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OZET

Endiistriyel yangin ve patlamalarin artmasiyla Dbirlikte, {iretim
siireclerindeki risklerin yonetimi, is glivenligi ve ¢alisan saglig1 agisindan
daha da kritik hale gelmistir. TMMOB Kimya Miihendisleri Odas1 Istanbul
Subesi’nin raporuna gore, 2022 yilinda ise son 5 yilin tespit edilen en
yuksek sayisina ulasmis olup 587 endiistriyel yangin ve patlama
gerceklesmistir. 139 yarali ile 22 sigortali is géren yasamini yitirmistir.
Kimya sektoriinde, isletme ve ¢evreye zarar verebilecek risklerin domino
etkisi dikkate alinarak 6zel risk degerlendirme yontemleri gelistirilmistir.
Istanbul'da elektrometal kaplama isleri yapilan bir otomotiv yedek parca
iireticisi icin Tehlike ve Isletim Analizi (HAZOP) ve Olay Agac1 Analizi
(ETA) analizleriyle potansiyel riskler ve kritik olaylar belirlenmis,
calisanlar i¢in olas1 saghk riskleri ve Onlemler kurum yetkilisine
sunulmustur. Ancak, bu risklerin ne siklikta ve siddette olabilecegi raporda
belirlenememistir.
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Kimya Sektoriinde Hazop ve Eta Risk Degerlendirmesi Yontemleri ile Calisanlarin
Saglik Riskinin Kontrolii

Control of Health Risk of Employees in The Chemical
Industry With Hazop and Eta Risk Assessment Methods

ABSTRACT

With the increase in industrial fires and explosions, the management of
risks in production processes has become even more critical in terms
of occupational safety and employee health. According to the report of
TMMOB Chamber of Chemical Engineers Istanbul Branch, 587 industrial
fires and explosions took place in 2022, reaching the highest number of
the last 5 years. 139 injured and 22 insured workers lost their lives. In the
chemical industry, special risk assessment methods have been developed,
taking into account the domino effect of risks that may harm the business
and the environment. For an automotive spare parts manufacturer in
Istanbul, where electrometal coating works are carried out, potential risks
and critical events were identified by Hazard and Operational Analysis
(HAZOP) and Event Tree Analysis (ETA) analyses, and possible health
risks and precautions for employees were presented to the corporate
authority. However, the frequency and severity of these risks could not be
determined in the report.

Keywords: industrial fires and explosions, employee health and safety in
chemical industry, risk management, HAZOP (hazard and operational
analysis), ETA (event treea Analysis)

GIRIS

Sanayilesmeyle birlikte ¢alisma hayatinda yasanan kokli degisimler, is
saglig1 ve giivenligi (ISG) kavramini 6n plana ¢ikarmistir. Ulkemizde ve
uluslararasi alanda is saglig1 ve glivenligi ile ilgili bir¢ok yasal diizenleme
bulunmaktadir. ISG, calisanlarin fiziksel, zihinsel ve sosyal olarak saglikli
ve giivenli bir ortamda ¢aligmasini saglayarak, is kazalarmi ve meslek
hastaliklarini 6nlemeyi, ¢calisanlarin isine olan bagliligini artirmayi, tiretim
stirekliligini saglamay1 ve isletmelerin karliligini artirmay1 amaclar. Bu
hedeflere ulasmak icin is yerlerindeki mevcut ve potansiyel tehlikelerin
dogru bir sekilde belirlenmesi, risklerin degerlendirilmesi ve etkin kontrol
onlemlerinin alinmas1 gerekmektedir. 1SG, isletmelerin siirekli olarak
gelistirmeleri gereken bir kiiltiir ve yonetim sistemidir(Cigek & Ocal,
2016; Kilkis, 2022).
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Ulkemizde yiiriirliikte olan 6331 sayili yasayla is saglig1 ve giivenligi
yasasinin (Resmi Gazete, 2012b) getirdigi en 6nemli yeniliklerden biri, 4.
madde c fikrasinda isverene "risk degerlendirmesi yapma veya yaptirma"
zorunlulugu getirmesidir. Bu amagla yiiriitiilen risk degerlendirmesi,
isyerlerindeki tehlikeleri ve riskleri belirleyerek bunlara karsi onlem
almay1 amaclayan bir siirectir. Olas1 tehlikelerin 6nemi ve cesitliligini
kontrol etmek amaciyla risk analizi yontemlerinden bazen biri bazen de
birden fazlasina basvurulur.

Kimya endiistrisinde ISG; kullanilan kimyasallar, yanici maddeler
laboratuvar ve tretim alanlarinda kimyasal maddelerle c¢alisirken
olusabilecek saglik risklerini en aza indirmeyi hedefler. Kimyasal islemler
sirasinda, tehlikeli maddelerin kullanimi, reaktif siirecler ve potansiyel
kazalar g6z 6niinde bulundurularak risk analizleri yapilir. Olasiis kazalarinin
onlenmesi, ¢evresel risklerin azaltilmasi amaglanir. Biiyiik Endiistriyel
Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y®dnetmeligi
(Resmi Gazete, 2019) ile Biiyiik Endiistriyel Kazalarla ilgili Hazirlanacak
Biiyiik Kaza Senaryo Dokiimani Tebligi (Resmi Gazete, 2020) kapsaminda
is kazalarin1 6nleme calismalar1 yasal dayanagi olusturur. Kimyasal
islemlerin yiiriitiilmesi iISG mevzuati dogrultusunda kimyasal giivenlik,
calisanlarin egitimi, acil durum planlar1 ve cezai yaptirimlar gibi konular1
kapsarken kimyasal kazalari, zehirlenmeleri ve diger mesleki hastaliklar
onleme, yani sira ¢alisan sagligini koruma icin gerekli tedbirleri de igerir.
Bu kurallar, kimya sektoriinde ¢alisanlarin sagligi ve giivenligi i¢in kritik
oneme sahip olup uyulmasi zorunludur (Demir, 2010).

Bu yontemler, tehlikeleri 6ngérme ve riskleri en aza indirme amaciyla
tasarlanmistir ve etkili bir risk yonetimi stratejisinin temel taglarindandir.
Bu yontemlerden kontrol listesi yontemi, ¢alisma ortamindaki risklerin
varhiginm tespit etmek icin kullanilan bir gézden gecirme yontemidir ve
genellikle risk degerlendirme ¢alismasinin 6n hazirlik asamasinda tercih
edilir. 'Olursa Ne Olur?' yontemi, potansiyel tehlikelerin ve risklerin
muhtemel sonuglarini belirleyerek, her durum igin ¢oziim Onerileri
gelistirmeyi amagclar. L Tipi Matris yontemi ise, riskleri olusma ihtimali
ve sonuclarinin siddetine gore puanlayarak degerlendirir ve bu yontem,
basitligi ve kullanishiligi nedeniyle bir¢ok sektdrde yaygin olarak
kullanilir. Bu analiz yontemlerine ek olarak Fine-Kinney Analiz Metodu,
tehlikenin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilir. FMEA (Hata Tiirleri ve
Etki Analizi), sistemdeki potansiyel hatalar1 ve bunlarin olas1 etkilerini
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degerlendiren, bunlarin 6nlenmesi amaciyla kullanilan risk tanimlama ve
kontroliine yonelik stratejilerde kullanilan 6nemli bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir. Bu yontem o6zellikle karmasik sistemlerde tercih edilir.
(Aksay, Orhan & Kurutkan, 2012; Kokangiil, Polat, & Dagsuyu, 2017).

Kimya sektoriinde, tehlikeli kimyasallarin kullanimi nedeniyle, HAZOP
(Tehlike ve Isletilebilirlik Calismasi) gibi 6zel risk degerlendirme
yontemleri tercih edilir (Crawley & Tyler, 2015; Dunjo, Fthenakis, Vilchez,
& Arnaldos, 2010; Kletz, 2018). HAZOP (Hazard and Operability) yani
“Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi” 1970 yilinda risk analizi metodu
olarak Institute of Chemical Industry (ICI) tarafindan gelistirilmis 1977
yilinda, Kimyasal Endiistrileri Birligi (Chemical Industries Association-
CIA) tarafindan uygulama rehberi olusturulmus istenmeyen bir olaya
("kritik olay" olarak adlandirilir) yol agan faktorleri sistematik bir sekilde
tanimlayan ve analiz eden bir tekniktir(Kletz, 2018; Rossing, Lind, Jensen,
& Jorgensen, 2010). Cogunlukla kimya, niikleer, petrol, ilag gibi proseslerde
yaygin olarak kullanilir. International Electrotechnical Commission
(IEC) 61882 standardi ile ¢ergevesi belirlenmis, potansiyel tehlikeleri ve
operasyonel sorunlari sistematik bir sekilde tespit etmeyi amaglar (Crawley
& Tyler, 2015; Venkatasubramanian, Zhao, & Viswanathan, 2000). Bu
yontemin tercih edilmesinin nedeni, tehlikeli kimyasallarin zararlarini
en aza indirgeme ve maruziyet derecesini azaltma konusunda sagladigi
kapsamli bilgi ve sistemli yaklagimdir (Ozkilig, 2005).

HAZOP' un avantaji bir prosesin her asamasini sistematik ve kapsamli
sekilde degerlendirme firsatini saglar. Bu asamalarda meydana gelebilecek
sapmalar tanimlanarak potansiyel sonuclari ve tehlikeleri degerlendirilir. Bu
sapmalar1 dnlemek veya etkilerini azaltmak i¢in 6nlemler belirlenir (Kletz,
2018). Cok disiplinli ve deneyimli bir ekip tarafindan gergeklestirilmelidir.
Farkl1 disiplinlerden uzmanlarin bilgi ve tecriibelerini bir araya getirir. Bu
ekip genellikle miihendisler, kimyagerler, proses operatorleri ve giivenlik
uzmanlarindan olusmalidir. Calisma asamalar1 6nce hazirlik ile baslar.
Proses diyagrami ekip tarafindan incelenir ve ¢alisma kapsami belirlenir.
Prosesin kritik noktalari segilerek (genellikle hammadde girisleri, reaksiyon
tanklari, Urlin ¢ikislar1 gibi yerler) her bir nokta i¢in "yok", "fazla",
"daha az", "sicak", "soguk" gibi “yonlendirme kelimeleri” kullanilarak
potansiyel sapmalar tanimlanir. Potansiyel sonuglar ve bunlarin tehlikeleri
degerlendirilir. Sapmalar1 6nlemek veya etkilerini azaltmak i¢in dnlemler
belirlenir. Sonucunda da HAZOP calisma sonuglari rapor haline getirilir
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(Kletz, 2018; Venkatasubramanian et al., 2000). Potansiyel tehlikeleri
erken asamada tespit ederek kazalar1 6nler ve proses tasarimini ile isletim
prosediirlerini iyilestirir (Kletz, 2018; Rossing et al., 2010). Dezavantajlar1
ise, karmasik prosesler i¢in zaman ve kaynak gerektirir. Deneyimli bir
lider ve ekip gerektirir. Tiim tehlikeleri tespit etmekte %100 giivenli
degildir(Crawley & Tyler, 2015; Rossing et al., 2010).

Endiistride kimya gibi 6zellesmis birim olan niikleer reaktorlerin tasarimi
ve isletme asamalar1 da 6znel bir ISG yonetimi ile kontrol edilmesi
gereklidir. 1960l yillarda niikleer alaninda kullanilmaya baglayan Olay
Agact Analizi (ETA) giiniimiizde karmagik sistemlerin analizinde 6nemli
bir arag¢ giiclii bir yontemdir (Hong, Lee, Shin, Nam, & Kong, 2009).
Birden fazla prosesin var oldugu karmasik sistemlerde her bir prosesin
olasi hata modlarin1 ve bunlarin etkilesimlerini analiz ederek tiim olasi
kaza senaryolarini ortaya koyar (Eggers & Le Blanc, 2021). Sadece kaza
riskini degil, ayn1 zamanda kazanin ger¢eklesmesi durumunda ortaya
cikacak sonuglar1 da analiz ederek kaza sonrasi durumlara kars1 da gerekli
onlemlerin alinmasini saglar. Varsayimlara degil, somut verilere dayali
bir analiz yontemi sunarak analiz sonuglariin daha giivenilir ve objektif
hale gelmesine katkida bulunur. Bu sayede hem insan hayat1 hem de ¢evre
korunurken, niikleer tesislerin giivenli ve verimli ¢alismasi da miimkiin
hale gelir(Hong et al., 2009).

Sanayi tesislerinde risk analizi, tehlikeleri ve olas1 kazalar1 belirleme,
degerlendirme ve Onlem alma siireglerinin temelini olusturur. Nitel ve
nicel risk analizi yontemleri, bu siireglerde kritik rol oynar. Ayrica, benzer
tesislerde yasanmis kazalardan elde edilen verilerin analizi, daha dogru kaza
senaryolarmin olusturulmasini saglayarak, risk yonetimini iyilestirebilir.
Ornegin, bir calismada, petrol rafinerisindeki bir kritik olaymn meydana
gelme sikligt ve bu olayin cevresel etkilerinin degerlendirilmesi ele
alinmistir. Risk analizinde, olaylarin siklik degerlerinin tutarli bir sekilde
ya olasilik ya da frekans cinsinden ifade edilmesi dnemlidir. Bu yaklagim,
tehlikeli olaylarin 6ncelik verme ve 6nleyici tedbirlerin alinmasinda kritik
bir rol oynar. Bu nedenle, risk analizi metotlarinin siirekli glincellenmesi
ve gelistirilmesi, sanayi tesislerinin glivenligini artirmada hayati 6neme
sahiptir (Babaarslan, 2013). Bu analiz, baslatic1 ve kritik olaylarin sikligini
belirlemek icin veri toplama ve degerlendirme siirecini igerir. Onerilen
yontem, bu tiir verilerin sistematik olarak toplanmasini ve analiz edilmesini
saglayarak, olasi riskleri azaltmayi1 ve giivenligi artirmay1 hedefler. Boyle
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bir yontem, hem endiistriyel hem de kamu giivenligi i¢in biiyiik 6nem tagir
ve tehlikeli olaylarin etkilerini minimize etmeye yardimci olabilir.

Bu ¢alisma, boyama islemlerinin gergeklestirildigi bir boya atdlyesinde,
HAZOP(Akman, 2015) ve Olay Agaci(Nativio, Kapelan, & van der Hoek,
2022) yontemlerinin uygulanabilirligini ve etkinligini degerlendirecektir.
HAZOP ve Olay Agact Analizi, proses giivenligi alaninda kritik 6neme
sahip yontemlerdir. HAZOP, sistematik bir yaklasim ile potansiyel riskleri
belirlerken, Olay Agac1 Analizi olas1 sonuglari ve bunlarin olasiliklarini
gorsellestirir. Bu iki yontemin birlesik kullanimi, 6zellikle endiistriyel
ortamlarda, gilivenlik yonetimini daha etkin hale getirebilir. Spesifik
olarak boya atdlyesi gibi alanlarda uygulandiginda, bu yontemlerin
birbirlerini nasil tamamladig1 ve proses giivenligini nasil artirdigi detayh
bir sekilde incelenebilir. Bu ¢alisma, endiistriyel gilivenlik uygulamalarin
gelistirmeyi hedefleyerek, HAZOP ve Olay Agaci Analizi yontemleriyle
calisan saghigin etkileyen veya etkileyebilecek olasi meslek hastaliklari
ve is kazalarini1 degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu sayede, endiistriyel
stireglerde gizli risklerin daha etkin bir sekilde belirlenmesi ve bu risklere
kars1 alinacak dnlemlerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

YONTEM VE GEREC

Boyama sektoriinde kullanilan kimyasallarin insan sagligi tizerindeki
etkileri, sektordeki ¢alisanlarin saglik ve giivenligini dogrudan etkileyen
onemli bir konudur. Arastirmalar, bu kimyasallarin solunum yoluyla
alinmasi, deri ile temasi1 veya yutulmasi durumunda ciddi saglik sorunlari
olusturur. Ozellikle, fosfatlama gibi hazirlik islemleri sirasinda kullanilan
kimyasallar, yas boya ve toz boya islemleri sirasinda maruz kalinan
maddeler, ¢alisanlarin solunum sistemini, derisini ve genel saglik durumunu
olumsuz etkileyebilir (Ramadan & Saif Eldin, 2022; Seker, 2023; Sentiirk,
2019). Boyama islemleri sirasinda, ¢alisanlarin sagligini korumak igin
Kisisel koruyucu donanimin (KKD) kullanimi, miithendislik kontrolleri ve
giivenli ¢alisma kosullar1, ISG standartlar1 ¢ergevesinde biiyiik Snem arz
eder. Calisanlarin diizenli saglik gdzetimi ve tibbi kontrolleri, olas1 saglik
risklerini erkenden belirleyerek uygun dnlemlerin zamaninda alinmasini
saglar. Ayrica, kapali alanlarda yetersiz dogal havalandirma durumunda,
suni havalandirma sistemlerinin etkin kullanimi, havadaki zararh
maddelerin azaltilmasinda kritik bir rol oynar ve ¢alisanlarin sagligini
korumaya yardimci olur. Bayrampasa Organize Sanayi Bolgesi'nde
bulunan 800 m? alana kurulu ve dort ayri bolmesi, depolama alani ve
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bahgesi bulunan tek katli bir yapidir. Cevresinde de benzer tesislerin
bulunmasi olas1 tehlikelerin kontrol zafiyetinde ¢evre ve kendi yapisi
icerisinde istthdam ettigi ¢alisanlart i¢in ciddi riskleri barindirmaktadir.
Dogal havalandirma igin yeterli pencere sistemi bulunmayan tesiste suni
havalandirma sistemi aktiftir. Boyama tiretim bandinda 12 kisi mavi yakali
olarak ve 6 kisi de beyaz yakali olarak gérev yapmaktadir.

p——
\
\

Toz Boya Kabini .

Malzemelerin

Sekil 1. Tesisin iiretim prosesi i¢erisinde yer alan is ekipmanlar1 ve yerlesimi

HAZOP yontemi igin birlikte calisacak olan bir ekip risk degerlendirmesi
icin secilmis ve bilgilendirilmistir. Ekipte isveren veya isveren temsilcisi,
kalite ve tretim miihendisi, is giivenligi uzmani ve igyeri hekimi
olusmaktadir. Daha 6nce L Tipi Matris ile yapilan risk analizinde toz boya
4, yas boya 5 ve depolama 4 olmak iizere toplam 13 tehlike tespit edilmistir.
Boyama igin teslim edilen tiriiniin detay1 Sekil 2’de gosterilmektedir.

Hazirhk yada
fosfatlama (
temizleme,
yikama, ¢inko
fosfatlama ve
yagdan
temizleme)

Sekil 2. Boyama ve kaplama prosesi
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Isletme geneli i¢in HAZOP risk calisma formunda kimyasal depo igin 5,
fosfatlama boliimiinde 11, firin béliimiinde 5, toz boya boliimiinde 6, yas
boya boliimiinde 5 adet tehlike belirlenmistir. Ancak olas1 saglik sonuglari
acisindan degerlendirildiginde ise, kimyasal depo icin 3, fosfatlama
béliimiinde 9, firin boliimiinde 5, toz boya boliimiinde 5, yas boya
boliimiinde 4 adet tehlike tespit edilmistir. Olasi tehlikeler belirlendikten
sonra ETA c¢alisma formu da tasarlanmistir. Bu c¢alismada olast saglik
sorunlar1 agisindan risk degerlendirilmesi yapilmaistir.

BULGULAR

Yapilan takim c¢aligmasi sonucunda beyin firtinasi yaparak ortaya
cikabilecek tehlikeler, riskler, kritik olay senaryolar: tartigilarak caligma
formlar1 ve tablolar haline getirildi. ilk bes tabloda HAZOP yonlendirme
kelimeleri ile olusturulmus c¢alisma diyagrami son dort tabloda ise,
kritik olaylar ve olas1 senaryo analizlerinin oldugu calisma formlari
yapilandirilmastir.

Tablo 1. Kimyasal Depo i¢cin HAZOP Calisma Formu

KIMYASAL DEPO TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK CALISMA FORMU

Kilavuz | Anahtar | Tehlikeli Olast Olast Yorum ve Termin ve
Kelime |Kelime |Sapma Nedenler | Sonuglar | Oneriler Sorumluluk
Alinacak
Onlemler
Kuvvet | Fazla Statik yiik Elektrik | Parlama, | Teknik egi- | Stirekli,
artist carpmasi, | patlama | tim raflarin igveren,
yangin, maddi topraklanma- | ¢alisan
maddi hasar ve | st ortam ha-
hasar yangin valandirmasi
nemlendirme
Kuvvet | Daha Elektrik Yildirim/ | Parlama, | ¢ tesisatin
fazla yikii artig1 afet du- patlama | yonetmelige
rumunda | maddi uygun olarak

tesisatin | hasar ve | yeniden yapi-
asir1 yiik- | yangin landirilmast

lenmesi (Resmi Ga-
zete, 1984)

Kuvvet |Yanhs |Kompress- |Afetdu- |Yangm, |Iig tesisatin Siirekli,
rin depo ve | rumunda | maddi uygunsuz- isveren,
elektrik pa- | tesisatin | hasar ve | lugunun calisan
nosu altinda | asir1 yiik- [ can kaybi | giderilmesi
konumlan- lenmesi (Resmi Ga-
masi zete, 1984)
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Tablo 3. Firin i¢in HAZOP Calisma Formu

FIRIN TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK CALISMA FORMU
Kilavuz | Anahtar | Tehlikeli | Olas1 Olas1 Yorum ve Termin
Kelime [ Kelime | Sapma Nedenler Sonuglar | Oneriler ve
Alnacak Sorum-
Onlemler luluk
Sicaklik | Fazla Firinin Calistirma Yaral- Kullanim Siirekli,
sicakligl | talimatina anma, kilavuzundaki | isveren,
uygun yanik, talimatlara calisan
kullanilma- | maddi uygun kul-
mast hasarli lanimy, 1s1ya
kaza dayanikli EN
407 eldiven
kullandiril-
mali
Kuvvet [ Fazla Elektrik | GSM tel ve Elektrik [ Ortam nem- Siirekli,
yiiki siirtiinme carpmasl, | lendirilmeli, [ isveren
olusturan yangin, | ig tesisat
davranislar yaralan- | elektrik hatt1
ma, mad- | kontrol edil-
di zarar | meli
Kuvvet | Yanhs |[Elektrik | Uygunsuz Yara- I¢ tesisat yo-
tesisatt | tasarim lanma, netmeligine
oliim, uygun tanzim
maddi (Resmi Gaze-
kayip, te, 1984)
yangin,
patlama
Basing Fazla Ortamin | Ortam hava- | Dikkat Termal kon-
sicakligl, | landirmasimin | dagmik- | fora uygun
151 yetersizligi l1g1, yara- | diizenleme,
baskist lanma kiyafet se¢imi
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TOZ BOYA TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK CALISMA FORMU

Kilavuz | Anahtar | Tehlikeli | Olasi Olast Yorum ve Termin ve
Kelime |Kelime | Sapma | Nedenler Sonuglar Oneriler Sorumluluk
Almacak
Onlemler
Kuvvet | Dahasi | Statik Dikkatsiz- | Yangin, Guinlik Siirekli,
yiikiin lik, ihmal parlama, temizlik igveren,
artisi patlama, kontrol listesi | calisanlar
maddi za- | yapilmal
rar, 6lim
Kuvvet | Fazla Elektrik | GSM tel ve | Elektrik Toz boya
yiikii stirtlinme garpmasl, | operatorleri
olusturan yangin, calismaya kol
davranislar | yaralanma, | saatleri ve cep
maddi telefonlart ile
zarar girmeyecektir.
Buhar- Fazla Kim- Buhar- Solunum Kanserojen
lasma yasala lasma, yolu, sinir | veya mutajen
(solvent) | KKD kul- | sistemi bo- | maddelerle
maruzi- | laniminin zukluklari, | ¢calisma, yasal
yet olmamas1 | kanserojen | diizenlemelere
havalan- meslek uygun olarak
dirmanin hastalig1 yapilmali
calistiril- (Resmi Gaze-
mamast te, 2013)
Giivenlik | az Elektrik | Uygunsuz | Yaralanma, | i¢ tesisat Stirekli,
tesisatt | tasarim oliim, yonetmeligine | isveren
maddi uygun tanzim
kayip, (Resmi
yangin, Gazete, 1984)
patlama
Basing Fazla Ortamin | Ortam Dikkat Termal
sicakligi, | havalan- daginikligi, | konfora uygun
1s1 baski- | dirmasimin | yaralanma | diizenleme,
st (stresi) | yetersizligi kiyafet se¢imi
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Tablo 5. Yas Boya icin HAZOP Calisma Formu

YAS BOYA TEHLIKE VE [SLETILEBILIRLIK CALISMA FORMU

Kilavuz | Anahtar | Tehlikeli | Olas1 Olas1 Yorum ve Termin ve
Kelime Kelime | Sapma Nedenler Sonuglar Oneriler Sorumluluk
Almacak
Onlemler
Kuvvet Yanlis | Elektrik Uygunsuz | Yaralanma, | I¢ tesisat Siirekli,
tesisati tasarim 0liim, mad- | yonetmeligine | igveren
di kayip, uygun tanzim
yangin,
patlama
Buharlas- | Fazla Kimyasala | Havalan- Solunum | Kanserojen Siirekli,
ma (solvent) [ dirmanin yolu, sinir | veya mutajen | isveren,
maruziyet | ¢alistiril- sistemi bo- | maddelerin calisan
mamast, zukluklari, | saglik ve gii-
KKD kul- [ yaralanma, | venlik 6nlem-
lanimmin | kanserojen | leri hakkinda
olmamasi | meslek yonetmelige
hastaligi, | uygun calisil-
mas1 (Resmi
Gazete, 2013)
Maruziyet | Yiiksek [ KKD Ortam Dikkat Calisanlarin
kullanil- | glirGiltiisti dagmikligy, | giiriiltiiden
mamast meslek korunmast
hastaligi yonetmeligine
uygun ¢alisma
Basing Fazla Ortamin Ortam Dikkat Termal
sicakligi, [ havalan- dagiikligi, | konfora uygun
181 baski- [ dirmasinin | yaralanma | diizenleme,
si(stresi) | yetersizligi kiyafet se¢imi

Boyahane icin ETA Risk Analizi
Bu is yeri i¢in kritik olay olarak dogal afet senaryosu se¢ilmistir. Kimyasal
depo bahgede ayri1 bir konumda yer almasi parotonerin bulunmamasi
tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle 6nce yildirim diismesi sonrasi Tablo 6
ile deprem olmasi Tablo 7’de ETA igin olusturulmustur. Yildirim diismesi
kritik olay olmas1 halinde ikincil olay elektrik yiikiinde artis {igiinciil olay
ise kimyasallarin tutusmasi yangin ve ¢evresel hasara yol agmasi olarak
degerlendirilmistir.
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Tablo 6. ETA i¢in kritik olaylar dogal afetler yildirim diigmesi

Kimyasal Depo Olasihk
Kritik Olay 2 E ’E’"
g a & "
Dogal af =y = 2 - 5
ogal afet 3 = & 5 3
ch § = = @ =
= = s 8 3 ] % = <
Yildirim diismesi s 8 E § £ & g s = g
kv wn — = <3 en = E =
= 8 = | E E| 2 E| §| B | =| &
= = A~ ¥ B| < E| »=| = Q| ©
Elektrik yiik artis1 h aF Tr P b oo | op
Kimyasal etkilesim aF P qr o 9r | qr it

Deprem kritik olayinda ise, siddetine gore iki olasilik diistiniilmektedir.
Kritik olay deprem ikincil olay tesisin yikilmasi sonucunda firindaki atesin
kontrol dis1 kalmasi {igiinciil olay elektrik yangini baglatmasi seklinde
domino etkisi gosterebilir. Ortamdaki kimyasal hizla ortama yayilarak
tutusur ani flag yanginlar, patlamalar ve ¢evreye hasar verebilir. Coklu
olimli yangin, cevredeki komsu tesislere sigrama dogal afet olusturma
kapasitesi yiiksek bir krize yol agabilir.

Tablo 7. ETA i¢in kritik olaylar Dogal Afet

Genel is yeri Olasihik
Kritik Olay E
s - - =
- — i z o g
Dogal afet, deprem 2 = s £ E g
= = s & o = —
= | £ 8 2 E| € e| 3| E 2
=] E =/ g E oo - g E -
= = 5§ £ Z| % s 3| 2| 2| %
= B 5 M 5| & = = @ O ©
Tesisin yikilmasi o o or P P 97 qp
Ekipmanlarin kirilmasi on gp gp b

Kritik makine yada is ekipmani ile kritik olay belirlenir. Birinci kritik
olayin dogrudan sonucu olarak ortaya cikabilecek diger kritik olaylar
belirlenir. Boyahane kritik olay ¢alismasi i¢in elektrometal kaplama igin
kullanilan ¢inko fosfatin borudan sizmasi (Campus; MSDS, 2010; Uzun
& Utlu, 2015) ikincil kritik olay olarak birikinti/ géllenme olusmasi Tablo
8’de verilmistir.
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Tablo 8. ETA i¢in kritik olaylar Kimyasal Buharlagmasi

BOYAHANE Olasihk

Kritik Olay

Birikinti, gollenme
Birikinti tutusmasi
dagilmast

Gaz dagilmas:
Parlama, Patlama
Toz patlamasi
Maddi hasar
Cevresel Zarar
Ates topu

Yangmm

Sivi tagiyan borunun | Sivifaz

9P
o

delinmesi, Sizint1

ek
9GP
9GP
t

ot
=7

g oo

Buhar- gh oo oo

Gaz

Kritik ekipman ve olaylarin belirlenmesi, endiistriyel tesislerde giivenlik
ve operasyonel verimliligin saglanmasi i¢in hayati Oneme sahiptir.
Kritiklik analizi, varliklarin ve olaylarin onceliklendirilmesine yardime1
olur ve olasi arizalarin veya kazalarin 6nlenmesinde stratejik bir rol oynar.
Ornegin, s1v1 fazda fosfatlama islemi sirasinda kimyasal buharlasmasinin
sizinttya yol agmasi, zehirlenme gibi ikincil bir kritik olay1 tetikleyebilir.
Bu durum, is goren sagligi ve giivenligi a¢isindan ciddi riskler tasir ve hizli
miidahale gerektirir. Ugiinciil bir olay olarak sicaklik artisi, reaksiyonlarm
kontrol dig1 hizlanmasina ve potansiyel yangin riskine yol agabilir. Tablo
9 dordiinciil olarak statik yiik artisi, elektriksel bozulmalara ve ekipman
hasarina neden olabilir. Bu zincirleme reaksiyonlar, is kazalar1 ve yangin
gibi ciddi sonuglar dogurabilir.

Tablo 9. ETA i¢in kritik olaylar Kimyasal Buharlagmas1

BOYAHANE Olasihk

Kritik Olay (Siv1
tastyan borunun

delinmesi, Sizint1)

Birikinti tutugmasi

Yangin

Birikinti, gollenme
dagilmas1
Parlama, Patlama
Buharlasma

Toz patlamasi
Maddi hasar
Cevresel Zarar
Ates topu

Birikintinin dagilmas1

grp | Gaz dagilmas

Birikintinin

dh 9P | Toksik

on
on

b

et

dagilmasy/

tutusmamasi

@ 57 %7 ¢

ot

Birikintinin tutugmasi on
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Bu nedenle, kritiklik analizi yapilirken, tiim bu senaryolarin dikkatlice
degerlendirilmesi ve uygun risk yoOnetimi stratejilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Kritiklik analizi, yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi
modern teknolojilerle desteklenerek daha etkin hale getirilebilir. Bu
teknolojiler, ekipman ve sistemlerin daha kapsamli analizini saglayarak,
beklenmeyenarizalarive is durmalarini 6nlemede proaktifbakimislemlerini
miimkiin kilar. Kritiklik analizinin uygulanmasi, varlik kullanilabilirligini
ve giivenilirligini artirirken, tesis giivenligini ve ekipman c¢aligma siiresini
iyilestirmeye yardimci olur. Sekil 3’te olast HAZOP ile yukaridaki kritik
olaylardan bir tanesi 6rnek alarak ETA diyagramu icin baglatici olaylardan
bir tanesi 6rnek alinarak sablon olusturulmustur.

Baslangig
Noktasi
Y38
| Tehlikelerin Tanimlanmas |3.",,""" ”2::::% S’wvllhnwl
Bvet Uill\:ﬂ:“

{m Risk Olgtimii
kasiuygua
| Baska sapma 7 | |
Risklerin Degerlendirilmesi - ( L}
Elektrlk I¢ uyg g St yOK wrimt th ‘Mihh
|8a:ka nedenler? | Yanginin
l Baglamasi
Tehlike var mi?
m | Operatér hatayi fark eder mi? | Onlenebilir mi?
l Yildinm diigmesi/
El afetlerde yang
i
e b)Clay Agact Anatal [ETA|
Kennet & Cariton 1891 AN

@ a) HAZOP Diagrami

Sekil 3. Isletme kritik senaryolarmdan kimyasal depoya yildirim diismesi sonucu
HAZOP ve ETA diyagrami olusturulmasi

Isletmede otomatik yangm sondiirme sisteminin olmamasi sondiirme
islemlerini ¢alistirilmasini ¢alisanin fark etmesine ve/veya inisiyatifine
birakan ciddi bir sorundur.

SONUC VE ONERILER:

Bu calismada, bir kaplama-boyama firmasindaki kimyasal siirecler i¢in
HAZOP ve ETA risk degerlendirme metodu ile olas1 saglik sorunlarini ele
almak amaciyla uygulanmistir. Kaplama-boyama sektoriindeki siirecler
cok tehlikeli simifta yer aldigi i¢in, genel sonuglar yeterli olmayabilir
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ve calisan saghig ile is yerinin giivenligi agisindan bilgi kayiplara yol
agabilir. Sektorde, malzemelerin korunmasi, asinma direncinin artirilmasi,
estetik etki, pas ve korozyona kars1 koruma gibi amagclarla kimyasallar
yogun olarak kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasallar, saglik ve c¢evre
acgisindan olusan tehlikeler ve etkilerinin tam olarak anlasilabilmesi igin,
hangi siire¢lerde kullanilacaginin bilinmesi ve malzeme giivenlik bilgi
formlarinin incelenmesi gerekmektedir (Demirdelen, 2016; MSDS, 2010;
Sentiirk, 2019). Riskler, sadece kullanilan kimyasallar ve makine kaynakli
degil, ayn1 zamanda ¢alisanin is yapis sekli, calisma hizi, egitimi ve caligma
ortam1 kosullart gibi faktorlerden de etkilenmektedir (Demirdelen, 2016;
Seker, 2023).

Kimyasallarin kullanimi, 6zellikle endiistriyel ortamlarda, insan saglig
ve gevre iizerinde 6nemli etkilere sahip olabilir. Is saghigi ve giivenligi
(ISG) ag1sindan, solvent buharlari, ciltte tahrise yol agabilen kimyasallar
ve solunum sistemine zarar verebilecek maddeler gibi risk faktorleri
dikkate alinmalidir. Solventler, insan viicuduna solunum, yutma ve deri
yoluyla girebilen kimyasal maddelerdir. Bu maddeler, ortam sicakliginda
hizla buharlasabilme 6zelligine sahiptirler ve bu nedenle solunum yoluyla
akcigerlere hizla ulasabilirler (Baker, 1994; Davidson, Hannigan, & Bowen,
2021; Ramadan & Saif Eldin, 2022). Bu ¢alismada kullanilan kimyasallarin
ortama sizma ihtimali sistem kapali olmasina ragmen basincin artmasi ve /
veya sicakligin artmasinin yani sira sistemde kimyasallar1 tagiyan borularin
delinmesi ile her zaman olasilik dahilindedir. Bu nedenle anahtar kelime
olarak se¢ilen fazla, daha fazla gibi kelimeler ortamda artan kimyasallarin
ve olusturmasit miimkiin olan kimyasallarin olusmamasi i¢in Onlem
almasia yardimci olacak sekilde degerlendirilmistir. Yutma yoluyla
maruziyet, genellikle kontamine gidalarin tiiketilmesiyle gergeklesir. Deri
tarafindan kolayca emilerek kana karisabilirler ve bu siire¢ derinin koruyucu
etkisini azaltarak gerceklesir. Iceriklerinde bulunan kimyasal maddelerin
ozelliklerine bagli olarak, insan saglig1 {izerinde farkli etkilere neden
olabilirler. Uzun siireli maruziyette, insan saglig1 iizerinde uzun vadeli
etkiler olusturabilir. Solventlere maruz kalma sekli, bu etkilerin tiiriinii
ve siddetini degistirebilir. Ayrica, iceriklerinde bulunan maddeler, yanici,
ucucu 6zelliklere sahip olabilir ve zehirli veya patlayict gaz karisimlarinin
olusmasina yol acabilir. Bu 6zellikler nedeniyle solventler, is kazalarinin
dogrudan veya dolayl olarak meydana gelmesine neden olabilir. Ayrica,
icerdikleri halojen bilesikleri nedeniyle yanma durumlarinda dioksin ve
furan gibi son derece zehirli ve kanserojen gazlarin olusmasina neden
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olabilirler. Solventlerin insan saglig1 iizerindeki etkileri ise solventin tiirt,
maruziyet siiresi, maruziyet sekli (solunum yolu, cilt temasi, yutma) ve
bireysel hassasiyet gibi faktorlere gore biiylik farkliliklar gosterir. Kisa
stireli etkilenmeler, gegici saglik sorunlarini ifade eder. Bu tiir etkiler, deri
sorunlari, bas agrisi, uykusuzluk, dikkat eksikligi ve mide bulantisi gibi
sorunlara neden olabilir. Ayrica, lireme sistemine zarar verebilir ve kisirlik
ve diistiklere yol acabilirler. Genellikle etkileri hizli bir sekilde ortaya
cikar ve kisa siirede sona erer. Yogun solvent maruziyeti, bayilmalar ve
hatta 6liimlere yol acabilir. Solventlere maruz kalan bireylerde, uzun siireli
maruziyet sonucu beyin, sinir sistemi, deri, solunum yollari, karaciger,
bobrekler ve lireme sistemleri gibi cesitli saglik sorunlar1 ortaya cikabilir.
Bu saglik sorunlari, yavas ilerleyen, tedavi zorlugu tasiyan, yasam
kalitesini olumsuz etkileyen ve yasam siiresini kisaltabilen sorunlardir
(Baker, 1994; Davidson et al., 2021; Lim & Oh, 2023; Ramadan & Saif
Eldin, 2022; Xu et al., 2023). Bu risk, yapilan calismada goriilmemesine
ragmen isletmelerde ¢alisanlardan kaynaklanmasi olasi bir risk olarak
degerlendirilerek her zaman 6nlem alinmasi gereken bir konudur.

Boyama islemlerinde, boyali pargalarin ve ekipmanlarin diisme riski,
kaygan zeminlerde kayma ve yiiksekten diigme gibi fiziksel risklerin yani
sira, basingh sistemlerin kullanimiyla ilgili patlama, sicrama ve zehirli
madde maruziyeti gibi kimyasal riskler de bulunmaktadir. Ayrica, is
ekipmanlariin kullanimi sirasinda sikisma, ezilme, kesilme gibi mekanik
riskler de is kazalarina neden olabilir. Ozellikle forkliftlerin kullanildig1
ortamlarda sikisma ve carpma riskleri oldukca yiiksektir(Ross, Shipp,
Trueblood, & Bhattacharya, 2016). Kullanilan kimyasal maddelere
bagli olarak is yerlerinde statik elektrik kaynakli yangin ve patlama
riski de bulunmaktadir. Ayrica, toz boya iiretimi yapilan is yerlerinde
toz patlamasi riski vardir. Solventlerin diisiik parlama noktalarina sahip
olmalar1 nedeniyle yangin tehlikesi ortaya cikabilir. Yangin veya patlama
riski tastyan kimyasallarin malzeme ve giivenlik bilgi formlar1 detayli bir
sekilde incelenmelidir. Bizim yaptigimiz analizlerde de kaygan zeminlerin
yaratacagi tehlikeler degerlendirilerek gerekli dnlemlerin alinmasi igin
calisma ortamlarmnin siirekli kontrol edilmesi ve temizlenmesi Onerisi
yonetmelikler dogrultusunda KKD kullanilmasi 6nerilmistir.

Boyama islerinde, fiziksel yiik kaldirma, itme-¢ekme hareketleri ve
tekrarlayan hareketler gibi ergonomik riskler, ¢alisanlarin el, bilek, dirsek,
omuz ve boyun bdlgelerinde asir1 zorlanmalara neden olarak, kas-iskelet
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sistemi rahatsizliklarina yol agmaktadir. Ayrica, boya piiskiirtme, karistirma
gibi iglemler sirasinda maruz kalinan yiiksek diizeydeki giiriiltii, isitme
kayiplarina ve genel saglik sorunlarina neden olmaktadir. Boya sektoriinde
kullanilan kimyasal maddelere maruz kalma da cilt hastaliklari, solunum
sorunlar1 gibi ek saglik risklerini beraberinde getirmektedir. Bu nedenle,
boya endiistrisinde ¢alisanlarin sagligini korumak ve is verimini artirmak
icin ergonomik risklerin yonetimi biiyilk 6nem tasimaktadir (Mhamdi et
al., 2012; Todd, Puangthongthub, Mottus, Mihlan, & Wing, 2008). Ayrica,
isitme kaybini1 6nlemek i¢in uygun igitme koruma ekipmanlar1 saglanmali
ve giiriiltii seviyelerinin kontrolii i¢in gerekli tedbirler alinmalidir. Ortamin
yeterince havalandirilmamasi ortamin asir1 1sinmasi sonucu 1s1 baskisi
olusturmasi1 da is gorenler iizerinde ciddi konsantrasyon bozukluguna
yol agmaktadir. Bu nedenle havalandirma sadece solunum i¢in degil ayni
zamanda termal konfor sartlarinin tesisinde de 6nemlidir(Ross et al., 2016).
Ergonomik risklerin etkin bir sekilde yonetilmesi, c¢alisanlarin fiziksel
sagligin1 koruyarak is verimliligini artirmanin yani sira, is kazalarmi
onleyerek isletmelerin maliyetlerini diisiirmeye de katki saglar. Bunedenle,
isletmelerin is saglig1 ve giivenligi politikalarinda ergonomik faktorlere yer
vermesi ve ¢aliganlara diizenli ergonomik egitimler diizenlemesi biiyiik
Onem tasir.

Kaplama sektoriinde is gorenlerin diisiik oksijen seviyeleri, 1s1 gibi
tehlikelere maruz kalmasi, boyadan ¢ikan dumanlara maruz kalinmasi
ve kaymalar, takilmalar ve diismeler gibi kazalar da ISG risklerini
artirmaktadir. 1992- 2006 y1l araliginda OSHA verilerinin analiz edilmesi
sonucu metal kaplama ve cilalama endiistrisi ¢alismaya bagli meydana
gelen yaralanmalar sonucu isten uzak kalma giin say1s1 kimya endiistrisinin
yaklasik iki kat1 bir orana sahiptir. Asitlerle ¢calismada 196 giin, Boya, cila
119 giin, alkalilerle ¢alismadan uzak kalma giin sayis1 167 olarak tespit
edilmigtir (Mannan, O’Connor, & Keren, 2009). Kaplama ve boyama
stirecinde kullanilan solventler nedeniyle olusan maruziyetleri daha iyi
analiz etmek amaciyla saglik muayenelerine pnomokonyoz testleri, kisisel
koruyucu donanim (KKD) etkinligi degerlendirilmelidir(Seker, 2023).
Bu nedenle, isletmelerin uygun havalandirma sistemleri, kisisel koruyucu
ekipman kullanimi ve diizenli saglik kontrolleri gibi dnlemler alinmasi
hayati 6nem tasimaktadir.

Kaplama ve boyama siireclerinde kullanilan kimyasallarin insan sagligi
iizerindeki etkileri, ciddi riskler tagiyabilir. Bu kimyasallarin deri ile temasi
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veya solunum yoluyla alinmasi, mesleksel astim, kanser, KOAH, tiroid bezi
gibi ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilir (Baker, 1994; Bright et al., 1997;
Nemery, 2022; Ramadan & Saif Eldin, 2022). Her kimyasal i¢in hazirlanan
MSDS, ¢alisanlarin bu maddelere maruz kalma risklerini en aza indirmek ve
sagliklarin1 korumak i¢in temel bir aragtir. MSDS formlari, kimyasallarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, saglik ve giivenlik risklerini, ilk yardim
onlemlerini ve sizintt durumunda ne yapilmasi gerektigini detayli bir
sekilde aciklar. Tiirkiye'de, bu formlarin hazirlanmasit ve dagitilmasi,
"Tehlikeli Maddeler ve Miistahzarlara iliskin Giivenlik Bilgi Formlarinin
Hazirlanmasi ve Dagitilmasi Hakkinda Yonetmelik" ile diizenlenmistir
ve bu yonetmelik geregince, formlarin hazirlanmasi i¢in gerekli egitimi
almig profesyoneller tarafindan diizenlenmesi gerekmektedir(MSDS,
2010). Toz boya, yas boya, zimpara alani, kaplama alanlar1 ve depolarda
tehdit ve riskler belirlenmistir (Demirdelen, 2016). Patlamadan korunma
dokiiman1 hazirlanmadig: tespit edilmis ve olusturulmasi amaciyla olasi
kritik olaylarin dnlenmesi icin gerekli oneriler gelistirilerek isletmedeki
HAZQP ekibi ve igveren ile paylagilmistir. Kullanilan lambalarin patlama
koruma kategorisi 2 veya 3 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, is gorenlerin ve ¢evresel maruziyetin azalmasi kontroliinde
yapilan saglik muayenelerinde kan tetkiklerinde kandaki konsantrasyonu
Ozellikle iretimde calisanlara mutlaka baktirilmahidir.  Kisisel
koruyucularin1 kullanmaya pek de istekli davranmayan is gorenler i¢in
etkili bir saglik okuryazarlig1 ¢alismasi i¢in is yeri hekimi ile koordineli
caligmalar yriitiilmesi 6nerilir.

Yapilan HAZOP ve ETA risk degerlendirmesi sonucunda, tesisin yetersiz
otomatik yangin sondiirme, havalandirma, elektrik i¢ tesisat1 gibi yapisal
sorunlarin tespiti sonrasi firma Tekirdag Hayrabolu Organize Sanayi
Bolgesine taginma karar1 almistir. Planli bir sekilde tasinma islerini de
baslatmustir.

Yazar Katkisi:

Calismanin tasarlanmasi ve dizayni.H E, G H

Verilerin toplanmasi ve analizi. H E

Veri analiz yorumu.H E, G H

Makalenin kritik revizyonu.G H

Yazarlar arasinda ¢ikar catismasi yoktur.

Calisma, herhangi bir kurum tarafindan finanse edilmemistir.
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