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ÖZET

Bu çalışmada tekst�l sektöründe faal�yet gösteren b�r firmada yapılan enerj� ver�m� �y�leşt�rme çalışması konu 
ed�n�lm�şt�r. D�st�lasyon proses� �ç�n FMEA (Hata modu etk�ler� anal�z�) tablosu hazırlanarak enerj� tüket�m�n� artıran 
veya kayıplara neden olan r�skler bel�rlenm�şt�r. Özell�kle eşanjörlerde yaşanab�lecek enerj� kayıplarına ve r�sklere a�t 
FMEA tablosu ortaya konmuştur. FMEA sonuçları �ncelend�ğ�ne eşanjörlerdek� geç ısınma problem�n�n en yüksek r�ske 
sah�p olduğu görülmüştür. Süreç �y�leşt�rme araçlarından b�r� olan tek nokta ders� kullanılarak problem �ç�n get�r�len 
çözüm öner�s� görselleşt�r�lm�ş ve eğ�t�m dokümanı olarak firmanın kullanımına sunulmuştur. Yapılan �y�leşt�rme 
faal�yetler� net�ces�nde RÖS değer� tekrar hesaplanmış ve 108'den 72'ye düştüğü gözlenm�şt�r. Bu çalışma FMEA ve Tek 
nokta ders�n�n enerj� �y�leşt�rme çalışmalarında nasıl uygulanacağını göstermekted�r. Kullanılan yöntemler sayes�nde 
hem enerj� ver�m�nde artış sağlanmış hem de enerj� alanındak� �y�leşt�rmelere yönel�k daha s�stemat�k ve b�l�msel b�r 
çalışma d�s�pl�n� ortaya konmuştur.

Anahtar Kel�meler: Enerj� ver�m�, HTEA, Tek nokta ders�, Sürekl� �y�leşt�rme, Ka�zen

ABSTRACT

 In this study, an energy efficiency improvement study in a textile company has been discussed.  FMEA (Failure mode 
effects analysis) technique was used and the risks that increase energy consumption or cause losses were determined in 
the distillation process. FMEA table had been developed particularly for energy losses and risks that may occur in heat 
exchangers. When FMEA results were examined, it was seen that the problem of late heating of heat exchangers has the 
highest risk. The solution proposed for this problem was visualized using the one point lesson technique and presented to 
the use of the company as a training document. As a result of the improvement activity, the value of the risk priority 
indicator was calculated and decreased from 108 to 72. This study shows how FMEA and one point lesson can be applied 
in energy improvement studies. With the methods used, both energy efficiency had been increased and a more systematic 
and scientific work discipline had been put forward for energy improvements.
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GİRİŞ

Sanay�de enerj� harcamaları, �şletmeler�n toplam g�derler� �çer�s�nde öneml� b�r paya sah�pt�r. Ülkeler sanay� sektöründe 
rekabet güçler�n� arttırab�lmek �ç�n daha ucuz ve kal�tel� enerj� elde etmek amacıyla uzun vadel� pol�t�kalar bel�rlemeye 
çalışmaktadırlar. Ülkem�z n�ha� enerj� tüket�m� �ç�nde yaklaşık %34'lük tüket�m payına sah�p olan sanay� sektörü, hem 
yüksek enerj� tasarrufu potans�yel�, hem de tüket�ld�ğ� enerj�n�n tümüne yakınının t�car� enerj� olması neden�yle enerj� 
tasarrufu çalışmalarında öncel�kl� alandır (Mumlu, 2008).

B�r tes�ste üret�m devam ett�ğ� sürece sürekl� b�r mal�yet kavramı söz konusu olacaktır. Dolayısıyla �şletmeler üret�m 
yaparken, bu üret�m� kaynakları daha etk�n kullanarak gerçekleşt�rmek durumundadırlar. G�rd�ler�n ver�ml� 
kullanılması �le mal�yetler arasında çok büyük b�r �l�şk� bulunmaktadır. Genelde bakıldığında üret�m mal�yetler� 
�çer�s�nde enerj� mal�yet� öneml� b�r paya sah�p durumdadır.  Kal�te yönet�m�n�n mal�yet� düşürme hedefi, enerj� 
ver�ml�l�ğ� çalışmalarındak� amaç �le örtüşmekted�r. Enerj� ver�ml�l�ğ� çalışmaları �le aynı m�ktar üret�lecek ürün �ç�n 
daha az enerj� g�rd�s� kullanılması hedeflenmekte böylel�kle mal�yet düşürüleb�lmekted�r (Çarkacı, 2014).

Enerj� tasarrufu bell� davranışları yerleşt�rerek, �y�leşt�rme yöntemler� uygulayarak, enerj� ver�ml� yen� teknoloj�ler 
kullanarak, atık madde ve enerj� �çer�kl� gaz ve sıvıları değerlend�rerek, üret�mden veya konfor şartlarından fedakârlık 
yapmadan enerj�y� daha etk�n kullanmaktır (Mumlu, 2008).  Sanay�de enerj� ver�ml�l�ğ� �se daha gen�ş b�r b�ç�mde şu 
şek�lde tanımlanır; gaz, buhar, ısı, hava, elektr�k vb. enerj� kayıplarını önlemek, çeş�tl� atıkların ger� kazanımını ve 
değerlend�r�lmes�n� sağlamak, �ler� teknoloj� �le üret�m� düşürmeden enerj� taleb�n� azaltmak, daha ver�ml� enerj� 
kaynakları kullanmak g�b� etk�nl�ğ� artırıcı faal�yetlerde bulunmaktır (Özbakır, 2006). Ekonom�k olarak, enerj� 
ver�ml�l�ğ�n�n arttırılması, �lave yen� enerj� kaynaklarının devreye sokulması �ç�n yapılacak yatırımlardan daha caz�pt�r. 
Ülke ekonom�s�ne katkısının yanı sıra, tes�s bazında enerj� tasarrufu �le üret�m kademeler�nde enerj� tüket�m�n�n 
azaltılması ve böylece mamul madden�n üret�m�ndek� mal�yetler�n düşürülmes� sağlanab�lecekt�r (Mumlu, 2008).

Bu çalışmada b�r sanay� tes�s�nde d�st�lasyon proses� sırasında enerj� tüket�m m�ktarını artırab�lecek veya kayıplara 
neden olab�lecek durumlar FMEA (hata türler� ve etk�ler� anal�z�) tekn�ğ� uygulanarak tesp�t ed�lm�şt�r. Eşanjörlerle 
�lg�l� kısma odaklanılarak R�sk öncel�k sayıları (RÖS) hesaplanmıştır. En yüksek RÖS değer�ne sah�p r�sk seç�lerek 
�y�leşt�rme öner�s�nde bulunulmuştur. Yapılan �y�leşt�rme tek Nokta Ders�yle görselleşt�r�lerek eğ�t�m dokümanı olarak 
firmaya kazandırılmıştır. İy�leşt�rme sonrasında RÖS değer� yen�den hesaplanmış ve r�sk�n kr�t�k değerden orta değere 
düştüğü gözlenm�şt�r.

1. SÜREKLİ İYİLEŞME - KAİZEN

Ka�zen sürekl� gel�şmey� �fade etmekted�r. Japonca'da Ka�: Değ�ş�m, Zen: �y�, daha �y� anlamına gel�r. Bu �k� sözcüğün 
b�rleşmes� �le oluşan Ka�zen “herkes� kapsayan sürekl� �y�leşt�rme” anlamında kullanılmaktadır. Bu kel�me ayrıca b�r 
felsefey� ve b�r yaşam b�ç�m�n� de beraber�nde �ht�va etmekted�r:  “Her geçen günün b�r öncek�nden daha �y� olması �ç�n 
evde, �şte ve sosyal yaşamda sürekl� çaba sarf etmek”. Sürekl� �y�leşt�rme; düşünce ve davranış olarak çalışan herkes�n, 
her durumu tartışmaya açması ve sonra bunu �y�leşt�rmen�n yollarını aramasıdır (Avdallar, 2009).

Ka�zen�n amacı; proseslerde küçük değ�ş�kl�k ve �y�leşt�rmelerle, sonucun �y�leşt�r�lmes�n� sağlamaktır. Ürün kal�tes�n� 
arttırmak �ç�n değ�şkenl�ğ�n kontrolü ve hata tekrarının önlenmes� önem arz etmekted�r. Tam zamanında (JIT) üret�m 
s�stem�, fabr�ka �ç�nde yapılan zaman �srafı ya da katma değer� olmayan faal�yetler�n teker teker bulunması ve 
ayıklanması yaklaşımıdır. İşletmeler, elde bulunan personel, enerj�, malzeme ve ek�pman g�b� kaynaklardan fazla ek 
harcama yapmadan en �y� şek�lde faydalanab�lmel�d�r (Çavuşoğlu, 2006).

Toplam kal�te yönet�m�, b�r kuruluşun tüm faal�yetler�nde kal�tey� yükseltmey� hedefler ve böylece tüm aşamalar 
boyunca oluşab�lecek muhtemel hataları önlemeye odaklanır. Hataların önlenmes� �le fire, ıskarta, �k�nc� kal�te ürün, 
gereks�z stoklar, zaman ve enerj� kayıpları, tesl�mattak� gec�kmeler azalır. Bütün bunların sonucu mal�yetler düşer ve 
müşter�ler�n beklent�ler� tam olarak karşılanmış olur (Hoyur, 2001).

Kal�te araçları ve problem çözme tekn�kler� bazı mantıksal ve �stat�st�ksel b�lg�lerden yola çıkarak problemler�n 
görüntülenmes� ve çözülmes� düşünces� �le gel�şt�r�lm�ş yaklaşımlardır. Problem�n kaynağına �nerek, problem�n 
sebepler�n� ve toplam dağılım �ç�ndek� paylarını, ortaya çıkma olasılıklarını ve opt�mum çözümü bel�rlemey� hedef 
alırlar (MEB, 2011).
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1.1 Tek Nokta Ders�

Sürekl� �y�leşt�rme tekn�kler�nden b�r tanes� de tek nokta ders�d�r. Tek nokta ders�; tek b�r nokta hakkında b�lg� veren, 
bas�t ve yalın b�r d�lle hazırlanmış, �let�ş�m aracı olarak kullanılab�lecek, ç�z�ml� ya da res�ml� eğ�t�m dokümanıdır (İsak, 
2007).

Tek nokta ders�; tek sayfada, 5-10 dak�kalık zaman �çer�s�nde tek b�r etk�l� fikr� aktarmak �ç�n kullanılmaktadır. Tek 
nokta ders�n�n etk�l� olab�lmes� �ç�n yeter�nce görsel hazırlanmalı; res�m, grafik ve ç�z�mlerle desteklenmel�d�r. Ver�len 
açıklamalar �se kısa ve hedef odaklı olmalı, uzun �fadelerden mümkünse kaçınılmalıdır (İsgderg�, 2016).

B�rçok üret�m tes�s�nde, �ş tal�matlarının yanlış yorumlanması yaygın b�r sorundur. Bu yanlış yorumlama, kal�te 
hatalarına, üret�m ve enerj� kaybına ve daha da öneml�s� güvenl�k ve sağlık sorunlarına neden olab�lmekted�r. Tek nokta 
ders� hızlı ve tutarlı b�r şek�lde mesaj �letmen�n en etk�l� yollarından b�r�d�r. Tek nokta ders� oluşturma sürec�, b�r not 
hazırlamaktan veya b�r e-posta göndermekten daha uzun süreb�l�r, ancak elde ed�len sonuçlar daha �y� ve daha 
sürdürüleb�l�r olacaktır. Hazırlanan tek nokta dersler� şu özell�kler� taşımalıdır:

• Belge tek sayfayı geçmemel�d�r.
• Beş dak�kadan daha kısa b�r sürede karşıdak� k�ş�yle �let�ş�m kurab�lmel�d�r.
• Göz alıcı olmalı ve odağı k�l�t noktalara çekmel�d�r.
• % 80 oranında res�m ve % 20 oranında kel�me kullanılarak hazırlanmalıdır.
• Res�m ve yazılar açık ve net olmalıdır.
• T�k ve çarpı �şaretler�ne yer ver�lerek görsell�k artırılmalı, uzun açıklamalar azaltılmalıdır (  İnternat�onal, 2019).Lauras

2. FMEA (HATA TÜRLERİ VE ETKİLERİ ANALİZİ)

FMEA ürün gel�şt�rme ve �malat planlamasına eşl�k eden bütünleş�k b�r r�sk anal�z�d�r. Amacı ürün gel�şt�rme ve �malat 
planlama safhalarının yeterl�l�ğ�n� sorgulamak ve gel�şt�rmekt�r. FMEA,  önley�c� süreç �y�leşt�rme çalışmaları 
kapsamında, b�r r�sk anal�z� ve hata önleme metodu olarak tanımlamaktadır. FMEA, b�r mamulde oluşab�lecek tasarım 
ve/veya proses kökenl� tüm hata türler�n�n önlenmes� �ç�n s�stemat�k olarak yapılan b�r anal�zd�r den�leb�l�r. Her tür 
hata/arızanın, müşter� üzer�nde oluşturacağı olası etk�lere göre anal�zler yapılır ve bu anal�zler�n heps� ürün daha pazara 
çıkmadan önce, hatta tasarım ve/veya deneme üret�mler� sırasında gerçekleşt�r�l�r. Böylece herhang� b�r hatanın daha 
oluşmadan önlenmes� sağlanmaktadır. FMEA, süreç �y�leşt�rmede hang� süreçten ve/veya hatadan başlanacağını 
bel�rlemek amacıyla da kullanılab�l�r (Aran, 2006).

FMEA (Hata Türü ve Etk�ler� Anal�z�), meydana geleb�lecek hataları önceden tahm�n ederek önlemeye yönel�k güçlü b�r 
tekn�kt�r. Yöntem; s�stem�n kr�t�k olarak �ncelenmes�, hataya açık taraflarının bulunması, hatanın yarattığı tehl�keler�n 
derecelend�r�lmes�, s�stem�n her b�r parçası �ç�n her potans�yel hatanın �ncelenmes� ve sonuçların ne olab�leceğ�n�n 
bulunması olarak dört temel aşamayı �çermekted�r:

I. Hata türü: S�stem�n/proses�n çalışma performansını etk�leyeb�lecek, ürün kal�tes�n� ve ver�m�n� düşüreb�lecek hata 
veya r�sklerd�r.

II. Olası hata sebeb�: Bel�rlenen hata türünün ortaya çıkmasındak� nedenlerd�r.

III. Hatanın muhtemel etk�s�: Hata ortaya çıktığında nerelerde ne g�b� etk�lere yol açacağıdır.

IV. Hatanın saptanab�l�rl�ğ�: Hata meydana geld�ğ�nde bunun nasıl/hang� araç gereçlerle fark ed�ld�ğ�d�r.

FMEA �le hatalar �ncelen�rken üç gösterge göz önünde bulundurulur. Bunlar:

a) Olasılık: Hatanın ortaya çıkma frekansı

b) Ş�ddet: Hatanın ortaya çıktığındak� etk�s�

c) Saptanab�l�rl�k: Hatanın tesp�t�, fark ed�lmes�

Ş�ddet, olasılık, saptanab�l�rl�k göstergeler�ne sayısal değer atamada kullanılan sayı aralığının büyüklüğüne �l�şk�n b�r 
standart yoktur. Bugün uygulamalarda sıkça kullanılan �k� aralık 1–5 ve 1–10 aralıklarıdır. 1–5 aralığının kullanılması 
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yorumlama kolaylığı sağlamasına rağmen duyarlılık yönünden yeters�z kalmaktadır. Yaygın olarak kullanılan aralık 
1–10 aralığıdır. Sayılara karşılık gelen olasılıklar ve sözel �fadeler �şletmeler�n yapısına ve müşter�ler�n beklent�ler�ne 
göre değ�şmekle beraber genell�kle Tablo 1 ve Tablo 2' de ver�len derecelend�rme yaklaşımı kullanılmaktadır.

Tablo 1. Olasılık, Ş�ddet, Keşfed�leb�l�rl�k derecelend�rme ölçeğ� (Büyüktuna, 2012).

Tablo 2. Hataların ortaya çıkma olasılığı ve puanı (Türkan ve Görener, 2017).

2.1 R�sk Öncel�k Sayısı (RÖS)

Her b�r olası hatanın r�sk esasına göre kr�t�kl�kler� bel�rlen�r. MILSTD 1629A (1984)'da kr�t�kl�k “Hata türü ve onun 
ortaya çıkma sıklığının sonuçlarının görel� ölçüsüdür” şekl�nde tanımlanmaktadır. Kr�t�kl�ğ� bel�rleyen ölçüt, kr�t�kl�k 
sayısı veya onun eşdeğer� olan r�sk öncel�k sayısıdır (MIL- STD, 1984). RÖS değer�; Ş�ddet, Olasılık ve Saptanab�l�rl�k 
değerler�ne atanan değerlere çarpma �şlem�n�n uygulanması �le hesaplanır ve 1'den 10' a kadar değer aldıklarından RÖS' 
ün değer� 1 �le 1000 arasında değ�şecekt�r. Bu sayı hesaplanarak, öncel�kle ele alınması gereken hata kaynakları 
bel�rlen�r ve düzelt�c� faal�yetler bu sıraya göre gerçekleşt�r�l�r. Amaç, RÖS' ü 1'e doğru çekmek �ç�n çeş�tl� önley�c� 
faal�yetler gel�şt�rmekt�r (Baysal ve d�ğ., 2002).

R�sk Öncel�k Sayısı (RÖS) = Oluşma Olasılığı x Ş�ddet x Saptanab�l�rl�k

FMEA tekn�ğ�nde, hata türler� r�sk düzeyler�ne göre sıralanmakta, en yüksek öncel�ğe sah�p hata türler�nden başlanarak 
önlemler bel�rlenmekted�r. S�steme �l�şk�n �y�leşt�rme çerçeves� adım adım oluşturulmaktadır. FMEA uygulama 
aşamaları şu şek�lde �fade ed�leb�l�r:

• Başlangıç çalışmaları,
• Tehl�ke kaynaklarının ve tehl�keler�n bel�rlenmes�
• Olası hata etk�ler�n�n, nedenler�n�n ve mevcut kontroller�n bel�rlenmes�
• Olasılık, ş�ddet, tesp�t ve RÖS değerler�n�n bel�rlenmes�,
• RÖS' e göre hataların sıralanması, alınacak önlemler�n bel�rlenmes�
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• Öngörülen önlemler�n hayata geç�r�lmes�n�n ardından RÖS değerler�n�n yen�den hesaplanması (Türkan ve Görener, 
2017).

RÖS hesaplaması �ç�n �fade ed�len üç faktörün çarpılmasıyla elde ed�len sayının büyüklüğü, değerlend�rme �ç�n en 
öneml� kr�terd�r. Tablo 3'te r�sk öncel�k sayısına �l�şk�n değerlend�rme ölçeğ� ver�lm�şt�r (Kahraman ve Dem�rer, 2010).

Tablo 3. RÖS değerlend�rme ölçeğ�.

3. ENERJİ ALANINDA YAPILAN FMEA ÖRNEKLERİ

FMEA üründe ve proseste oluşab�lecek hataları tesp�t ederek r�skler� bel�rlemede yaygın olarak kullanılan b�r tekn�kt�r. 
Enerj� �y�leşt�rme uygulamalarında da rahatlıkla kullanılab�l�r. Enerj� alanında FMEA tekn�ğ� kullanılarak yapılan 
çalışmalar araştırılmıştır. Bu çalışmalardan bazıları aşağıda ver�lm�şt�r.

Akbaş ve arkadaşları (2018), b�r otomob�l montaj tes�s�n�n (pres, gövde, boyahane ve montaj bölümler�nde oluşan) 
üret�m değerler�ne karşılık gelen enerj� tüket�mler�n� �ncelem�şlerd�r. Tes�s genel�nde, enerj�n�n yoğun kullanıldığı 
s�stemler� tesp�t etm�ş ve ver�ml�l�ğ�n artırılması �ç�n yapılab�lecek çalışmaları bel�rlem�şlerd�r. Pompa ver�ml�l�kler�ne, 
fan ver�ml�l�kler�ne, ch�ller performansına, fırınların anal�zler�ne, buhar kazanı ver�m anal�z�ne ve basınçlı hava 
s�stem�n�n ver�ml�l�ğ�ne yönel�k ölçümler yapmış ve ölçüm sonuçlarını değerlend�r�lm�şlerd�r. Tesp�t ed�len, kayba 
neden olan noktalar, bu noktalardan ne kadar kayıp gerçekleşt�ğ� ve bu kaybın telafis� �ç�n gerekl� yatırım �ht�yaçları ve 
fiyat b�lg�ler� konusunda öner�lerde bulunmuşlardır. Gerekl� görülen alanlarda �y�leşt�rmeler yaparak yatırımların ger� 
ödeme süreler�n� hesaplamışlardır  (Akbaş ve d�ğ., 2018).

Mutlu ve arkadaşları (2016),  FMEA yöntem�n�n İstanbul, Türk�ye'dek� atıksu arıtma tes�s�nde kojenerasyon ün�tes�ne 
uygulanmasını göstermek �ç�n gerçek b�r vaka çalışması yapmışlardır. Olası hatalar uzmanların görüşler�ne ve s�stemde 
meydana gelen arızaları kaydeden s�stem ver�tabanına dayanarak bel�rlem�şlerd�r. Termal yağ ısıtma s�stem� ve türb�n 
s�stem� �ç�n FMEA yöntem�n� uygulayarak, arızaları r�sk öncel�k numarasına göre sıralamışlardır. Çalışmanın sonuçları, 
b�r atık su arıtma tes�s�nde kojenerasyon s�stem�nde FMEA'nın başarılı b�r şek�lde uygulanmasıyla olası kazaların 
azaltılab�leceğ�n� göstermekted�r (Mutlu ve d�ğ., 2016).

Suresh ve arkadaşları (2014), hata türü ve etk� anal�z (FMEA) tekn�ğ�n� kullanarak, entegre b�r çel�k tes�s�nde yüksek 
fırındak� r�skler� �ş güvenl�ğ� açısından değerlend�rm�şlerd�r. R�sk öncel�ğ� sayısını hesaplayarak �lg�l� r�skler �ç�n 
güvenl�k önlemler�n� sunmuşlardır. Öner�len güvenl�k önlemler�n�n, arıza oluşumunu önleyeb�leceğ�n� ve yüksek fırın 
çalışanlarını ölümcül kaza ve yaralanmalardan koruyab�leceğ�n� bel�rtm�şlerd�r (Suresh, 2014).

Kumar ve arkadaşları (2014), FMEA metodunu kazanlardak� su tüpler�ne uygulamışlardır. Tes�ste sürekl� enerj� 
üret�m�n� sağlamak amacıyla arıza ve spes�fik güç tüket�m�n� azaltmaya çalışmışlardır. Kazanda b�rçok kr�t�k arıza 
modu olduğunu tesp�t ederek özell�kle su tüpler�nde meydana gelen arızalara odaklanmışlardır. Bu doğrultuda  son üç 
yılda, su tüpler�nde oluşan arıza türler�n� ve sayılarını ortaya koymuşlardır. Bu arızaların nedenler�n� tesp�t ederek r�sk 
öncel�k katsayısını hesaplamışlardır. Daha sonra öner�len �y�leşt�rmelerle bu katsayının 315 'ten 216 'ya düştüğünü 
bel�rtm�şlerd�r (Kumar, 2014).

L�teratürü değerlend�rd�ğ�m�zde; çalışmaların genell�kle kazan, fırın, ısıtma s�stem�, türb�n g�b� enerj�n�n yoğun 
kullanıldığı ek�pmanlar ve s�stemler üzer�nde yoğunlaştığı görülmekted�r. Bu alanlarda ortaya çıkab�lecek arıza ve 
hataların nedenler�n�n FMEA (hata türler� ve etk�ler� anal�z�) tekn�ğ� �le araştırıldığı ve çözüm öner�ler�n�n sunulduğu 
görülmekted�r.

4. DİSTİLASYON PROSESİ EŞANJÖRLERİNDE İYİLEŞTİRME ÇALIŞMASI

Tekst�l sektöründe faal�yet gösteren b�r firmada koagulasyon proses�ndek� enerj� tüket�m noktaları �ncelenm�şt�r. 
Koagulasyon proses� �ş akışı şöyled�r: Öncel�kle üret�m�nde dışarıdan hazır olarak tem�n ed�len bez koagulasyon hattına 
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doğru hareket ett�r�l�r. Daha sonra s�l�nd�rler vasıtasıyla koagulasyon banyosunun �çer�s�nden geç�r�lerek bez�n 
kaplanması sağlanır. Kaplanan bez, �lerleyen banyolarda su kullanılarak yıkanır. Koagulasyon banyosundan çıkan DMF 
ve su karışımı �se arıtılmak ve yen�den kullanılmak üzere d�st�lasyon proses�ne gönder�l�r.

Bu çalışmada, enerj� ver�m� �y�leşt�rme çalışmaları kapsamında d�st�lasyon proses� �ç�n FMEA tablosu hazırlanmıştır. 
Bu proseslerde üret�m hattında kullanılan enerj� tüketen mak�ne ve ek�pmanlarda meydana geleb�lecek hatalar, r�skler 
proses akışı boyunca �ncelenm�şt�r. Bu hataların üret�me, enerj� ver�m�ne olan etk�ler� araştırılmıştır. Bu r�skler�n 
meydana gelme olasılıkları ve r�sklerle �lg�l� herhang� b�r tedb�r alınıp alınmadığı ortaya konmuştur. Son olarak 
hatanın/r�sk�n nasıl tesp�t ed�ld�ğ� bel�rt�lerek R�sk Öncel�k Sayıları hesaplanmıştır.

Hazırlanan FMEA tablosunun d�st�lasyon proses�nde kullanılan eşanjörlerle �lg�l� olan kısmı Tablo 4 'te ver�lm�şt�r. 
Ş�ddet, olasılık ve saptanab�l�rl�k değerlerler�n�n derecelend�r�lmes�nde 1-10 arası ölçeklend�rme tablosu kullanılmıştır. 
Bu doğrultuda ş�ddet, olasılık ve saptanab�l�rl�ğe yönel�k 1 �le 10 arasında puanlar ver�lm�şt�r. Ş�ddet dereces�, 
hoşnutsuzluğa, enerj� tüket�m�n artmasına, tam�r masraflarına, can güvenl�ğ�n�n tehl�kede olup olmamasına bağlı olarak 
değ�şmekted�r. Olasılık değer�, firmada bu r�skle bu zamana kadar hang� sıklıkta karşılaşıldığı araştırılarak tesp�t 
ed�lm�şt�r. F�rmada bu r�skle karşılaşılırsa bu r�skl� durumun hang� metotla veya hang� ölçüm aletler�yle tesp�t ed�ld�ğ�n� 
ortaya koyarak bu kullanılan yöntem�n hatayı tesp�ttek� başarısının b�r ölçüsü olarak saptanab�l�rl�k değer� 
bel�rlenm�şt�r. Sonrasında bu üç değer çarpılarak RÖS puanları hesaplanmıştır. RÖS puanı 40'ın altında kalanlar 
önems�z r�sk sınıfına g�rmekte olup yeş�l renk �le göster�lm�şt�r. 40-100 arasında olanlar sarı, 100'den çok olanlar �se 
kırmızıyla boyanmıştır. İy�leşt�rme çalışmalarına öncel�kle yüksek RÖS puanına sah�p kırmızı alanlardan başlanab�l�r.

Tablo 4. D�st�lasyon proses�ndek� eşanjörlere a�t FMEA tablosu.

FMEA tablosunda ısıtma ve soğutma eşanjörler�nde oluşab�lecek r�skler sıralanmıştır. Bu r�skler�n nedenler�, potans�yel 
etk�ler� ve oluştuklarında nasıl tesp�t ed�ld�kler� açıklanmıştır. En yüksek puana sah�p olan “Eşanjörler�n ısıtmaması” 
r�sk� üzer�ne �y�leşt�rme çalışması yapılmasına karar ver�lm�şt�r. Buradak� �y�leşt�rme çalışmasında tek nokta ders� 
tekn�ğ�n� kullanmanın uygun olacağı düşünülmüştür. Hazırlanan tek nokta ders� Tablo 5'te ver�lm�şt�r. Eşanjör 
tem�zlend�kten sonra elde ed�len gel�şmeler tek sayfada açıklanarak eğ�t�m dokümanı olarak firmanın kullanımına 
sunulmuştur.
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Tablo 5. Eşanjör tem�zl�ğ� Tek Nokta Ders�.
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Yapılan �y�leşt�rme sonrasında, k�rlenme kaynaklı ısı transfer�n�n azalmasının önüne geçmek �ç�n düzenl� ve per�yod�k 
tem�zl�k yapılmaya başlanmıştır. Bu nedenle problem�n olasılık gösterge değer� 3'ten 2'ye �nm�şt�r. RÖS değer� tekrar 
hesaplanmış ve 108'den 72'ye düştüğü Tablo 6'da göster�lm�şt�r.

Tablo 6. İy�leşt�rme sonrası FMEA tablosu.

5. SONUÇ VE ÖNERİLER

Enerj� ver�ml�l�ğ�, endüstr�yel �şletmelerde üret�m kal�tes� ve m�ktarının düşüşüne yol açmadan, b�r�m h�zmet veya ürün 
m�ktarı başına enerj� tüket�m�n�n azaltılmasıdır. Bu tanımdan yola çıkılarak dünya ve Türk�ye'de enerj� ver�ml�l�ğ� adına 
b�rçok araştırma yapılmaktadır (Karyeyen, 2012). Çok sayıda çalışmanın olması enerj�n�n hayatımızda ne kadar fazla 
yer� olduğunu göstermekted�r. Enerj� mal�yetler�n�n çok yüksek olması da, sanay� tes�sler�n�n ve tüm devlet 
kuruluşlarının bu yönde çalışmalar yapmasını zorunlu hale get�rm�şt�r (Mumlu, 2008).

Bu çalışmada tekst�l sektöründe faal�yet gösteren b�r firmanın enerj� kullanım noktaları tesp�t ed�lerek �y�leşt�rmeye açık 
alanlar bel�rlenmeye çalışılmıştır.  Bu amaçla öncel�kle firmalanın koagulasyon proses� �ncelenm�ş DMF'n�n 
ayrıştırılmasını sağlayan d�st�lasyon proses�nde kullanılan eşanjörlerden gelen enerj� kayıpları ve r�skler� üzer�ne 
odaklanılmıştır. FMEA tablosu oluşturulmuş ve en yüksek r�sk puanına sah�p olan “Eşanjörler�n ısıtmaması” 
problem�ne öncel�k ver�lm�şt�r. Bu problem�n önüne geçmek �ç�n süreç �y�leşt�rme alanında ve problem çözüm tekn�ğ� 
olarak kullandığımız araçlardan b�r� olan tek nokta ders� uygulanmıştır. Problem�n çözümü sonrası elde ed�len 
gel�şmeler bu tekn�kle görselleşt�r�l�p detaylandırılarak tüm çalışanların anlayab�leceğ� b�r eğ�t�m dokümanı hal�ne 
get�r�lm�şt�r. İy�leşt�rme çalışması sonrasında R�sk öncel�k gösterges� 108'den 72 değer�ne düşmüştür. Bu çalışmada 
FMEA ve tek nokta ders� tekn�kler� b�r arada kullanılarak enerj� ver�m�nde �y�leşme sağlanmıştır. Böylece enerj� 
yönet�m� çalışmalarında daha b�l�msel, görsel ve d�s�pl�ne ed�lm�ş b�r yaklaşım l�teratüre kazandırılmış olacaktır. 
Ürett�ğ� ürüne/h�zmete ve bulunduğu sektöre bağlı olmaksızın enerj�n�n kullanıldığı tüm kuruluşlarda bu ve benzer 
�y�leşt�rme tekn�kler� rahatlıkla uygulanab�l�r. Bu çalışma bu anlamda yapılab�lecek d�ğer çalışmalara da örnek teşk�l 
edecekt�r.

Bundan sonrak� yapılacak çalışmalarda eşanjörlerdek� k�rlenme problem�ne daha köklü çözüm öner�ler� sunulab�l�r ve 
“Eşanjörler�n ısıtmaması” problem�n� daha erken tesp�t edecek düzenekler gel�şt�r�leb�l�r. Böylece RÖS değer� daha da 
aşağıya çek�leb�l�r. Ayrıca FMEA tablosunda sıralanan d�ğer r�skler �ç�nde öner�ler gel�şt�r�leb�l�r.
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