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OZET

Bu calismada havacilik sektoriinde iiretimin bir parcasi olan kimyasal yiizey islemler
stireglerinde risk degerlendirmesi yapilmis risklerin biyiikliigiine karar verilmis ve ortaya
cikan risklere karsi alinacak Oonlemler belirlenmistir. Hava araci iiretimi bir dizi karmasik
stiregle ger¢eklesmektedir. Hava araci imalatinda kullanilan aliiminyum, ¢elik ve titanyum
gibi metallere uygulanan yilizey islemler sirasinda calisanlar1 etkileyebilecek saglik
tehlikeleri incelenmis ve alinabilecek onlemler belirlenmistir. Kimyasallara maruziyetten
kaynakli meslek hastaliklar1 ve is kazalar1 yasanmamasi i¢in riskler degerlendirilip mevcut
onlemler gozden gecirilmis, cagin degisen sartlarina uygun ilave Onlemler alinmasi
beklenmistir. Bu calismada kimyasal siire¢ler (anodizasyon, pasivasyon, maskeleme,
asindirma); kimyasal tehlikelerin siire¢ temelinde incelendigi Tehlike ve Isletebilirlik
Analizi (HAZOP) ve islemler sirasinda olusabilecek hatalarin dnceden fark edilmesine
dayanan Hata Tiri ve Etkileri Analizi (FMEA) ile incelenmistir. Yapilan g¢alismada
asindirma hattinin sicaklik parametrelerinin daha yiiksek olmasindan ve ¢alisma ortamina
kimyasal yayilim fazla olmasindan dolay1 daha tehlikeli proses olarak tespit edilmistir.
Proses geregi sicakligin ylikselmesi ile tank disina salinan zararl kimyasallarin derigsimleri
Olciilmiistiir. Tank disina salinimin en aza indirilmesi i¢in iyi havalandirma ile kapali
otomasyon sistemlerinin kullanilmas1 ve prosesin izin verdigi 6l¢iide zararli kimyasallarin
yerine daha az zararli kimyasallarin kullanilmasi 6nerilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Havacilik sektort, risk degerlendirmesi, HAZOP, FMEA
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ABSTRACT

In this study, the size of the risks that were evaluated in chemical surface treatment
processes which are part of the production in aviation sector were decided and the
measures to be taken against the risks were determined. Aircraft production takes place in
a number of complex processes. During the surface treatment of metals such as aluminum,
steel and titanium used in aircraft manufacturing, health hazards that may affect the
employees were examined and the measures that could be taken were determined. In order
to prevent occupational diseases and occupational accidents caused by exposure to
chemicals, the risks were evaluated and the current measures were reviewed and additional
measures were expected to be taken in accordance with the changing conditions of the age.
In this study, chemical surface treatment processes (anodization, passivation, masking,
etching); Analysis of Hazard and Operability Analysis (HAZOP) and Hazard Type and
Effects Analysis (FMEA) based on the recognition of errors that may occur during the
process. According to process, temperature and the spreading the hazardous chemicals
through the working area, etching process is detected as hazardous process. As a result of
the process, the concentrations of harmful chemicals released from the tank were
measured. It has been proposed to use closed automation systems within well ventilation to
minimize the oscillation out of the tank and to use less harmful chemicals in place of
harmful chemicals to the extent allowed by the process.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

m?3 Metrekiip

mg Miligram

ng Mikrogram

mbar Milibar

Kisaltmalar Aciklamalar

AIAG Otomotiv Endiistrisi Faaliyet Grubu

ASQC Amerikan Kalite Kontrol Toplulugu

FMEA Failure Mode Effects Analysis

HAZOP Hazard and Operability Analysis

IARC International Agency for Research on Cancer

ILO International Labour Organization

ISG Is Saglig1 ve Giivenligi

OHSAS Occupational Health and Safety Assesment Series

REACH Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals

SAE Society of Automobile Engineers

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

SDS Safety Data Sheet

WHO World Health Organization



1. GIRIS

Havacilik tarihi, insanlik tarihinin ilk zamanlarinda yapilan ugus denemeleri ve 17 Aralik
1903’te Wright Kardeslerin motorlu hava araci ile ugus yapmasi da dahil olmak {izere

giiniimiize kadar havacilik sektoriinde yapilan ¢alismalarin tamami olarak nitelendirilir.

Ulkemizde havacilik tarihi 6 Ekim 1928 de Kayseri de Tiirk-Alman is birligi ile Junkers A-
20 modeli ugak tiretimi ile baslamistir. Daha sonra ¢ikan anlagsmazlik nedeni ile 3 Mayis
1929 da Almanlar tiim hisselerini Tirk Hava Kurumuna devretmistir. 1932 yilina kadar
Junkers A-20 den 15 adet iretilmis, 1932’den sonra Amerikan Curtis-Wright montajina

baslanmistir.

Vecihi Hiirkus, Tiirkiye havacilik tarihinde 6nemli bir yeri olan pilot ve miihendistir. 28
Ocak 1925'de " Vecihi K-IV " adim1 verdigi ug¢agini ugurmustur. 1930'da Kadikoy'de bir
keresteci diikkanmni kiralayarak, 3 ay i¢inde ilk Tiirk sivil u¢agini, aslinda ikinci ugagi
VECIHI K-XIV'ii insa etmistir. ilk ugusunu 16 Eyliil 1930'da Kadikdy Fikirtepe'de biiyiik
bir kalabalik ve basin toplulugu karsisinda yapmaistir.

Ozel sektor, 1936 yilinda Nuri Demirag ile havacilik sektdriine girmis. Istanbul-Besiktas'
ta tasarim ve prototip atOlyesi, Sivas-Divrigi de ucak fabrikasi ve havacilik okulu tesisi
kurulmustur. THK’ya 65 adet Plandr, 10 adet egitim ugagi yapip teslim etmis. Kendi
gelistirdigi NUD- 36 modelinden 24 adet imal etmis. Almanlar ile NUD-38 modeli ugak

gelistirilmistir.

Diinyada ugak iireticisi olarak iki firma gbze ¢arpmaktadir; Airbus ve Boeing. Airbus
bilinyesinde 93 iilkede 52 bin calisan mevcut ve yillik cirosu 40 milyar dolar, Boeing
biinyesinde 159 bin ¢alisan mevcut ve yillik cirosu 64 milyar dolardir. Ulkemizde
havacilik sektoriinde 110 bin kisi liretim ve hizmet sektoriinde ¢alismaktadir. Yillik ciro 12
milyar dolardir. Hava araci tiretimi bir dizi karmasik prosesle gergeklesmektedir. Hava

araci imalati i¢in hafif metaller ve son donemde kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Prosesi; parca tasarimi, aliiminyum, titanyum ve c¢elik gibi malzemelere mekanik sekil
verme, kimyasal ylizey islemler, boya, montaj, kalite kontrol, ucus islemleri ve ugus olarak

kisaca Ozetlenebilir.



Kimyasal siireglerde kullanilan kimyasallarin sagliga olan olumsuz etkileri her gegen giin
yapilan arastirmalarla ortaya ¢ikmaktadir. Yiizey islemlerde kullanilan Cr'® bilesikleri
REACH tiiziigii geregi kullanimi kisitlanmis kimyasallardir. Bu tiir kimyasallar kanserojen
(kategori 1) olarak nitelendirilmektedir. Kimyasallar daha az zararlilari ile degistirilerek

maruziyet risk azaltilmaya ¢alisilmaktadir.

Bu caligmada hava araci {liretiminde 6nemli bir yer alan kimyasal siire¢lerde karsilasilan
tehlikeler ve bunlarin dogurdugu saglik ve sistemsel teknik riskler incelenmis, gerekli
onlemlerin alinmasi i¢in onerilerde bulunulmustur. Calismada iki farkli risk degerlendirme
metodolojisi kullanilarak mevcut risklerin azaltilmasi i¢in gereklilikler belirlenmistir.
Tehlikelerin belirlenmesinde ortamda bulunan kirleticilerin derisimlerinin 6l¢iilmesi, ortam
sartlarinin degerlendirilmesi konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. HAZOP ¢alismasi ile
prosesteki potansiyel sapmalar ortaya konulmus, FMEA metodu ile hatanin etkileri gézden

gecirilmistir.



2. IS SAGLIGI VE GUVENLIGI KAVRAMI

Giivenlik insan sagligimnim korunmasi ile ilgili bir kavramdir. Is giivenligi bir is yerinde isin
yiiriitimii nedeniyle olusan tehlikelerden ¢alisanlari korumak amaciyla yapilan sistematik
caligma olarak tanimlanmaktadir. Is sagligi ve giivenligi alaninda is alanlarmn farklilig
gdz oniine alindiginda farkli tehlike ve risklerle karsilagilmaktadir. Is saglig1 ve giivenligi
farkli disiplinlerden bir¢ok farkli konuyu igermektedir. Fizik, kimya, biyoloji, psikoloji,

sosyoloji, miithendislik ve hukuk is sagligi ve giivenligi bilim alanlaridir [1].

Iyi bir is sagh@ ve giivenligi uygulama orneginden sdz edebilmemiz icin, galisan
davramslarinin uygulamada nasil oldugunu bilmek gerekir. is Saghgi ve Giivenligi (ISG)
kurallarina uyan calisanlarin bulundugu bir kurulusta is kazasi olma ihtimali daha azdir. s
saghgl ve giivenligi alaninda iyi olarak nitelendirilen bir isyerinde bile, insanin yapisi
geregi kisisel koruyucu donanim kullanilmasi unutulabilir ve bu durum Gliimle
sonuclanabilir. Ancak isveren, ¢alisanlarinin yeteneklerinden yararlanmak igin ¢alisma

ortamini giivenli ve saglikli duruma getirmek zorundadir [1].
2.1. is Saghg

Yasayan bir organizmada, organizmanin dengede oldugu bir durum olarak tanimlanabilir.
Diinya Saglk Orgiitii (WHO), saghgmn ¢agdas, tam ve kapsamli tanimm “Saglik, yalniz
hastalik ve sakatligin olmayis1 degil; bedenen, ruhen ve sosyal yonden tam bir iyilik
halidir” demektedir. OHSAS 18001 Is Saglig1 ve Giivenligi Ydnetim Sistemi’nde “Caligma
ortamindan kaynakli, ortamin ¢alisan1 kdtiilestirdigi belirlenebilir, olumsuz fiziksel veya

ruhsal hal, sagligin bozulmas1” olarak ifade edilmistir [1].
2.2. Is Giivenligi

Giiven i¢inde olma durumu veya herhangi bir yaralanma riskinin olmayis1 glivenlik olarak
tanimlanmaktadir [1]. Genel olarak is sagligi1 ve giivenligi, isyerlerinde ¢alisma yapilirken
farkli nedenlerden kaynaklanan sagligi olumsuz etkileyecek durum ve tehlikelerden
caligsanlar1 ve tiim taraflar1 korumak icin hayata gecirilen sistemli ve bilimsel ¢aligmalarin

tamamidir.
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Diinya Calisma Orgiitii (ILO), “Calisanlarin saglikli ve giivenli bir calisma ortami
yaratilmasi adina igyeri sartlarinin, sagligi olumsuz etkileyecek sonuglarin ortadan
kaldirilmasi; ¢alisanlarin kendilerine uyumlu islerde calistirilmasi ve gerekli sartlarin
saglanmas1” gibi parametreler ekleyerek dis faktorleri de ISG kapsami igine almustir.
Isyerindeki makine ve ekipmanlar, teknoloji, isyeri tehlikeleri ve koruyucu onlemler,
ergonomik kosullar, egitim, hukuki diizenlemeler, organizasyon yapisi, saglik
diizenlemeleri, ¢alisanlarin fizyolojik ve zihinsel 6zellikleri, ise uygunluk, {icretler, sosyal
hizmetler, ¢alisma saatleri, isyerinin bulundugu bolgenin beseri 6zellikleri, termal konfor
(sicaklik, aydinlatma, hava akisi vb.), kimyasal ortam gibi sayisiz unsur is sagliglr ve

giivenligini etkilemektedir.

[SG’nin konusunu, isin yapilmasindan dogan tehlikelerin ortadan kaldirilmasi veya
azaltilmast icin gerekli yollarin arastirllmasi ve bu yolda getirilen hiikiimler
olusturmaktadir. ISG, isin tiim siireglerini etkileyen ve kapsayan bir konudur. Bir¢ok

disiplinden etkilenmekte, birgok disiplin bu konuda ¢alisma yapmaktadir.

Is giivenligi uygulamasinin etkili olabilmesi igin giivenlik dnlemlerinin bir sistem dahilinde
kurulmas1 ve gelistirilmesi lazzimdir. Bu konuda erken donemlerde yapilan harcamalar
gelecekteki kuruluslarin yasayacag biiyiik kayiplar1 6nlemektedir. Is giivenligi yatirimlari
en az orta vade olarak diisiiniilmelidir. OHSAS 18001 Is Saghig ve Giivenligi Yonetim
Sistemi’nde Is Saghg ve Giivenligi “Isyerindeki ¢alisanlarin ve iigiincii taraflarin
(ziyaretgi, tageron vb.) saglik ve giivenligini etkileyen ve etkilemesi olast durumlar” olarak
tamimlanmistir. Ayrica is gilivenligi yalnizca calisanlarin degil, tiim {iretim alaninin
giivenligi olarak belirtilmektedir. Bir isletme ancak; ¢alisan, iiretim ve isletme giivenliginin

iyi bir sekilde yiiriitilmesiyle basarili olabilir [1].
2.3. Is Kazalan

Isyerinde veya isin yiiriitiimii nedeniyle meydana gelen, 6liime sebebiyet veren veya viicut
biitiinliglinii ruhen ya da bedenen engelli hédle getiren olay1 anlatmaktadir. Yapilan
arastirmalar, her yil is kazalarinda binlerce kisinin hayatin1 kaybettigini gostermektedir.
Uluslararas1 Caligma Orgiitii (ILO) tarafindan agiklanan sayilar olayn biiyiikliigiinii ortaya
koymaktadir [1].



* Her yil ortalama 280 milyon is kazasi ve 165 milyon meslek hastaligi kayitlara
gecmektedir.

» Her yil iki buguk milyondan fazla ¢alisan is kazalari ve meslek hastaliklari nedeniyle
hayatin1 kaybetmektedir.

« Oliim, yaralanma ve ise devamsizlik nedeniyle, devletlerin gayri safi hasilalarin %4’
kaybedilmektedir.

« s kazalar1 sonucu her y1l yaklasik 355 000 &liim olay1 gergeklesmektedir. Bu kazalarin

yarisi tarim sektOriine aittir.

WHO’ya gore, mesleki kaza ve hastaliklarin maliyeti diinya gayri safi hasilasinin % 4-
4,5’unu bulmaktadir. ABD’de yapilan bir arastirma sonucuna gore, ilk yardim gerektiren
ve giin kayipli is kazalarinin ortalama maliyetinin 8-15 bin dolar, 6liimli kazalarin

ortalama maliyetinin 850 000-1 300 000 dolar arasinda oldugu bildirilmektedir [1].

Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) 2017 yil1 is kazas: istatistiklerine gore, Tiirkiye’de toplam
221 366 kisi is kazasina ugramistir, kayip isglinii sayis1 2 065 962 olmustur, 1636 kisi
hayatini kaybetmistir. 691 kisi de meslek hastaligi teshisi konulmusgtur.

Is kazalari Kkisilerin ¢esitli derecelerde yaralanmasmna yol agmakta veya Oliimle
sonuglanmaktadir. Is kazalari kaza geciren c¢alisani, ailesini ve ¢alisma arkadaslarmi
etkilemektedir. Bunun yaninda is kazalariin isletmelerin karliligina etkisi ¢ok fazladir.

Sonug olarak toplumlarin refah seviyeleri is kazalar1 sonucu azalmaktadir.

2.4. Meslek Hastahig:

Sigortalinin ¢aligtig1 veya yaptig1 isin niteliginden dolay1 tekrarlanan bir sebeple veya isin
yliriitim sartlar1 yliziinden ugradigi gegici veya siirekli hastalik, bedensel veya ruhsal

engellilik halleridir [1].

Bir hastaligin meslek hastalig1 olarak degerlendirilebilmesi icin hastalik ve meslek arasinda
bir iliski olmas1 gerekmektedir. Meslek hastaliklarinin tiirleri meslekle, meslek arasindaki
iligkiye 1isaret ettigi i¢in hastalifin, yapilan is sebebiyle ortaya ¢ikip c¢ikmadigim

anlamamiza yardimci olur.



Meslek hastaliklar tiirlerinin ortaya ¢ikisinda, meslek hastaliginin viicuda giris yolu
(solunum vb.), hastaligin seyri (akut ve kronik) ve hastaligin hedef aldig1 organ ya da

sistem gibi faktorler ile siniflandirma yapilabilir.

Meslek hastaliklar1 listesi Sosyal Sigortalar Kanunu Saglik Islemleri Tiiziigii Madde 64’¢
gore asagidaki gibi gruplandirilmistir.

A. Kimyasal maddelerle olan meslek hastaliklari,

B. Mesleki cilt hastaliklari,

C. Pndmokonyozlar ve diger mesleki solunum sistemi hastaliklari,
D. Mesleki bulasici hastaliklar,

E. Fizik etkenlerle olan meslek hastaliklar

2.5. Meslek Hastaligina Neden Olan Etkenler

Kimyasal etkenler

» Agir metaller (kursun, kadmiyum vb.)

* Toksik Gazlar (hidrojen siilfiir, karbon monoksit vb.)
« Solventler

* Korozifler (asindiricilar)

« Zirai ilag ve temizlik ajanlari

Fiziksel etkenler

* Gurtlti

* Titresim

* Termal konfor

* Aydinlatma

« Iyonize ve iyonize olmayan 1sinlar

* Algak ve yiiksek basing

Tozlar

Tozlar iki ana baslikta tanimlanabilmektedir;



* Organik tozlar: Pamuk tozu, un, ahsap tozu organik tozlardir.

« Inorganik tozlar: Aliiminyum, demir oksit ve kompozit tozlar1 inorganik tozlardir.
2.6. S1k Goriilen Meslek Hastaliklar
2.6.1. Mesleki kan hastaliklar:

Cogunlukla viicuda giren kimyasallarin etkisi ile olusan hastaliklardir. Losemi, malign
lenfoma ve ¢oklu miyeloma mesleki kan hastaliklarina 6rnektir. Lenfoma, lenfatik sistemi
etkileyen bir grup kanserin genel adidir. iki biiyiik lenfoma tipi Hodgkin lenfoma ve non-

Hodgkin lenfomadir. Hodgkin lenfomanin birgok tiirii tedavi edilebilir hastaliklardir.

2.6.2. Mesleki kan hastaliklarinin goriilebilecegi sektorler

Petrol tiirevlerinin tretildigi tesisler, solventlerin kullanildigi kimyasal tesisler,
boyahaneler ve boya imalat1 saglik agisindan riskli sektorlerdir. Alinacak genel onlemleri
belirlemek i¢in risk analizi yapilmali, kimyasal maddelerin tiretimi ve ilgili tiim siireglerde

is saglig1 ve giivenligi agisindan tehlike olusturabilecek biitiin durumlara karsi sirasiyla;

o Tehlikeyi kaynaginda yok etmek,

o Izole etmek,

e Yerine koyma,

e Miihendislik 6nlemleri almak,

o Gaz buhar derisim 6l¢iimlerini yapmak

o Idari tedbirler almak (talimat, prosediir vb.)

o Kisisel koruyucu donanim kullanmak,

e Calisanlarin kullanilan kimyasalin zararlarinin farkinda olmasi,

e Kimyasallar i¢in GBF (Giivenlik Bilgi Formu) (SDS) bulundurulmalidir
2.6.3. Mesleki kanserler

Kanserojen madde, solundugunda, agiz yoluyla alindiginda, deriye niifuz ettiginde kanser
olusumuna neden olan veya kanser olusumunu hizlandiran maddelerdir. IARC;
(International Agency for Research on Cancer) kanser olusunda rolii olan maddeleri 4 ana

grupta ele almaktadir.



e Grup 1. Kesin kanser yapan maddeler

e Grup 2. A. Muhtemel Kanserojen maddeler
o Grup 2. B. Siipheli Kanserojen maddeler

e Grup 3. Hayvanlarda kanserojen

o Grup 4. Muhtemelen kanserojen olmayan maddeler

2.6.4. Mesleki sindirim sistemi hastaliklar1

Kimyasallar, hedef organ ya da dogrudan bir sistemi secerek calisanin hastalanmasina
neden olabilirler. Sindirim sistemi igin tehlike kaynagi c¢alisirken maruziyetten
kaynaklanmaktadir. Maruziyetin yasanabilecegi alanlar, toksik kimyasallar, sik sik ¢aligma

temposu degisiklikleri, vardiyali ¢alisma, olarak siralanabilir [1].

2.6.5. Mesleki sinir sistemi hastaliklari

Sinir sistemini en ¢ok etkileyen maddeler kimyasallardir. Maruziyet, hastaligin seyri ve
ortaya ¢ikisinda biiylik rol oynamaktadir. Sinir hiicreleri diger hiicrelerden farkli olarak
yenilenebilir degillerdir. Bir toksik maddeden bir¢ok norolojik sendrom gelisebilir. Gida ve
su isleme siireci, tarim sektorii, pestisit iiretimi, boya sektorii, demir celik sanayi,

petrokimya, tekstil sektorleri tehlikeli sektorlerdir.[16].

Alinacak genel dnlemler

o Kaynaga yonelik (tehlike-risklere) onlemler alinmali

o Etkili havalandirma (yerel-genel) kurulmali

o Diizenli endiistriyel gaz buhar derisim 6l¢iimleri yapilmali,
o Kisisel koruyucu donanim kullanilmali,

e Periyodik muayeneleri yapilmali

o Saglik egitimleri verilmelidir

2.6.6. Uriner sistemi hastaliklar

Fiziksel ve kimyasal etmenler neden olabilecek hastaliklardir. Alinacak genel onlemler

asagida siralanmustir.



* Calisma ortaminda bulunan tehlikeler belirlenmeli

» Kaynaga yonelik 6nlemler alinmal;

* Yerine Koyma

* Yer Degistirme

» Havalandirma (Yerel-Genel)

» Kapali Caligma oncesi kontrol

» Diizenli olarak gerekli olan ¢evresel dlglimler yapilmali

» Erken tani i¢in ise giris ve aralikli kontrol muayeneleri yapilmali

« lscilere isyerindeki tehlikeler ve yol agtigi hastaliklar hakkinda gerekli egitimler

verilmelidir.

2.6.7. Ureme sistemi hastaliklari

Ureme toksisitesi ¢aligma ortamindaki dogrudan ya da dolayli maruziyetle iireme sistemi
etkilenebilmektedir. Toksisite, ireme organlar1 ve / veya hormonal degisiklikler olarak
ifade edilebilir. Bu tiir toksisite belirtileri tireme bozuklugu, anomali hamilelikler olabilir.
Calisanlarin tireme sistemini olumsuz etkileyen maruziyetler, genetik olarak bir sonraki

nesillere aktarilmaktadir.

Toksik kimyasallar, hayatimizin birgok alaninda isimizi kolaylastirirken ve vazgegilmez
hale gelirken bir yandan maruziyeti ile bize zarar vermektedir. Coziiciiler ve kimyasal
atiklar solunum ve deri yoluyla hizli bir bigimde organizmaya girerek ¢esitli zararl etkiler
olusturmaktadir. Birgok meslek hastaliginda oldugu gibi ¢oziicii veya organik atik kaynakl
meslek hastaliklarinin ¢aligma ortamiyla iligkisinin tespiti ve tanimlanmasi oldukca giictiir.

Ciinkii saglik tizerindeki etkileri uzun siire sonra ortaya ¢ikmaktadir [14].

Coziiciiler, kimya sanayisi, laboratuvar ¢aligmalari, imalat, boya ve ilag sanayisi, aritma
tesislerinde kullanilmaktadir. Tlgili sanayi kollarinda galiganlarin maruziyeti ile  iireme
sistemlerinde olusan rahatsizliklar gebe kadinlarda diisiik kilolu dogum, erken dogum ve

diisiik gibi olumsuz durumlarin olugsmasina neden olmaktadir.

Tarim sektoriinde, bitkiye =zarar veren haseratlara karsi zirai ilag; pestisitler
kullanilmaktadir. Pestisitlere maruziyet ile birlikte ¢cevre ve insan saglig1 agisindan tehdit

ortaya ¢ikmaktadir.
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2.6.8. Mesleki solunum sistemi hastaliklari

Mesleki akciger hastaliklarinin en énemli nedenleri zararli toz ve buharlarin solunmasi ile
akcigere ulagsmasidir. insan sagligin1 dogrudan tehdit eden tozlar, boyutlar1 0.5 — 5 mikron

arasinda olan tozlardir.

Tozlar, akcigerler iginde solunum kapasitesini artiran alveoller biinyesinde birikerek
“pnomokonyoz” olarak bilinen akciger hastaliklarina neden olurlar. Boyutlar: 5 mikrondan

biiyiik olan burun ve geniz bolgesinde tutularak akcigerlere ulasmasi engellenmektedir.

Mesleki solunum sistemi hastaliklarinin tespit edilmesi ve ortaya g¢ikmasinda tozun
parcacik biiyiikligl, tozun derisimi ve ¢alisanin maruziyet siiresi etkilidir. Tozlarin
akcigerde hastalik meydana getirmesinde tozun 6zellikleri ve kisinin yapisal 6zellikleri de
etkilidir. Sigara icen c¢alisanlarin kimyasal gaz ve toza bagli maruziyetinde mesleki
solunum sistemi hastaliklarina yakalanma olasilig1 sigara icmeyen calisanlara gére daha

yiiksektir. Inorganik tozlarin neden oldugu hastaliklar;

» Asbestosis (Asbestoz)
« Silikosis (Slikoz)
* Pndmokonyoz

» Siderosiz

Organik tozlarin neden oldugu hastaliklar

» Bisinozis

Sik goriilen diger mesleki akciger hastaliklari

» Akciger Kanseri

» Mesleksel Astim

» Agir Metal Birikimi

+ Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligi (KOAH)
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Caligsma siiresi boyunca, ¢alisma alanlarinda ¢esitli tozlarla karsilagilmaktadir. En ¢ok toza

maruz kalinan ¢aligma alanlar1 asagida siralanmaktadir:

* Madencilik sektorii (acik /kapali isletmeler)
* Yol, tiinel ve baraj ingaat1
* Agir metal sektorii

* Seramik sanayi

* Tugla ve kiremit sanayi

* Mermer sanayi

 Cimento sanayi
 Kaynakhaneler
 Pamuklu tekstil sanayi

« Un sanayi

» Tiitiin sanayi

* Orman isleri

» Talash Imalat

» Kumlama

Tozla ¢alisilan sektorlerde alinacak dnlemleri ise su sekilde siralayabiliriz;

* Tozu kaynaginda ortadan kaldiran emis sistemi

* Tozlarin havada asili kalacagi nemli ortam

* Kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi

* Diizenli araliklarla gravimetrik t0z derisim dl¢iimleri
* Periyodik saglik kontrolleri

« Ise giris muayenesi

* Calisanlarda korunma yollar1 ve toza kars1 farkindalik olusturma

2.6.9. Mesleki cilt hastaliklar:

Calisma ortaminda kimyasallarin cilde maruziyeti ile mesleki cilt hastaliklar
goriilmektedir. Meslek hastaliklarinin 1/3’4 mesleki cilt hastaliklaridir. Cilt hastaliklarinda
en ¢ok kontakt dermatit ile karsilasilmaktadir. Mesleki cilt hastaliklar: en ¢ok ¢alisanlarin
ellerinde ortaya ¢ikmaktadir [14].
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Mesleki deri hastaliklarina neden olan etkenler

 Fiziksel etkenler (hava akim, termal konfor, giines 1sinlar1 vb.)
 Biyolojik etkenler (patojenler, viriisler, bakteriler vb.)

« Kimyasal etmenler
Kanser dis1 deri hastaliklar1

« Kontakt dermatit
o Irritan Kontak dermatit

 Alerjik kontak dermatit

Mesleki deri hastaliklarinin en sik gortildigi meslekler; kuaforler, berberler, sogutma
stvist ile calisilan cnc (computer numerical control) tezgah ve makine operatorlersi,
yemekhane ve lokanta ¢alisanlari, metal yiizey isleme sektoriinde ¢alisanlar, insaat iscileri,
talagh imalat ¢alisanlari, saglik ¢alisanlari, deri ve kauguk sektorii ¢alisanlari, boya ve

printer miirekkebi gibi kimyasal maddelerle ¢alisma yapanlar olarak siralayabiliriz.
Alinacak genel 6nlemleri asagidaki gibi siralanabilir;

« Maruziyet en aza indirilmeli

« Isyerinde iyi havalandirma ile endiistriyel hijyen saglanmali

* Kisisel hijyene dikkat edilmeli

* Uygun kisisel koruyucu donanim kullanilmali

* Calisanlar isyerindeki tehlikeler ve tehlike kaynaklari konusunda farkindaliklarinin
artmasi saglanmalidir

« Ise giris muayenesi yapilmalidir

* Diizenli araliklarla saglik muayeneleri yapilmalidir

* Calisanlara isyerindeki tehlike/risk, hijyen, kisisel koruyucu donanimlar ve tehlikelerden

korunma yontemleri ile ilgili farkindaligi artirict egitimler verilmelidir.
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3. HAVA ARACI URETIM PROSESI

Hava araci iiretimi bir dizi karmasik prosesle gergeklesmektedir. Hava araci imalati igin

hafif metaller ve son donemde kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Prosesi; parca tasarimi, aliminyum, titanyum ve ¢elik gibi malzemelere mekanik sekil
verme, kimyasal ylizey islemler, boya, montaj, kalite kontrol, ucus islemleri ve ugus olarak

kisaca ozetlenebilir.

Havacilik sektoriinde kimyasal ylizey islemler, aliiminyum, titanyum ve c¢elik gibi
metallere uygulanmaktadir. Yiizey islemleri, anodizasyon, kimyasal asindirma ve

pasivasyon olarak ele alabiliriz.

Anodizasyon elektrolitik bir pasivasyon islemidir. Aliminyum alasimli pargalara
uygulanmaktadir. Proseste, metal yilizeyindeki dogal oksit tabakasi artirilip korozyon
direncinin artirilmasi saglanir. Metal elektroliz devresinde anot olarak davranig gosterir.
Anodizasyonun amaci; metal yiizeyini korozyondan korumak, asinma dayanimini

arttirmak, metal yiizeyine yapilacak uygulamalari kolaylastirmaktir [3].

Anodize aliiminyum katmani miikemmel bir elektriksel yalitict katman olusturur.
Aliiminyum oksit katman1 (zimpara bir aliiminyum oksit formudur) sert ve asinmaya kars1
direnclidir. Boya vb. uygulamalarin kolaylikla yapilmasmi saglar. Yeni kesilmis bir
aliminyum metalinin yiizeyi havada kolayca oksitlenerek aliiminyum oksit tabakasi (2Al +
3/20, = Al,03) olusur. Dogal yolla olusan bu oksit tabakasi elektrokimyasal yontemle
kalinlagtirilabilir [4].

Anodize kaplama isleminde parca uygun asitle elektrolize edilir. Dogru veya alternatif
akim kullanilabilir. Parca anot gibi davranir. Oksit olusumu bir seri kimyasal reaksiyonla

gerceklesir. Yiizeyde piiriizlii oksit tabakasi olusur [5].

Proseste en ¢ok kullanilan kromik asit ve siilfiirik asittir. Bunun disinda HF, HNO3, H3PO4
de kullanilabilir. Anodizasyonda kromik asit, siilfiirik asit ve oksalik asit kullanilir son
dénemde Cr'*® bilesiklerinin REACH tiztigii kapsaminda yiiksek Onem arz eden

(Substances of very high concern) maddeler i¢ine girmesi, insan ve ¢evre sagligini tehdit
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etmesi nedeniyle yerini fosforik asit ve borik-siilfiirik asit karigimli proseslere
birakmaktadir [6].

Ug tip proses bulunmaktadir. Kromik asit ile yapilan Tip 1 prosesi Bengough-Stuart
prosesi olarak bilinir. Bu prosese ait anodize zaman-voltaj grafigi Sekil 1.1’de verilmistir.
Prosese 1923 yilinda patent alinmigtir. Siilfiirik asit ile yapilan Tip 2 prosesi ise 1927
yilinda patentlenmistir. Oksalik asit prosesi, Japonlar tarafindan 1950’li yillarda
kullanilmaya baslanmistir. Siilfiirik asit prosesinden daha hizli ve sert kaplama yapilmasi

icin kullanilmaktadir [7].

Kromik asit ile yapilan anodik filmler siilfiirik aside gore daha yumusak ve opaktir.

Yiizeyde 0.5 um - 18 um kalinlikta oksit tabakasi elde edilir.

4042 -------

1042 30-35 2 maksimum  t (dakika)

Sekil 3.1. Tip 1 anodize zaman-voltaj grafigi

Tip 2 Silfiirik Asit ile yapilan anodizasyonda 1.8 pm - 25 um kalinlikta oksit tabakasi elde
edilir. Sert anodizasyonda 13 -150 um kalinlikta oksit tabakasi elde edilir. Diisiik sicaklik
ve yliksek voltaj gereklidir. Siilfiirik asitle yapilan islemde metal yiizeyi, boyama ve diger

uygulamalara daha uygun hale gelir [8].

Oksalik Asit prosesinde ylizeyde biiyiik gozenekler ve ¢izikler olusur yiliksek voltaj

uygulanir sarimsi renk elde edilir [9].

Fosforik asit, borik-siilfirik ve tartarik asit prosesleri, insan sagligi acisindan daha az
zararli prosesler olarak son yillarda havacilik sanayi uygulamalar1 i¢in gelistirilmistir.
Fosforik asit metal-metal yapistirma yapilan pargalarda kullanilmaktadir. Borik-siilfiirik

asit ise, kromik asit prosesine gore daha az zararli oldugu bilinmektedir. Bu sebeple



15

kromik asit prosesinden zamanla tamamen vazgecilecektir yerini daha az zararli prosesler

alacaktir [10].

Anodizasyon sonrasinda olusan anodize film gozenekli yapidadir. Bu yap1 korozyona karsi
direnci distrir. Gozenek kapama “seal” prosesinde gozenekler tikanir. Bu islemde
kaynayan deionize su ya da buhar ve nikel asetat, kobalt asetat (soguk), sodyum ya da
potasyum dikromat (sicak) kullanilir. Gozenek kapama islemi ile; metal ylizeyin dis
sartlara direncini artar, gukurlasma engellenir, boya ve vb. uygulamalarin ylizeye daha
kolay tutunmasini saglanir ve metalin elektriksel direnci artirilmis olur [10]. Bir diger Cr*

bilesigi olan sodyum dikromat, insan ve ¢evre saglig1 agisindan tehdit olusturmaktadir.

Parcalara yiizey islem uygulanmadan once mekanik yontemlerle sekil verilirken yag
stiriilmektedir. Yagin ylizeyden arindirilmasi i¢in buharla yag giderme “degreasing” islemi
uygulanir. Bu islem sirasinda insan ve cevre i¢in zararli trikloretilen kullanilmaktadir.

Anodizasyon- gozenek kapama prosesini Sekil 3.2°deki gibi gosterebiliriz.

Durulama

Anodizasyon

Notralizasyon Durulama

Durulama

Boyama
Kapama Durulama y

Sekil 3.2. Anodizasyon-gozenek kapama prosesi

Bir bagka islem kimyasal asindirma olarak isimlendirilmektedir. Bu islemde havacilik
sektorlii agisindan Onemli olan agirhik azaltma ve kimyasal yolla frezeleme (ylizey

asindirma) gergeklestirilmektedir. Asindirma hava araglarinin pargalarina mekanik
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frezeleme metoduna alternatif olarak kuvvetli asit ya da baz kullanilarak secilmis

boliimlerin metal yiizeyinden uzaklagtirilmasi islemidir.

Islemde oncelik maskeleme siirecidir. Tiim yiizey toluen —ksilen karisimli regine
kivaminda bir karisima (maskant) daldirilip kurutularak maskeleme yapilir, sonrasinda
asinmasi istenen boliimler soyularak sodyum hidroksit ¢ozeltisine daldirilir. Havacilik
endiistrisinde govdenin daha hafif olmasi ve enerji verimini saglamak acisindan

kullanilmaktadir.

Pasivasyon; ¢elik ve titanyum pargalarin korozyondan korumak igin non-elektrolit bir
uygulamadir. Metal yiizeyinden demirin uzaklastirilmast ile krom kalir ve pasif olan
yiizeyin paslanma direnci artar. Demir; nitrik asit ile gelik yilizeyinden uzaklastirilir.
(ASTM-A380, AMS 2700). Ozellikle inis takiminda kullanilan ¢elik pargalar &nce
hidroflorik asit ¢Ozeltisinde temizlendikten sonra nitrik asit ¢ozeltisinde pasivize edilir.
Motor kapaklarinda kullanilan titanyum pargalar ise hidroklorik asit ¢ozeltisinde
temizlendikten sonra nitrik asitin etkisi ile pasive edilmektedir [11].

Parcaya uygulanan son islem boyamadir. Boya, metalin korozyon gibi kimyasal ve darbe,
cizik gibi fiziksel sorunlar1 6nlemek i¢in yapilan kaplama islemidir. Boya iginde birgok
farkl karisim vardir, bu karigimi; baglayicilar, ¢oziiciiler, pigmenler, dolgular ve katkilar

olarak bes kategoride toplayabiliriz.

3.1. Tehlike ve Risk Kavramlar

Genel olarak, is saglig1 ve giivenligi agisindan diisiinecek olursak, “Tehlike, insana zarar
ve hasar veren potansiyel kaynak” olarak ifade edilmektedir. Burada insana zarar
kelimesinden biyolojik ve psikolojik zarar anlagilmalidir [12]. Hasar kelimesinden de
ekipmana, ¢evreye, kisaca mala miilke zarar anlami tasimaktadir. Tehlike kelimesinin
taniminda kullanilan potansiyel kaynak ifadesini ¢ok genis igerik olarak diisiinmek gerekir.
Bu igerik “Durum, proses, enerji, madde, materyal” gibi kavramlar1 icinde
barindirmaktadir. Ornegdin, yerde islaklik olmasi durum kaynakli, elektrik ise enerji

kaynakl1 bir tehlikedir
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Tehlike kavrami, kaza kavramu ile iligkilidir. Tehlike kavramini anlamak i¢in her iki terimi
de iyi anlamak gerekmektedir. MIL-STD-882D Standardinda kullanilan tanimlar asagidaki
gibi verilmistir: Tehlike; yaralanma, hastalanma, meslek hastalig1 ile malzeme ve ekipman
hasarina veya kaybina neden olan ya da c¢evreye zarar veren miimkiin veya olasi
kosullardir. Kaza; yaralanma, 6liim, meslek hastaligi ile sonuglanan, ekipman hasarina
veya kaybina neden olan ya da g¢evreye zarar veren planlanmamis olay veya olaylar
zinciridir. OHSAS 18001 Is Saghg1 ve Giivenligi Yonetim Sistemi’nde tehlike tanimu:
Tehlike; c¢alisanlarin yaralanmasi veya saghiginin bozulmasina neden olabilecek olay,
davranig veya durumdur. Sagligin bozulmast ise ; ¢alisma alani ve bi¢imi ile ilgili durumun
calisanini iizerinde yol agtifi ve/veya var olan rahatsizligini artirdigi tespit edilebilir

fiziksel veya ruhsal faktorlerdir.

6331 sayil Is Saghg ve Giivenligi Kanununun 3p maddesinde, tehlike; calisana zarar

verme potansiyeli olan her tiirlii somut durumu ifade etmektedir [13].

Isyeri tehlikelerini sirket dis1 kaynakli ve sirket ici tehlikeler olarak simiflandirabiliriz.
Sirket dis1 tehlikeler; insan kaynakli (sabotaj, trafik kazlari, dis yangin gibi) ve doga
kaynakli (deprem, sel, firtina, hortum, kuraklik gibi) olmaktadir. Bir isyerinin konum,
yonetim, proje, isletme, {iriin, ¢alisan kaynakli tehlikeleri olabilir. Isyeri tehlikelerinin

bir¢ok sekilde siniflandirilmasi yapilmaktadir.

« Fiziksel tehlikeler: Gliriiltii, titresim, sicaklik, hava akimi, mekanik tehlikeler

» Kimyasal tehlikeler: Kimyasal madde kaynakli tehlikeler

» Biyolojik tehlikeler: Patojenler, viriisler

« Psikolojik tehlikeler: Is baskisi, gdrevdes baskisi

+ Sosyolojik tehlikeler: Ulkede ekonomik durumun kétiiye gitmesi, igsizlik korkusu

« Ergonomik tehlikeler: Is ve ¢alisan arasindaki fiziki uyumsuzluk

Ornegin bir kaynak isleminde elektrik tehlikesi, yiiksek sicaklik, tehlikeli gaz ve dumanlar,
iyonize olmayan radyasyon, giiriiltii, mekanik tehlikeler, ergonomik tehlikeler gibi
yukarida bahsedilen bir¢ok tehlike bir arada bulunmaktadir. Bunun yan1 sira kaynak¢inin
calistig1 ortama bagl olarak, yiliksekte ¢alisma, soguk veya sicak ortamda calismanin

getirdigi tehlikeler bulunmaktadir [14]. Eger bir basingli gazla kaynak yapmak s6z konusu
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ise yangin ve patlama riskleri, kaynak isleminin kapali ortamda yapilmasi durumunda

oksijen yetersizligi nedeniyle bogulma 6nemli tehlikeler olarak degerlendirilmelidir.

Yukaridaki biitiin tanimlar tehlikenin iki boyutu oldugunu gostermektedir. Birincisi
tehlikenin kisiye zarar verme yetenegi oldugudur. Ikincisi ise, tehlikenin mevcudiyetinin
stiregelen bir sey oldugudur. Hayatimizin her alaninda ve aninda bircok tehlikeyle
karsilasmaktayiz. Karsilasildiginda, hemen zarar veren tehlikeler de vardir. Bunlar1 akut
tehlike olarak tanimlayabiliriz. Yolda kars1 karsiya gegerken bir aracin insana hemen zarar
vermesi miimkiindiir. Fakat beynimiz otomatik olarak araglari risk olarak algilanmakta ve
risk kontrol tedbirleri uygulanmaktadir. Bu risk degerlendirme siireci ¢ok c¢abuk ve bir
caba gerekmeksizin olmaktadir. Bazi tehlikeler ise belli bir zaman periyodunda kisiye zarar
vermektedir. Gliriiltiinlin kiside yaptig1 etki yillar sonra ortaya cikabilir. Bu tiir tehlikeler
ise kronik tehlike olarak tanimlanmaktadir. Bazi tehlikeler hem akut hem de kronik
olabilir. Kiiciik tekrarlanan dozda bir radyasyon kronik zarara yol agarken, biiyiik tek
dozda bir radyasyon zehirlenme ve yanma seklinde akut bir zarara yol agabilir. Isyerinde
calisirken karsilastigimiz bazi tehlikeler igyerinin yapisi, bazi tehlikeler ise hem isyeri hem
de kisinin yasamidan kaynaklanmaktadir. Isyerinde isi geregi siirekli bilgisayar basinda
calisan bir eleman, evinde ekranli ara¢ kullanmaya devam ederse, kas iskelet sistemindeki

rahatsizliklar artacaktir [14].

Tehlikeleri tanimlamada temel prensipler s0yle siralanabilir:

Potansiyel kayiplarin tanimlanmasi

Kayiplarin potansiyel nedenlerinin belirlenmesi
Kayiplarin potansiyel sonuglarinin belirlenmesi
Kontrol tedbirlerinin belirlenmesi

Kayiplar1 6nlenmesi

o o~ w b E

Sonuglarin etkilerinin azaltilmasi

Tehlike analizleri, risk degerlendirmenin yapi tasidir. Bir tehlike analizinde asagidaki

sorularin yanitlanmasi gerekmektedir:

+ Kazaya yol agan yanlislar nelerdir?

» Gergeklesecek olay nedir?
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* Olayin sonuglari nelerdir?
* Olayin icerdigi risk nedir?
* Risk kabul edilebilir mi?

» Riski azaltmak veya elimine etmek nasil miimkiin olabilir?

Bir tehlikeden ancak tehlikeye maruz kalma durumu s6z konusu oldugunda bahsedebiliriz.
Omegin, korunaksiz serit testerede calismayan bir kisi icin serit testere tehlike arz
etmemektedir. Eger yerden yiiksekte bir pencere camini silmiyorsak bizim i¢in yiikseklik
bir tehlike tanimi olmamaktadir. Tehlike, tehlike tiggeni de adi verilen {ic unsurdan

meydana gelmistir.

Bir tehlikenin mevcut olmasi i¢in bu ii¢ unsur gerekmektedir.

1. Tehlike kaynag1
2. Baslatici mekanizma

3. Hedef/Sonug

Uggen modelini agtigimiz zaman, su ifadeleri kullanabiliriz. Tehlikeyi tanimlamak igin bu
iic unsurun da tanimlanmasi1 gerekmektedir. Tehlike {i¢geninde, unsurlardan birini
cikardigimiz zaman, risk ile ilgili bir konudan bahsetmemiz miimkiin olmayacaktir.
Buradaki risk ifadesinden “Tehlikeden kaynaklanabilecek ve zarara veya hasara yol
acabilecek senaryolar” anlasiimalidir. Ornegin, hi¢ kimsenin gegmedigi bir yerdeki
buzlanma olayr i¢in kayma riskinden s6z etmemiz miimkiin degildir. Ciinkii hedef
olmadigi i¢in zarara doniisen bir senaryo yazmamiz miimkiin degildir. Kapimizin 6niindeki

zeminde benzer olay1 diisiindiigiimiizde:

Tehlike kaynagi: Zeminde buzlanma

Tehlike baslatict mekanizma: Buzda yliriimeye uygun ayakkabi giyilmemesi, hizli hareket
edilmesi, dikkatsiz davranilmas gibi.

Hedef: Buz zeminde yiiriiyenler

Sonuglari: Muhtelif derece yaralanma, 6lim

6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu’nda risk, tehlikenin gerceklesme olasilig ile

siddetinin bileskesi olarak tariflenmektedir.
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OHSAS 18001°de risk; tehlike veya tehlike kaynaginin gergekleseme olasiligi ile maruz
kalindiktan sonra durumunun ortaya cikaracagi yaralanma veya saglik bozulmasinin

bilesimi olarak tanimlanmustir.

Risk, gelecekte olabilecek potansiyel olaylarin olma olasilig1 ve sonucunun bir dl¢iisiidiir

[14].

3.2. Kimyasal Siireclerde Karsilasilan Tehlikeler

Kimyasal islemler sirasinda calisilan kimyasallar basli basina tehlike kaynagi olarak
goriilmektedir. Kimyasalin zarar verecek tiirlerine gore tehlikeleri de degismektedir.
Korozif kimyasallarla yapilan ¢alismalarda asindirici olan kimyasalin deriye temasi
istenmeyen ciddi sorunlar ortaya ¢ikaracaktir. Ayni sekilde asindiricilarin verecegi
solunum yolundaki rahatsizliklar1 da tehlike ve ona bagl riskleri degistirecektir.
Kimyasalin tehlike ve verecegi zararlar1 Ogrenebilecegimiz 6nemli bir kaynak her
kimyasala ait Giivenlik Bilgi Formlaridir. Asagida havacilik sanayinde kullanilan
kimyasallarin giivenlik bilgi formlarindan hazirlanan, kimyasal isimleri ve tehlikelerinin

anlatildig1 6zet bilgiler, Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kimyasallar ve tehlikeleri

KIMYASAL TEHLIKE

Hidroflorik asit | Deri ile temasinda (asindiric, tahris edici, niifuz edici), goz ile temasinda (tahris edici,
asindirici) ve yutuldugunda ¢ok tehlikelidir, sivi veya sprey sisi gz, agiz ve solunum
yolu mukozalarinda doku hasar1 yapabilir, deride yaniklar yapabilir, sprey sisinin
solunmast solunum yolunun ciddi tahrigine neden olabilir (6ksiirme, bogulma, nefes
kesilme ile karakterizedir), ciddi fazla maruziyet Oliimle sonuglanabilir, goziin
iltihaplanmas1 kizariklik, sulanma ve kasinma ile karakterizedir, deri iltihaplanmast
kasinma, soyulma, kizariklik, su toplama ile karakterizedir, akcigerler, mukoza zarlari,

deri, gozler, kemikler ve disler i¢in zehirli olabilir.

Hidroklorik asit | Deri ile temasinda (tahris edici, agindirici), goz ile temasinda (tahris edici, agindirict)
ve yutuldugunda ¢ok tehlikelidir, sivi veya sprey sisi goz, agiz ve solunum yolu
mukozalarinda doku hasar1 yapabilir, deride yaniklar yapabilir, sprey sisinin solunmast
solunum yolunun ciddi tahrigsine neden olabilir (6kslirme, bogulma, nefes kesilme ile
karakterizedir), goziin iltihaplanmas1 kizariklik, sulanma ve kasinma ile karakterizedir,
deri iltihaplanmasi kasinma, soyulma, kizariklik, su toplama ile karakterizedir,
bobrekler, karaciger, mukoza zarlari, iist solunum yollari, deri, gozler ve disler igin
zehirli olabilir.
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Cizelge 3.1. (devam) Kimyasallar ve tehlikeleri

KIMYASAL

TEHLIKE

Fosforik asit

Deri ile temasinda ( tahris edici, asindirici, niifuz edici), goz ile temasinda (tahris edici,
asindiric1) ve yutuldugunda c¢ok tehlikeli, asindirici, solundugunda akcigeri
hassaslastirir, sivi veya sprey sisi goz, agiz ve solunum yolu mukozalarinda doku
hasar1 yapabilir, deride yaniklar yapabilir, sprey sisinin solunmasi solunum yolunun
ciddi tahrigsine neden olabilir (Sksiirme, bogulma, nefes kesilme ile karakterizedir),
ciddi fazla maruziyet 6liimle sonuglanabilir, g6ziin iltihaplanmas1 kizariklik, sulanma
ve kasinma ile karakterizedir, deri iltihaplanmasi kaginma, soyulma, kizariklik, su
toplama ile karakterizedir, kan, karaciger, deri , gozler ve kemik iligi i¢in zehirli
olabilir.

Kromik asit

Kanserojen (ACGIH), deri ile temasinda (tahris edici, asindirici), goz ile temasinda
(tahris edici, asindirici), yutuldugunda ¢ok tehlikeli, solundugunda akcigeri
hassaslastirir, sivi veya sprey sisi goz, agiz ve solunum yolu mukozalarinda doku
hasar1 yapabilir, deride yaniklar yapabilir, sprey sisinin solunmast solunum yolunun
ciddi tahrigsine neden olabilir (6ksiirme, bogulma, nefes kesilme ile karakterizedir),
gbzlin iltihaplanmasi kizariklik, sulanma ve kasinma ile karakterizedir, deri
iltihaplanmasi kasinma, soyulma, kizariklik, su toplama ile karakterizedir.

Nitrik asit

Deri ile temasinda ¢ok tehlikeli (agindirici, tahrig edici, niifuz edici), géz ile temasinda
tahris edici, asindirici, solundugunda akcigeri hassaslastirir, sivi veya sprey sisi goz,
agiz ve solunum yolu mukozalarinda doku hasar1 yapabilir, deride yaniklar yapabilir,
sprey sisinin solunmasi solunum yolunun ciddi tahrisine neden olabilir (Skslirme,
bogulma, nefes kesilme ile karakterizedir), uzayan maruziyet deri yaniklar1 ve iilserleri
ile sonuclanabilir, ciddi fazla maruziyet Sliimle sonuglanabilir, goziin iltihaplanmasi
kizariklik, sulanma ve kasmmma ile karakterizedir, deri iltihaplanmasi kasinma,
soyulma, kizariklik, su toplama ile karakterizedir, kuvvetli oksitleyicidir.

Stlfiirik asit

Deri ile temasinda (asindirici, tahris edici, niifuz edici), goz ile temasinda (tahris edici,
agindirici) ve yutuldugunda ve solundugunda ¢ok tehlikelidir, sivi veya sprey sisi goz,
agiz ve solunum yolu mukozalarinda doku hasar1 yapabilir, deride yaniklar yapabilir,
sprey sisinin solunmast solunum yolunun ciddi tahrisine neden olabilir (6ksiirme,
bogulma, nefes kesilme ile karakterizedir), ciddi fazla maruziyet 6liimle sonuglanabilir,
gbziin iltihaplanmas1 kizariklik, sulanma ve kasinma ile karakterizedir, deri
iltthaplanmasi kasinma, soyulma, kizariklik, su toplama ile karakterizedir, bobrekler,
akcigerler, kalp, kalp damar sistemi, iist solunum yollari, gézler ve digler i¢in zehirli
olabilir. IARC ve OSHA’a gore kanserojendir, ACGIH’e goére insanda kanserojen
stiphesi vardir (A2).

AC 828-77
Maskant

Yiiksek derecede parlayici, zehirli, kansere neden olabilir, yutulursa akcigere hasar
verebilir, deriyi ve gozleri tahris eder, buharlar1 havadan agir, atesleme kaynaklarindan
uzak tutulmali, transfer sirasinda kaplar topraklanmali, ksilen ve toluen deriden emilir,
ylksek derisimde yutulmasi veya solunmasi mide bagirsak yollarinda, karaciger,
bobrek ve merkezi sinir sisteminde yaralara neden olabilir, direngsiz kisilerde
hassasiyete neden olabilir.

Sodyum
karbonat

Deri ile temasinda (tahris edici), goz ile temasinda (tahris edici), solundugunda (tahris
edici) ve yutuldugunda tehlikelidir, tist solunum yollari, deri ve gozler i¢in zehirli
olabilir.
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Cizelge 3.1. (devam) Kimyasallar ve tehlikeleri

KIMYASAL

TEHLIKE

Alodine 1200S

Asindirici, oksitleyici, kanserojen (ACGIH), deride, gdzde ve mukozalarda yaniklara
neden olur, korliige neden olabilir, hasarlanmis deriyle temasinda iilserler olusabilir,
uzatilan veya tekrarlanan soluma buruna ait zarlarda ilsere neden olabilir, biyiik
miktara maruziyet bobreklerin ¢alismamasina ve 6liime neden olabilir, kiigiik miktarda
yutulmasi oldiiriicii hipokalsemi (kanda kalsiyum miktarinin azalmasi) ve sistemik
zehirlilige neden olabilir, floriirlere maruziyet uzun yillar sonra florozise (kronik flor
zehirlenmesi) neden olabilir.

Turco 4215 NC-
LT

GOz, deri ve solunum yollarinda tahrise neden olur, ters {ireme etkilerine neden
olabilir, Methemoglobinemiye (kanin oksijen tagima yetenegi bozulur) ve siyanosise
(derinin mavi renk almasi) neden olabilir. Bobrek ve kemiklerde hasara neden olur,
merkezi sinir sistemi etkilerine neden olabilir.

Ensolv 5408 n-
propyl bromide,
nitromethane,
1,2 buthylene
oxide

Solunum, gozler ve deri igin tahris edici, parlayicilik siirlar:: 3.8-9.5 % (havadaki
hacimce), agik alev, elektrik arki ve yiiksek enerjili atesleme kaynaklarindan sakin.

Trietanolamin

Deri ile temasinda (niifuz edici), goz ile temasinda (tahris edici), solundugunda ve
yutuldugunda tehlikelidir. Bébrekler, karaciger ve deri igin zehirli olabilir.

Sodyum
dikromat

Kanserojen (ACGIH), deri ile temasinda (tahris edici, hassaslastirici, agindirici, niifuz
edici), goz ile temasinda (tahris edici, asindirici), solundugunda (akcigeri tahris eder)
ve yutuldugunda c¢ok tehlikelidir, uzayan maruziyet deride yaniklara ve {ilserlere neden
olabilir, fazla maruziyet solunumda tahrigse neden olabilir, ciddi fazla maruziyet 6liimle
sonuglanabilir, goziin iltihaplanmasi kizariklik, sulanma ve kasinma ile karakterizedir,
deri iltihaplanmast kasinma, soyulma, kizariklik, su toplama ile karakterizedir.
bobrekler, karaciger, kalp ve iist solunum yollari igin zehirli olabilir. Oksitleyicidir.

Sodyum
hidroksit

Deri ile temasinda (asindirici, tahris edici, niifuz edici), goz ile temasinda ( tahris edici,
agidirici), solundugunda ve yutuldugunda cok tehlikelidir. Doku hasari miktari
temasin uzunluguna baglidir. Gézde kornea hasar1 ve korliige neden olabilir, deride
iltihaplanma ve su toplama goriilebilir. Tozunun solunmasi mide bagirsak ve solunum
yolunda tahrig yapabilir, yanma, hapsirma ve oksiirme ile karakterizedir. Ciddi fazla
maruziyet, akcigerde hasara, bogulmaya, biling kaybina veya 6liime neden olabilir,
karakterizedir, deri

goziin iltihaplanmasi kizariklik, sulanma ve kasinma ile

iltihaplanmasi kaginma, soyulma, kizariklik, su toplama ile karakterizedir.

Sodyum siilfit

Deri ile temasinda (tahris edici, niifuz edici), goz ile temasinda (tahris edici),
solundugunda ve yutuldugunda c¢ok tehlikelidir. Doku hasari miktar1 temasin
uzunluguna baghdir. Go6zde kornea hasari ve korlige neden olabilir, deride
iltihaplanma ve su toplama goriilebilir. Tozunun solunmast mide bagirsak ve solunum
yolunda tahris yapabilir, yanma, hapsirma ve Oksiirme ile karakterizedir. Ciddi fazla
maruziyet, akcigerde hasara, bogulmaya, bilin¢g kaybina veya 6liime neden olabilir,
goziin iltihaplanmasi kizariklik, sulanma ve kasinma ile karakterizedir, deri
iltithaplanmas1 kasinma, soyulma, kizariklik, su toplama ile karakterizedir. Yiiksek

derecede parlayicidir.
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Cizelge 3.1. (devam) Kimyasallar ve tehlikeleri

KIMYASAL TEHLIKE
Sodyum Deri ile temasinda (asindirici, tahris edici), goz ile temasmnda (tahrig edici),
aliiminat solundugunda ve yutuldugunda yiiksek derecede tehlikelidir. Doku hasar1 miktar1

temasin uzunluguna baglidir. Gézde kornea hasar1 ve korliige neden olabilir, deride
iltihaplanma ve su toplama goriilebilir. Tozunun solunmast mide bagirsak ve solunum
yolunda tahrig yapabilir, yanma, hapsirma ve oksiirme ile karakterizedir. Ciddi fazla
maruziyet, akcigerde hasara, bogulmaya, biling kaybina veya 6liime neden olabilir,
goziin iltihaplanmasi kizariklik, sulanma ve kasinma ile karakterizedir, deri
iltihaplanmasi kaginma, soyulma, kizariklik, su toplama ile karakterizedir.

Potasyum Deri ile temasinda (tahris edici), goz ile temasinda (tahris edici), solundugunda ve
permanganat yutuldugunda tehlikelidir. Gézde ve deride asindirict olabilir, kornea hasar1 ve korliige
neden olabilir, deride iltihaplanma ve su toplama goriilebilir. Doku hasar1 miktar1
temasin uzunluguna baghdir. Tozunun solunmasi mide bagirsak ve solunum yolunda
tahris yapabilir, yanma, hapsirma ve oksiirme ile karakterizedir. Ciddi fazla maruziyet,
akcigerde hasara, bogulmaya, biling kaybina veya oliime neden olabilir. Uzayan
maruziyet deride yanik ve iilserlere neden olabilir. Fazla maruziyet solunumda tahrise
neden olabilir. Oksitleyicidir.

Cizelge ic¢inde kullanilan tim bilgiler, ilgili kimyasallarin giivenlik bilgi formlarindan

alinmustir.

3.3. Risk Analiz Yontemleri

Proses tehlike analizleri i¢cin kullamilan pek ¢ok yontem vardir. En ¢ok kullanilan

yontemler asagida belirtilmistir.

e Check List (Kontrol Listeleri)

e PrHA (On Tehlike Analizi)

e What If (Eger Olursa Risk Analizi)

e What If +Check List (Eger Olursa Analizi /Kontrol Listeleri)
e HAZOP (Tehlike ve Isletilebilme Calismasi)

e FMEA (Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi)

e SIL Analysis (Giivenlik Biitiinliik Seviyeleri Analizi)

e Bow-tie analysis (Papyon Analizi)

Bir kurulusun potansiyel giivenlik sorunlarmin belirlenmesini, gilivenlik Onlemlerinin

gelistirilmesini, eger giivenlikte herhangi bir zaaf olursa acil durum planlarinin devreye
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sokulmasin1 saglar. Proses analizleri i¢in, proses ve miihendislikte uzman bir takim
olusturulur. Uygun yontem kullanilarak tehlikeleri belirlenir ve degerlendirilir. Analiz 5

yilda bir gbzden gegirilir.

Proseslerin Kkatastrofik kazalardan korumak igin, prosesin tasarim asamasinda ve isletme
sirasinda yapilan tehlike ve isletebilirlik calismalart (HAZOP) 6nemli bir rol iistlenir.
HAZOP; operasyon ya da proses sartlarinda ya da giivenlik sistemlerindeki sapma sonucu
olusabilecek kazalarin etkilerinin azaltilmasi ve daha giivenli isletme sartlarini saglamanin

yollarin1 aramak i¢in kullanilir.

Tehlike ve Isletebilirlik analizi insan hatast ya da tasarimdan kaynakli operasyonel
sorunlara ve potansiyel tehlikelere odaklanarak sistemin kurulmadan once giivenlik

seviyesinin ylikseltilmesine yardimci olur.

HAZOP, tasarim sathasindan baslayarak, bir proseste olabilecek isletim problemlerinin ve
tehlikelerin yarattig1 potansiyel sapmalart sistematik, akilsal ve yapisal olarak irdeleyerek
yapilan bir analiz calismasidir. HAZOP, bir beyin firtinast teknigi, kalitatif bir risk

degerlendirme arac1 olarak da tarif edilir.

[k olarak 1960°da Dr. H.G. Lawley tarafindan gelistirilmistir. Baslangicta bir prosesteki
tim tehlikelerin (kimyasallar, fabrika ve c¢evresel kosullarinin) tespitinin yapilmasi
seklinde uygulanmisti. Daha sonra analiz gelistirilerek, tasarim safhasinda proses akis
diyagramlari ile operasyondan kaynaklanan tiim sapmalari irdeleyerek bir prosesin giivenli

bir sekilde yliriitiilmesini saglamistir.

Risk analizi risk inceleme siirecine girdi ve riskin ne tiir bir iglem gorecegine dair kararlar
verilmesini saglar. Bu sekilde risklerin gézlenmesi ve riske miidahale yollar1 olusturulmus
olacaktir. Risk analizi, risk sebep ve kaynaklarinin hesaba katilmasin: saglayarak, pozitif

ve negatif sonuglar: ve bu sonuglarin olusma olasiligini hesaplar.

Siddet ve olasihigin analizi ayrica diger ozelliklerin hesaba katilmas: ile risk analizi
gerceklestirilir. Bazi olaylarin birden fazla sonucu olabilir ve birden fazla hedefi
etkileyebilir. Mevcut kontroller ve etkinlik ve verimlilik durumlar1 dikkate alinmahdir. Is

sagligi ve giivenliginde, risk olumsuz bir unsur olarak diisiiniilmelidir. Siddet ve olasiligin
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sunulma bicimi ve bunlarin risk seviyesini belirleme anlaminda birlestirme yontemi, riskin
tirini, eldeki mevcut bilgiyi ve risk degerlendirme ¢iktisinin kullanim amacini belirler.
Tiam bunlar risk kriteri ile tutarli olmalidir. Muhtelif risklerin ve kaynaklarin birbirleriyle

bagimlilig1 da bu noktada hesaba katilmalidir.

Uzmanlar arasi goris farkliliklar, belirsizlikler, kalite, nitelik, nicelik ve risk
metotlarindaki sinirlamalar da belirtilmelidir. Risk analizi, analizin amacina uygun olarak

bilgi kaynak ve verilere bagli olarak gergeklestirilmelidir.

Analizler; niteliksel, yar1 niteliksel, sayisal ya da sartlara bagl olarak bunlarin bilesimi
seklinde olabilir. Siddet ve olasilik bir olayin ya da olay grubunun ciktilarinin
modellenmesi ile belirlenir. Deneysel calismalar ve elde mevcut verilere dayanarak
hesaplanir. Siddet dl¢iilebilir ya da olciilemeyen parametrelere gore aciklanabilir. Isletme

hangi analiz tekniginin kendisine uygun olduguna karar verebilir.

Nitel yontemler

o Risk matrisi

« Kontrol listesi

o Delphi teknigi

e Yapilandirilmis goriisme

e Beyin firtinasi

» Swot analizi

o Tehlike ve isletebilirlik analizi (HAZOP)

Nicel yontemler

e Hata tiirleri ve etkileri analizi (FMEA)
e Neden sonug analizi

e Senaryo analizi

o Tesadiifi dagilimlar

e Ug deger teorisi

e Trend ve regresyon analizi

e Duyarlilik analizi
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Kimyasal siiregler icin iki farkli yontem ile risk degerlendirmesi yapilabilir. Metodoloji
olarak hatalar1 6nceden belirlemek i¢in Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Failure Mode and
Effect ve Analysis, FMEA) ve kimyasal siireglerin tasarimi sirasinda Tehlike ve
Isletilebilme Calismas1 (Hazard and Operability Analysis, HAZOP) kullanilmaktadir.

3.4.Tehlike ve Isletilebilme Analizi (HAZOP)

Hazop (Hazard and Operability Analysis) teknigi, tasarim sathasindan baslayarak, bir
proseste olabilecek isletim problemlerinin ve tehlikelerin yarattifi potansiyel sapmalari
sistematik, akilsal ve yapisal olarak irdeleyerek yapilan bir analiz ¢alismasidir. HAZOP,

bir beyin firtinasi teknigi, kalitatif bir risk degerlendirme araci olarak da tarif edilir.

3.4.1. Hazop asamalari

Gerekli dokiimanlar: toplanir (Proses akis diyagramlar: (P&ID), boru hatlar: ve enstriiman
diyagramlari, fabrika saha planlari)). ASME (American Society of Mechanical Engineers)
standardina gore siire¢ akim semasi ¢ikarilir. Isletme, analiz igin yonetilebilecek diigiimlere
boliintr. Diigiimlere bolme islemi analizin en 6nemli safhalarindan biridir. Diigiimler ne

¢ok kiigtik ne de ¢ok biiyiik olmalidir.

Incelenecek operasyon ve parametreler igin liste hazirlanir. (Basing, kompozisyon,

sicaklik, akis, iiretim operasyonlari icin 6zel operasyon listesi hazirlanir.)

e Kilavuz kelimeler operasyona ve parametrelere uyarlanir.

e Her bir digiim igin sapmalar tespit edilir.

e Her bir diigiim i¢in sapmalarin nedenleri bulunur ve kaydedilir, listelenir.
e Her bir neden ile ilgili baglantili sonuglar kaydedilir, listelenir.

e Sonuglara veya nedenlere bagli kontrol ve giivenlik tedbirleri belirlenir.

e Uygulanabilir oneriler ve eylemler listelenir.

Analizin karakteristik elemanlar1

Amag: Analiz edilecek tesisatin/prosesin her pargasi i¢in yapilir. Amag, belirlenen parcanin

nasil ¢caligmasinin beklendigini ifade eder.
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Sapma: Tehlikeli durumlara neden olabilecek planlanan iglev sekillerinden sapmalarin

arastirilmasidir.

Kilavuz kelime: Kontrol listesindeki kilavuz kelimeler, degisik sapma tiplerini ortaya

¢ikarmak icin kullanilan kelimelerdir.

Temel rehber kelimeler

e Hic

o Az

o Cok

e Den baska
e Baska

o Ters

e Hemde

e Parcgasi

Operasyonlar igin zaman uyumlu rehber kelimeler

e Daha erken (planlanandan erken)
e Daha ge¢ (planlanandan daha gec)
e Once (planlanandan &nce)

e Sonra (planlanandan sonra)

e Esnasinda (meydana geldigi sirada)

Operasyonlar

¢ Doldurma, transfer, ayirma, bosaltma, kurutma, havalandirma, bakim, baslama, kapanis.

Rehber Kelime +Parametre = SAPMA

Ornek sapmalar

e Hi¢ - Akis yok, basing yok
e Fazla -Yiiksek sicaklik, yiiksek basing
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e Az (diisiik) - Diisiik sicaklik, az akis, diistik basing

e Parcasi -Uriinde kompozisyonunda degisiklik, reaksiyonda degisiklik

e Hem de -Kat1 pargalar gibi, sistemde istenmeyen, olmasi gerekenden daha fazla iiriin
olabilir.

e Ters -Ters akis, ters reaksiyon

HAZOP Ingilizce “HAZard ve OPerability Analysis” teriminden kisaltilarak
olusturulmustur. Tehlike ve isletilebilirlik (HAZOP) risk analizi bir prosesin isletme
sartlarin1 ve bu sartlardan olusabilecek sapmalara odaklanan bir analiz yontemidir. HAZOP
analizinde prosesteki sapmalardan kaynaklanabilecek tehlikeleri ortaya cikarmak igin
kilavuz/rehber kelimeler ve proses parametreleri kullanilir. HAZOP analizi beyin firtinasi
dahilinde farkli disiplinlerden olusan uzmanlarin katilimiyla olusan bir takim tarafindan

gerceklestirilir [21]. HAZOP analizinin baz1 ana bilesenleri sunlardir:

e HAZOP analizinin uygulanabilecegi bir proses
e Farkli meslek disiplinlerinden olusan bir ekip
e Deneyimli ekip lideri

¢ Analizi gerceklestirmek i¢in belirlenen alt boliimler (node) ve kilavuz kelimeler.

Risk analiz metodolojilerinden HAZOP, tasarim yapilan veya isletimde olan bir prosese
uygulanabilmektedir. HAZOP’u uygulamadan 6nce asagidaki basamaklar1 yerine getirmek

faydal1 olacaktir.

e HAZOP caligmasinin uygulanacagi prosesin, boliimiin se¢ilmesi (diiglim se¢imi),
¢ Boru ve enstriimantasyon (P&ID) diyagramlarinin incelenmesi,
e Proses akis diyagramlarinin incelenmesi,

e Kullanilan proses ve ekipmanlar hakkinda veri toplama

Sonraki HAZOP uygulama adimlar1 agsagidaki gibidir:

o Tehlikeli kimyasallarin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
e Giivenlik bilgi formlarinin (SDS) incelenmesi,
¢ Proses kontrol parametrelerinin incelenmesi (sicaklik, basing, akis hizi vb.)

¢ Kimyasallara maruz kalma siiresi, yangin, parlama, patlama tehlikelerinin belirlenmesi
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e HAZOP’un yapilma gerekgelerinin olugturulmasi

Tehlikelerin belirlenmesi i¢in calisma alan1 ve bdoliimleri proses parametreleri rehber
kelimeler ile incelenir. Prosesin her bir boliimii bir diigiim olarak belirlenir. Kapali (batch)
sistem proseslerde tiim besleme ve sistemden ¢ikislar ayr1 bir diigiim olarak belirlenerek
rehber kelimeler iizerinden proses parametrelerinin olas1 sapmalari tespit edilir. Bu metot
karmasik ve zaman alic1 bir ¢aligmadir. Diger bir metot tanka giren ve ¢ikan hatlar tankla
birlikte tek bir diigiim olarak kabul edilir. Islevi ayn1 olan hatlar tek bir diigiim olarak kabul
edilir. S6z konusu metotta kagirilmamasi gereken nokta, diigiim genisletilirken prosesin
herhangi bir bolimii ihmal edilmemesi gerektigidir. HAZOP ekiplerinin her iki metodu
ayr1 ayri uygulamasi ile ortaya ¢ikan sonuglar arasinda énemli bir fark bulunmamaktadir
[24]. HAZOP analizinde sistemde secilen bir bolge, kilavuz kelimenin uygulanmasi ile
proses parametrelerinden sapmalar ortaya ¢ikarilir. Bu sapmalar: ortadan kaldirmak igin

alinacak onlemler belirlenir [26].

HAZOP, ilk kez, kimyasal siireclerin yer aldigi isletmelerde proses giivenligini
degerlendirmek icin Ingiltere Kimyasal Endiistri Enstitiisii (Institute of Chemical Industry,
ICI) tarafindan 1970 yilinda risk analizi metodu olarak gelistirilmistir. 1977 yilinda
Kimyasal Endiistrileri Birligi (Chemical Industries Association, CIA) tarafindan HAZOP
uygulama rehberi olusturulmustur [20]. Lawley, olefin dimerizasyonu igin hazirladig:
HAZOP analizi yayinlanan ilk bilimsel makale 6zelligini tasimaktadir [30]. Knowlton,
HAZOP c¢aligmalarin1 bir kitapta toplayan ilk yazardir. Proses sapmalarmin tespit
edilmesine ¢ok sayida katkilar1 olmustur [28]. Nolan, deneyimlerini HAZOP ve What-If
metotlarin1 karsilagtirarak ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alisma halen petrokimya tesisleri ve
kimyasal proseslerin bulundugu isletmeler i¢in rehber niteligi tasimaya devam etmektedir
[33]. Lees, ise proses sapmalarinin ortaya ¢ikarilmasi ve bunlara yonelik 6nlem alinmasi
konusunda ¢aligmalar yapmistir [31]. Kletz, proses giivenligi ve HAZOP analizinin teknik
gelisimine katkida bulunmustur [27]. 2000 yilinda ise Avrupa Proses Giivenligi Merkezi
(European Process Safety Centre, EPSC) daha 6nce kullanilan yontemden farkli olarak bir
teknik olusturarak, yeni bir HAZOP analizi olusturmustur [22]. BS IEC 61882:2001
standardi ile Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical
Commission, IEC) HAZOP calismalarinda kullanilacak gereklilikleri ortaya koymustur
[25].
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3.4.2. Hazop analizinin teorisi

HAZOP analizi miihendislik, kimya, is giivenligi ve bakim gibi farkli boliimlerden
deneyimli ¢alisanlardan olusan bir ekiple proses veya isletme sartlarindan sapmalarin
incelemesidir. HAZOP analizi, farkli disiplinlerde ¢alisan uzmanlarin beyin firtinasi yapip
olast sapmalarin ve doguracagi sonuglarin belirlenip, gerekli dnlemlerin alinmasi igin
aksiyon olusturma esasina dayanmaktadir. Pratikte prosese yonelik tasarim
parametrelerinin sapmalarinin sonucu ¢ogu zaman nettir. Bir pompa arizasinin devir-daim
kaybina neden olacagi agiktir. Ancak bu teknigin avantaji farkli sapmalarin da olabilecegi
konusunda analiz ekibine yol gosterici olmasidir. Kisaca, potansiyel hatalar ve bunlarin

neden olacagi sonuglar tanimlanir.

HAZOP c¢alismasinin amaci potansiyel risk senaryolarini ortaya koymak ve bu
senaryolarin gergeklesmesini engellemek i¢in alinacak dnlemleri belirlemektir. Senaryoya
bagli bir sapmanin ¢oziimii hem HAZOP hem de aksiyon planlar1 kayitlar1 icerisinde
olmalidir. Kilavuz/rehber kelimeleri iizerinden proses degiskenleri sapmalarinin
belirlenmesi HAZOP ¢alismalarinin temelidir [27]. “Kilavuz Kelime + Proses Parametresi
= Sapma” seklinde metot &zetlenebilir. Reaksiyona girecek kimyasallarin beslendigi bir
reaktorde ekzotermik reaksiyonun olmasi ve kilavuz/rehber kelimenin “fazla” ve proses
parametresi sisteme beslenen kimyasallardan biri oldugu bir durumda sapma asir1 sicaklik
artis1 (thermal runaway) olacaktir. Tiim diiglim noktalar1 i¢in olas1 sonuglar belirlenerek
olas1 sapmalar belirlenmelidir. Her kilavuz kelime ile proses parametresinin bir araya
getirilmesinin anlamli olmayabilir. Proses parametresi “basing” ile kilavuz kelimesi olarak

“hi¢” anlaml1 bir sapmaya isaret etmeyecektir.

Kilavuz/rehber kelimeleri potansiyel tasarim sapmalarini belirlemek i¢in kullanilir.
Kilavuz kelimeleri farkli endiistrilerde farkli sekillerde yorumlanabilir. HAZOP
analizindeki kilavuz kelimeleri kisadir. Bir sirket network aginda “veri akis1” parametresi

icin, “hi¢” kilavuz kelimesi, veri ge¢isi olmadigina isaret etmektedir.

Endiistriyel bir isletmede, kimyasal maddeler i¢in yillik belli bir hacimde iiretilmesi, belli
miktarda is makinasi iretilmesi veya yillik belirlenmis diizeyde hurda madde geri
donistiiriilmesi gerekmektedir. Anilan 6rnekler, birincil tasarim amaglaridir, ancak ikinci

bir amagta s6z konusudur. Bu ikincil amag ise sistemin en giivenli sekilde yiiriitiilmesidir.
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Sistemlerin alt siire¢leri de analize dahil edilmelidir. Bir niikleer santralde sogutma tinitesi
ve bunu saglayan pompa ikincil proses amaclarindandir ancak olasi bir ariza sistem
giivenligini tehlikeye sokacagi i¢in analize dahil edilmelidir. Tasarim sapmasi ile bu
sapmanin neden olacagi etki kavram olarak birbirinden farklidir. Tasarim sapmasi mevcut
durumdan sapmay1, etki ise ariza durumunu anlatir. Proses parametresi olarak “devir -
daim” rehber kelimesi olarak ‘“hi¢” alindiginda sapma, devir-daimin yapilamadigi,
pompanin arizalanmis oldugunun anlasilmasi olacaktir. HAZOP analizi sonucunda
prosesin bir digim noktasmin kritik olabilecegi ve daha fazla arastirilmasi
gerekebilecektir. Boyle bir durumda FMEA ile HAZOP birlikte proses sapmalarini

belirlemek i¢in analiz yontemi olarak kullanilabilir.

Kimya sanayinde proses giivenliginin amaci olasi sapma senaryolari tizerinden giivenlik
bariyerlerinin etkinliginin kontrol edilmesi ve baska onlem alinmasi gerekiyorsa aksiyon
plan1 olusturmasidir. Proseslerin tasarimi ve/veya isletme sirasinda kullanilabilir, kullanimi1
ve uygulanmasinin fazla uzmanlhk gerektirmemesi HAZOP un yaygin kullanilmasin
saglamaktadir. Kimya sektoriinde proses degerlerinden sapma ve tehlike tanimlama

metodu olarak kullanilmaktadir. HAZOP ile ilgili 6rnek ¢alisma Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ornek HAZOP calismasi

REHBER SAPMA SAPMA SAPMA ONERILER
KELIME NEDENI SONUCU
Fazla A’nin reaktore transferi Uygun olmayan Uriin, A Isletme prosediirlerinin
sirasinda akis hizinda pompa ¢alismas1 | olarak gbzden gegirilmesi
artig fazlalagir
Az A’nin reaktore transferi Hatta kismi Patlama A’nin akis hizim 6lgecek
Sirasinda akig hizinda tikaniklik, sizinti, ve ayrica kontrol altina
Azalma pompanin alan alarm sistemlerinin
yetersiz ¢aligmasi devreye konulmasi
Hem de A’nin oldugu Tankta Tank kirliligi Reaktore Dolumdan 6nce analiz
A’dan bagka bir madde bagkaca iirtin | Yapilmasi
olmasi Bulagmasi
istenmeyen
madde
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Cizelge 3.2. (devam) Ornek HAZOP Caligmast

REHBER SAPMA SAPMA SAPMA ONERILER
KELIME NEDENI SONUCU
Ters A’nin ters yonde akisi Reaktor Uriiniin elde Uriiniin geri doniisiinii
basmcinin pompa | edilememesi engelleyen bir valf hatta
basincindan
. konulmali
yiiksek olmast
Den bagka | Reaktore ulagan madde Hat catlag Cevre kirliligi | Hat dizayn1 kontrol,
yok / Patlama patlamay1 6nleyecek
akis kontrolii saglayacak
sistemler gelistirilmesi

3.5. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, Failure Mode and Effective Analysis (FMEA)

FMEA, bir {iriin veya prosesle ilgili 6nemli ve kritik 6zellikleri tanimlamak i¢in kullanilir.
Burada 6nemli ozellik, iriin veya prosesin kalite Ozellikleridir. Bunlar FMEA ekibi
tarafindan veya miisteri tarafindan belirlenir. Kriter 6zellikler ise, yasalara uygunlugu veya
giivenilirlige uygunlugu etkileyebilecek 6zelliklerdir. Bunlar tasarim veya prosediirlerde

mutlaka taninmis olmalidir.

Genel anlamda FMEA, bir iiriin, islem veya hizmette meydana gelebilecek tiim hasar
tiplerini sistematik analizine dayanarak, bu hasar ve hatalar1 6nleme faaliyetlerini i¢eren bir

yontem olarak ifade edilebilir.

Piyasalar hatal iirlinlerle doludur. Firmalar, hatali Girtinleri geri alarak biiylik maliyetlerle
karsilasmiglar ve ancak bu sekilde miisteri sikayetlerini azaltmayr basarmislardir.
Giivenilirlik, iirtin kalitesi ve miisteri memnuniyeti agisindan onemli bir parametredir.
Musteriler, triinlerin sorunsuz ve uzun siire kendilerine hizmet etmesini beklemektedir.
Uriinler teknolojik acidan gelismis hale geldikce, konvansiyonel tasarim metotlariyla
diisik hata oranlarin1 elde edebilmesi giiglesmektedir. Uriinii tasarlama ve {iretim
asamasinda hata tiirleri belirlenebilirse son kullaniciya ulasma olasilig1 azalacaktir. Hata

tirli ve etkileri analizi, son kullaniciya hata payr diisiik {irlin ulagtirmak i¢in 6nemli bir

adimdir.

FMEA ilk olarak 1960-1965 yillar1 arasinda NASA tarafindan, Ay’a ilk ayak basilan
APOLLO uzay mekigi sisteminde uygulanmistir. 1965-1970 yillar1 arasinda ABD silahli
kuvvetlerinde MIL-STD 1629 (Askeri Standart) olarak problemleri analiz etmede
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uygulanmistir. 1970°1i yillardan bu yana iiretim maliyetini azaltmak ve son kullanicinin

memnuniyetini saglamak acisindan otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir.

1980 yilinda FORD tarafindan otomotiv sekt6riinde uygulamaya gegilmis, metodoloji her
calisanin anlayabilecegi diizeyde basitlestirilmistir. 1985 yilinda FIAT sirketinde de

uygulanmaya baslanmistir.

1988 yilinda Uluslararas1 Standart Orgiitii ¢alisma ydnetimi {izerine 1SO 9000 serisini
ortaya cikarmistir. ISO 9000 standardinin gereklilikleri kalite yOnetim sistemlerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. ISO 9000’in otomotiv tiretimindeki eslenigi QS 9000 ile
iireticiler hata tiirleri ve etkileri analizini de igeren ileri Uriin Kalite Planlamas1 (Advanced

Product Quality Planning - APQP) uygulamaya baslamislardir.

Subat 1993’te Otomotiv Endiistrisi Faaliyet Grubu (AIAG) ve Amerikan Kalite Kontrol
Toplulugu (ASQC) otomotiv sektoriine Ozgii hata tirli ve etki analizi standardi
olusturmustur. Bu standart FMEA yapis1 QS 9000 standardinin gelistirilmesinde is birligi
yapan Chrysler, Ford ve General Motors sirketleri tarafindan kabul edilmistir ve
desteklenmektedir.1994 yilinda Society of Automotive Engineers (SAE), FMEA
uygulamalar1 i¢gin SAEJ1739 standardini yayimlamigtir. Hata tiirii ve etki analizi imalat

sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.

Hata tiirleri ve etkileri analizi, birgok endiistride; hatalar1 belirlemek, hatalarin etkilerini
degerlendirmek, sonuglarin siddetine gore hatalari onceliklendirmek igin kullanilan bir

analiz teknigidir. FMEA kullanma nedenlerini su sekilde agiklamustir.

e Spesifik kazalar belirlemek

o Kantitatif risk analizi i¢in veri elde etmek

e Dizayn ve liretim prosediirleri asamasinda tehlikeleri degerlendirmek
e Istatistik temelli proses giivenligini gelistirmek

e Kompleks proseslerde 6nemli riskleri degerlendirmek

e Uretim baslamadan olas: proses yetersizliklerini belirlemek

e Proses tehlikelerini sistematik olarak dokiimante etmek

e Alternatif giivenlik dnlemlerini gelistirmek
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FMEA calismalari sonucunda;

Hatalar1 6nleyecek programlara

Hata giderilinceye kadar siirecin durmasina veya devam etmesine
Uriin veya proseste hangi elemanlarin yenilenmesi gerektigine
Tasarim ve gerekliliklerde ne gibi degisikliklerin yapilacagina
Gerekli bakim siiresi ve bakim ekipmanlarina

Gerekli goriilen testlere

Bakim, operasyon, kontrol talimatlarinda yapilacak degisikliklere karar verilir.

FMEA i¢in Oncelikle;

FMEA caligmalari, iirlin tasarimi, proses tasarimi, iretim, kalite kontrol ve satig
birimlerinin elemanlarindan olusan FMEA tiiriine gore uygun bir takim igerisinde
yiritiilmelidir. Takim, ¢aligmalarin1 yeni teknikleri ¢ok 1yi bilen ve konuya hakim olan bir

FMEA lideri 6nderliginde siirdiirmeli; beyin firtinasi, istatistik analiz gibi yontemleri

Proses i¢in akis semas1 hazirlanir

Her bir proses ekipmanini listele

Olusabilecek hatalar i¢in beyin firtinast yap

Her bir hatanin etkisini tahmin et

Hatalarin siddetini tahmin et

Olasilig1 tahmin et

Fark edilebilirligi tahmin et

Skoru hesapla (olasilik*siddet*fark edilebilirlik)
Aksiyonu belirle

Aksiyon sonrasi skoru hesapla

kullanmalidir.

Takim lideri FMEA prosesini koordine etmekle sorumludur. Ekibin ¢alismasini diizenler,
toplantt glindemini belirler, toplantinin yonlendirilmesini yapar, toplantt notlarinin

alimmasi ve sonucta toplanti raporunun hazirlanmasini saglar, calismalarin devamliligi igin

gerekli 6nlemleri alir.
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Uygulamada gerekli degisikliklerin yapilabilecegi 6n dizayn, gelecekte olabilecek hatalari
onlemek i¢in dizayn asamasinda proses yapilmadan o©nce kullanilir. Siirekli
giincellesmenin miimkiin oldugu devam eden ve gozden gecirilen prosesler iyi FMEA
ornegidir. Daha Once hatalar1 belirlenmis mekanik ekipmanlar ve tasarimi yapilmis
elektronik, mekanik, elektrikli ekipmanlar i¢in analiz iyi bir uygulama alanidir. Yo6ntem

ekipman merkezlidir. Insan faktérii gibi konular genel olarak analiz iginde yer almaz.

Hata etkisi, hata tiirliyle baglantilidir. Etki, her bir hatanin neden oldugu sistem
fonksiyonundaki degisikligi gosterir. Hata etkisi tirtinle ilgili ise, hatanin ortaya ¢ikmasinin
miisteri lizerindeki sonuclart degerlendirilir. Uygulamada genellikle miisteri, son miisteri
olarak alinir. Hata etkisi, “Hata tiirii ortaya ¢ikarsa ne tiir sonuglara yol acar” sorusu

sorulur.

Hatalarin etkisi: Gergeklesmesi olasi hatalar {izerinde ¢aligilarak, hata veya hatalarin
iiretim prosesi, servis veya diger pargalara yansimasi ve tlimiiniin performansi lizerindeki

etkisi belirlenir.

Hatalarin kritikligi (Siddeti): Hatanin ne kadar 6nemli oldugunun degeridir.

Hata Olasilig1 : Her bir hata tiiriiniin olusma olasilik degeridir.

ROS hesabr (Risk Oncelik Sayis1): Risk Oncelik Sayisi (ROS), kritiklik sayist
gostergesidir. ROS; her bir hata tiirii veya nedeni igin ortaya ¢ikma olasiligi, hatanmn

siddeti ve hatanin saptanmasi faktorleri esas alinarak belirlenen sayisal degerdir.

ROS = O (olasilik) x S(siddet) x F (fark edilebilirlik)

Cizelge 3.3.°de  Proses ve tasarim FMEA fonksiyonel seviyeler, Cizelge3.4.’de Olasilik
Skalasi, Cizelge 3.5.’de Fark edebilirlik skalalar1 verilmistir. Cizelge 3.6.’da 6rnek FMEA

uygulamasi verilmistir.
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Cizelge 3.3. Proses ve tasarim FMEA fonksiyonel seviyeler

Etki Derece | Kriter

Yok 1 Operator tarafindan fark edilir. Onemsiz.

Cok hafif 2 Proses akigina etkisi yok

Hafif 3 Kullanici etkiyi fark edebilir, fakat etki ¢ok hafiftir
Kiigiik 4 Uretim akis1 etkilenebilir

Orta 5 Etki, iiretim boyunca fark edilebilir

Biiyiik 6 Proses akisinda bozulma

Cok biiyiik 7 Proseste aksama

Onemli derecede biiyiik | 8 Proses aksar, finansman etkilenir

Son derece biiyiik 9 Hata, biiylik bir ihtimalle tehlikeli durum yaratacaktir
Maksimum 10 Personelin zarar gérmesi, yaralanmasi s6z konusudur

Cizelge 3.4. Olasilik skalas1

Derece | Kriter Meydana gelme olasiligi
1 Hatanin meydana gelmesi son derece olanaksiz Son derece imkansiz
2 Hatanin meydana gelmesi uzak olasilik Imkansiza yakin

3 Hatanin meydana gelmesi ¢ok diisiik olasilik Cok diistik

4 Hatanin meydana gelmesi diisiik olasilik (birkag hata) Disiik

5 Hatanin meydana gelmesi olast Olas1

6 Hatanin meydana gelmesi orta derecede olasilik Orta derecede

7 Hatanin meydana gelmesi yiiksege yakin olasilik Yiiksege yakin

8 Hatanin meydana gelmesi yliksek olasilik (¢ok sayida hata)| Yiiksek olasilik

9 Hatanin meydana gelmesi ¢ok yiiksek olasilik Cok yiiksek olasilik
10 Hatanin meydana gelmesi son derece kesin Son derece kesin

Cizelge 3.5. Fark edilebilirlik

Fark Derece | Kriter

edilebilirlik

Cok Yiiksek | 1 Kontrollerin hata tiirlinii fark etmesi ¢ok yiiksektir.
2 Kontrollerin hata tiirlinii fark etmesi kolaydir, tasarim agamasinda

kolaylikla diizeltilebilir.

Yiiksek 3 Kontrollerin yapilmastyla hata tiiriinii kolayca fark etmek miimkiindiir.
4 Hata tiiriiniin fark edilmesi miimkiindiir.

Orta 5 Hata tiiriiniin fark edilmesi orta derecededir.
6 Hatanin fark edilmesi orta dereceye yakindir.
7 Hata tiiriiniin fark edilmesi diisiiktiir.

Diistik 8 Kontrollerin hata tiirlinii fark etmesi oldukga diisiik bir olasiliktir.
9 Kontrollerin hata tiirlinii fark etmesi ¢ok zordur.

Cok Diisiik 10 Kontrollerin hata tiiriinii fark etmesi hemen hemen olanaksizdir.
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Cizelge 3.6. Ornek FMEA uygulamas1

Islem Hata Hata Hata Mevcut =< ROS flave
Kaynagi | etkisi Onlem | = Skoru Onlem
21z |8
= S
U o ;:
v
A’nin Pompa Uriin A | Pompalar |3 |5 2 30 -
reaktore Arizasi olarak periyodik
transferi artar kontrol
sirasinda ediliyor
akis
hizinda
artis
A’nin Hatta Patlama | Hattin 8 |4 3 96 Bakim
reaktore kismi bakim prosediirii
transferi tikaniklik yapiliyor gbzden
Sirasinda | , s1zinty, akis hizlar gecirilir
akis pompani sistemden
hizinda n yetersiz takip
A’nin Azalma ¢alismasi ediliyor
reaktore A’nm Tank Reaktore | Her 5 |2 5 50 Temizlik
girisi oldugu kirliligi | bagkaca | Reaksiyon ajanlari
Tankta tirlin oncesi gozden
A’dan bulasig temizlik gecirilir
baska yapiliyor
bir madde
olmast
A’nin ters | Hat Cevre Hatlarin 8 |2 5 80 Hat
yonde catlag kirliligi / | periyodik basincini
akisi Patlama | bakim stirekli
yapiliyor kontrol
eden
sistem
kurulmali

ROS < 40 ise 6nlem almaya gerek yoktur.
40 <ROS < 100 ise énlem alinmasinda fayda vardar.

ROS > 100 ise mutlaka 6nlem alinmas gerekir

Tasarim FMEA {iriinlin tasarim sirasinda olasi hasar ve hata tiplerini, etkilerini ve
nedenlerini analiz eden ve bunlarin meydana gelmemesi i¢in 6nlemler alan bir yontemdir.

Yontemin amaglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Uriiniin caligmasinda ortaya cikabilecek olasi hasar ve hatalarin tiplerini, tasarim
gelistirme kademesinde belirlemek

e Minimum harcama ile tasarim kalitesini gerceklestirme
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o Oncelik Sayis1 (ROS) hesaplayarak hatalari siralamak ve buna gore tasarim, kontrol
iyilestirme ve gelistirme ¢alismalarinda 6ncelikli hasar ve hata tiplerini belirlemek

e Tasarimin zayif noktalarmi bulmak ve bunlar1 kuvvetlendirmek, hatalar i¢in ¢oziimler
iiretmek

« Onemli ve kritik 6zelliklerin belirlenmesine yardim etmek

o llerdeki tasarim gelistirme, kontrol gibi faaliyetler icin referans bilgiler olusturmak

Proses FMEA,; iiretim veya montaj eksikliklerinden dogabilecek hata tiirlerini tespit etmek,
etkilerini ve nedenlerini belirtmek, ortadan kaldirmak ve meydana gelmemeleri icin

diizeltici onlemler almak i¢in yapilir.

Prosesin belirlenmesi asamasinda, 6nce proses asamalari ve fonksiyonlari belirlenerek, her
bir parcanin fonksiyonunun ve bu fonksiyonu yerine getirecek 6zelliklerin tanimlanmasina
calisilir. Bu amagla hazirlanan proses is akis diyagrami calismayir yonlendirir. Hata
tiirlerinin tespitinde birtakim olasiliklardan yararlanilmaya g¢aligilir. Miisteri memnuniyeti

esastir. FMEA takimi su sorulara yanit arar:

e Proses/par¢a hangi durumda gerekleri yerine getiremez?
» Bir miisteri (son kullanici, bir sonraki operasyon ya da servis) hangi durumda iiriinii

reddetmeyi diisiinebilir?

Proses FMEA sisteminde hatalar, genelde pargalarin tolerans veya kriterlere
uymamalarindan ileri gelir. Ornegin, bir parcanin boyutundaki farklillk hata olarak
tamimlanir. Bir basing gostergesinin basinci yiiksek veya diisiik gostermesi, basing

gostergesinin hata tiiriidiir.

Proses/par¢a hangi durumda gerekleri yerine getiremez?

Bir miisteri (son kullanici, bir sonraki operasyon ya da servis) hangi durumda iriini

reddetmeyi diislinebilir?
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4. MATERYAL VE METOD

Arastirma siirecinde kimyasal yiizey islemler bdliimiinde anodizasyon, asindirma,
maskeleme ve pasivasyon proseslerindeki riskler HAZOP ve FMEA risk degerlendirme
metodolojileri ile incelenmistir. Ozellikle saghiga zararli Cr'® bilesikleri, inorganik asitler,
kostik buharlarinin ¢evreye yayilmasiyla olusabilecek saglik sorunlarimi ve maskeleme
sirasinda olusacak patlayict ortami kabul edilebilir seviyelere indirilmek i¢in miithendislik

Oonlemleri alinmasi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Calisma sirasinda tehlikeleri ve olast hatalari belirlemek i¢in her iki yontemden de
faydalanilmistir. HAZOP ve FMEA nin prosesteki hatalar1 ve olast sapmalari belirlemek
icin kullanilmistir. Tehlike tanimlama agamasinda HAZOP, tasarim amacindan sapmalari
olusturmak igin belirlenmis rehber kelimeleri ve parametreleri kullanmaya dayali bir
yontemdir. FMEA proses elemanlarinin  hatalarina odaklanmaktadir. HAZOP ve
FMEA’nin tasarim ve tiretim sirasindaki tehlikeleri belirleme Ozellikleri goz Oniine
alindiginda iki yontem de kullanilarak verimli bir risk degerlendirmesi yapilmaya

calisilmustir.

Yapilan literatiir arastirmasinda FMEA ve HAZOP birlikte kullanildig1 prosesler agirlikli
olarak enerji ve petro kimya tesisleridir. Yangin, patlama sonrasi yasanacak endiistriyel
kazalarin 6nlenmesinde proses giivenliginin ve yapilan risk degerlendirmelerin 6nemi her

gecgen glin artmaktadir.
4.1. HAZORP ile Risk Degerlendirmesi

Calisma, Resim 4.1°de goriildiigii gibi ornek bir kimyasal islem tanklarinda
gerceklestirilmistir. HAZOP siireci;
e HAZOP yapilacak bolgenin sinirlandirilmast ve igerigi belirlendigi tanimlama,
e Bilgi toplama ve planlama asamalarinin yer aldig1 hazirlik,
e Prosesteki sapmalarin incelemek igin sistem parametrelerinin, rehber kelimelerin
belirlendigi arastirma,
e Sonuglarin kaydedildigi ve rapor haline getirildigi raporlama asamalarindan

olusmaktadir.



40

Proses calisanlari, bakim personeli, is yeri hekimi siire¢ konusunda bilgi sahibi ¢alisanlarin
goriisleri alinarak risk degerlendirme ¢alismalart yiiriitiilmiistiir. HAZOP ile olasi hatalar
rehber kelimeler kullanilarak nitel olarak saptanmis ve prosesteki olas1 sapmalar {izerinden
alimmasi gereken Onlemler belirlenmistir. Kimyasal/metaliirjik islem binasinda bulunan

prosesin borulama ve enstriimantasyon diyagramlarina (P&ID) ulagilmustir.

Diyagram Tlizerinde Sekil 4.1. gorildiigii gibi tanklar1 besleyen boru ve vanalar
bulunmaktadir. Asindirma, anodizasyon, pasivasyon ve maskeleme proses tanklarinda
kesikli sistemde, sicaklik, elektrik akimi, Kimyasal ekleme, atik buharin yikanmasi gibi
parametreler incelenerek her bir parametre i¢in olasi sapmalar ve sonuglar

degerlendirilmistir.

4.2. FMEA ile Risk Degerlendirmesi

Proses FMEA ile mevcut onlemler hesaba katilarak, asindirma, anodizasyon, pasivasyon
ve maskeleme proses tanklarinda sicaklik, akim siddeti, kimyasal ekleme, emis hizi, buhar
yikama proses parametrelerinde hatalarin etkisi nicel veri olarak hesaplanmistir. Olasilik,
etki, fark edilebilirlik kriterlerinin bileskesi ile olusan risk skoru ile riskin biyiikliigiine

karar verilmis, kabul edilebilir seviyeye indirilebilmesi i¢in onerilerde bulunulmustur.

4.3. Calisma Ortami Gaz-Buhar Derisim Ol¢iimleri

Anodizasyon, pasivasyon, maskeleme ve asindirma hatlarinda ortamda bulunan gaz buhar
derisimlerine ulasabilmek i¢in bir dizi 6l¢iim yapilmistir. Veriler ortamda yapilan derisim
Olgtimleri ile desteklenmistir. Sagliga zararli kimyasallarin ¢alisma ortamindaki miktarlari
belirlenmistir. Veriler sadece yasal mevzuatimiz ile degil OSHA ve NIOSH gibi

kurumlarin standart parametreleri ile de karsilastirilmistir.

Ortam havasinda ve kisisel maruziyet VOC (volotile organic compound/ugucu organic
bilesikler) dlgiimleri TS ISO 16200 “Isyeri Hava Kalitesinin Ornekleme ve Olgiilmesi”
standardina gore yapilmistir. Ortamda bulunan ugucu organik bilesikler aktif karbon
kullanilarak 6rneklenmis, 6rneklerin analizi gaz kromotografi cihazinda yapilmistir. Gaz
halindeki 6rnekler aktif karbon ile tutulup sonra uygun ¢oziicii ile ¢oziindiikten sonra gaz

kromotografi cihazinda analiz edilmistir.
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Olgiim sirasinda Tecora DDS ve Eco Instrument DDS marka 6rneklem cihazi ile Gaz

Kromatografi cihazi kullanilmstir.

Bunun yani sira gaz koromotografi 6l¢iim elemani olarak kilcal bir kolon (Agilent DB-
WRX),MS dedektor (Agilent 5975C), otosampler (Agilent 7683B), tasiyici gaz (He)

i
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kullanilmistir.
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Resim 4.1. Ornek kimyasal islem prosesi
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5. SONUCLAR

Calismada havacilik sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada kimyasal islemler iinitesinde
HAZOP ve FMEA metodolojileri kullanilarak risk degerlendirme yapilmistir. Kimyasal
streclerde insan ve c¢evre sagligina daha az zararli kimyasallarla prosesler
gerceklestirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Anodizasyon isleminde; HAZOP analizi ile

voltaj ve sicaklik kritik parametre alarak mevcut riskler incelenmistir.

Kimyasal asindirma ve pasivasyon islemlerinde; Sicaklik ve emis hizi Kkritik parametre

alinarak HAZOP ve FMEA analizi yapilmustir.

Kimyasal siireclerde;

e Anodizasyon
o Kimyasal agindirma 6ncesi maskeleme
o Kimyasal agindirma

e Pasivasyon

Kullanilan kimyasallarin zararli etkileri ve maskeleme sirasinda olusabilecek patlayici

ortam ele alinmig, mevcut 6nlemin yeterli gelmedigi durumlar tespit edilmistir.

Kikukava, siv1 hidrojen yakit istasyonlarinda FMEA ve HAZOP birlikte uygulayarak sivi
hidrojenin yaratabilecegi patlama etkisinin olugsmamasi i¢in tehlikeli bolgeleri belirleyip,
olusabilecek senaryolari lizerinden nicel ve nitel gostergelerle riskin biiyiikligiini
hesaplayarak alman Onlemlerle riski nasil diistirdiiklerini gostermislerdir. Sivi hidrojen
tankinin tasariminda ¢ift cidarli boru, dispenser ve depolama tankli gerekmektedir. Riskin
biiyiikliiglinii ve olas1 tasarim hatalarini belirlemek i¢in olusturulan senaryolar ¢ift cidarh
hatta ve depolama tankinda i¢ cidarda ve dis cidarda olusacak kacaklar {izerinden
olusturulmustur [35]. Her iki senaryo i¢in yangmn duvari, emniyet valfi, depreme karsi
korumali tank, basing transmitteri (sicaklik, basing vb. proses degerlerinin degisimini
anlamak i¢in olgiilen proses degerlerini elektriksel veriye ¢eviren doniistiirticii) ile kontrol,
korozyon vb. metale zarar verecek etkilere karsi katodik koruma, dispenserler (akiskanin

dagitildig1 ekipman) i¢in hortumdan kopma aninda kagagi onleyen kaplin (Kaplin bir
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hareketi diger bir ekipmana iletmek icin kullanilan makina parcasi) ve tanklarda

havalandirma hattinin atik hatt1 ile birlestirilmesini incelenmislerdir.

Herrera, biofarmatik endiistrisinde HAZOP ve FMEA birlikte uygulayarak benzer
tehlikeler belirlemislerdir. Beyin firtinas1 teknigi ile bir ekip tarafindan iiretim prosesinde
olusabilecek sapmalar ve olasi sonuglar1 ortaya konulmustur. 19 diigiim noktas1 iizerinde
yapilan ¢alisma ile capraz ve kismi bulagmalar1 olusturabilecek sapmalar belirlenmistir.
Akis hizi, basing, sicaklik, reaktor seviyesi, karistirma, igerik ve saflik proses parametreleri
kullanilarak rehber kelimeler ile olas1 sapmalar belirlenmistir. Sapmalarin olusabilecegi
reaktor, toplama tanki ve boru hatlarinda olusabilecek sapmalar igin basing ve sicaklik
sensorleri  kullanilmasi  Onerilmekte ve sistemin otomasyon ile takibi gerektigi

belirtilmektedir [36].

Laul dogalgaz enerji sektoriinde HAZOP, FMEA, Hata Agaci, olay agaci , what-if gibi risk
degerlendirme metotlarin1  kullanarak enerji {iretiminde yasanabilecek  sapmalari
aciklamaya calismislardir. Yari kalitatif metot kullanarak yangin patlama, gaz kacagi gibi

olast sapmalar1 hem nitel hem de sayisal veri olarak ortaya koymustur [37].

Kasali, elektrolitik hidrojen iiretiminde prosesteki sapmalart HAZOP ve FMEA kullanarak
saptamislardir. Sapma sonucu olusabilecek hidrojenin jet yangininda yangin alevini boyu
referans veriler yardimiyla ampirik metot kullanilarak hesaplanmistir. Sizinti, basing ve
sicaklik yiikselmesi gibi proses parametreler kullanilarak olast kaza senaryolari
olusturulmustur. Kagak sonrasi olusacak basingli gazin yanarak olusturdugu alev uzunlugu
ve patlama basincinin olasi etkileri hesaplanmistir. HAZOP ile 16, FMEA ile 117 kaza
senaryosu olusturularak, sapmalarin sonuglarini azaltmak i¢in yangin duvari, kagak icin
hidrojen sensorii ve yiiksek basin¢ i¢in emniyet valfi kullamilmistir. Sistem basincinin
82MPa oldugu bir durumda 10 mm ¢apl bir delikten disartya 36 m uzunlugunda bir alev
olusacagi hesaplanmistir [38].

Casamirra, hidrojen tiretimi yapilan arag¢ yakit ikmal istasyonlarinda olusabilecek riskler
HAZOP, FMEA ve hata agaci analizi (FTA) ile yapmislardir. Sistemde {i¢ farkli seviyede
(152, 220, 460 bar) basinglandirilan hidrojenin olas1 proses sapmalar1 ii¢ farkli risk
degerlendirme metodu ile hesaplanmistir. Hidrojenin basing ve akis hizi proses

parametreleri kullanilarak rehber kelimelerle olasi sapmalar, etkileri ve alinacak dnlemler
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HAZOP yontemi ile belirlenmistir. FMEA metoduyla olas1 sapmalar ekipmanlarin (valf,
pompa vb.) olast ariza yiizdeleri kullanilarak zarar potansiyellerinin seviyeleri
hesaplanmistir. FTA baslangi¢ olay ile ekipmanlardaki olasi arizlar ve hata yiizdeleri
hesaplanarak meydana gelebilecek zarar durumunun olasilig1 nicel olarak hesaplanmistir
[39]. Karsilagilan en biiylik risk hidrojenin gaz fazinda gevreye yayilarak gaz bulutu
patlamalarina neden olmasidir. Olast kaga durumunda sistemin sensorler yardimiyla gaz

akisini keserek hidrojenin ¢evreye yayilimi engellenmistir.

5.1. HAZOP Risk Degerlendirme Sonuclari

HAZOP ile yapilan risk degerlendirmesi Cizelge 5.1- 5.13 arasinda anodizasyon,
asindirma, pasivasyon ve maskeleme tanklarinda gergeklestirilmistir. Anodizasyon
tankinda elektriksel gerilim, akim gibi parametrelerin sapma gostermesinde hem f{iriin
kalitesi hem de calisan sagligi etkilenecegi i¢in akimin kesildiginde ya da voltajin

yiikseldiginde sistemi kapatacak réle konulmalidir.

Ayni proseste sicakligin proses sartlarinda sapmasi sonucu buharlasma artacagi igin
sicakligin sabitlenecegi termostat sistemi ve scada (merkezi denetim ve veri toplama

sistemi) ile kontrol edilerek ¢alisan hatasi ortadan kaldirilmalidir.

Proses tanklarina kimyasal eklenmesi c¢alisanlar tarafindan yapilmaktadir. Calisanlarin
kimyasal buhari ile dogrudan temas etmemesi icin kimyasal ekleme ve bosaltma
otomasyon ile izlenmeli ve belirlenen miktarlarda otomatik olarak sensor kontrolii ile islem

gerceklestirilmelidir.

Tank i¢indeki kimyasallarin homojen bir sekilde karismasini saglamak icin kullanilan
havali karigtiricilarin  kontrolii olast bir kimyasal sigramaya mahal vermemek i¢in
ayarlanabilir basing kontrolii saglayan transmitter (sicaklik, basing vb. proses degerlerinin
degisimin anlamak icin Olclilen proses degerlerini elektriksel veriye ¢eviren doniistiiriicii)

ve vana grubu kullanilmalidir.

Maskeleme tankinda toluen-ksilen karisiminin patlayici ortam olusmasini engellemek igin
mask tinerinin pompa salmastrasindan kagigini ve pompa ¢ukurunda birikimini engellemek

icin s1v1 seviye sensorii kullanilmali, pompa bakimlarinin periyodu siklagtiriimalidir. Bina
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icine agilan tank yerine, yeni bir teknoloji olan, havacilik standardini karsilayan ve
Avrupa’da havacilik firmalarinda kullanilan, maskelemeyi boyama prosesinde oldugu gibi
ikili poliliretan (mask ve tineri) kimyasal ile karistirarak metal yiizeyine piiskiirtiilen, ex-
proof ekipmanlarin kullanildig1 kabin sistemi olusturulmalidir. Bunun yan1 sira su esash

maskantlar da kullanilabilmektedir.

Tanklarda seyreltme ve durulama amagli kullanilan deionize su, tanklardan disar1 tagsmasini

engellemek i¢in otomasyon sistemi ile takip edilmelidir.

Asindirma hattindaki buharin gevreye verilemeden 6nce yikandigi scrubber (gaz yikama
sistemi) sisteminde su beslemesinin buhar hattina geri kagip emis sisteminin performansini
etkilememesi i¢in yikama hatti her ay periyodik olarak temizlenmeli, yikama ve tank hatti

arasindaki mesafe kisaltilarak suyun geri kagmasi engellenmelidir.

Pasivasyon hattinda emis sisteminin her tankta olmas1 gerekmektedir. Tanklarin ¢evresinde
bulunan emis sistemi gii¢lendirilmeli, yikama sisteminin temizlik ve bakim periyodu
siklastirilmalidir. Havalandirma sistemlerinin mekanik iyilestirilmesinin yaninda tank
iizerinde parga sepetinin emis icin girdigi hazneler bulunan operatoriin disaridan yonettigi

Resim 4.1°deki gibi proses ekipmanlar1 kullaniimalidir.

Anodizasyon prosesinde proses parametresi olarak voltaj gerilimi seg¢ilmistir.
Karsilagilabilecek en onemli risk calisanin elektrik akimina kapilmasi sonucu hayatim
kaybetmesidir. Bir diger onemli risk par¢anin yeterli gerilim olmadigi zaman parca
yiizeyinde yeterince anodizasyon olmamasindan kaynakli kalite sorunlaridir. Cizelge
5.1’de verildigi gibi kacaklara karst 30mAkacak akim rélesi konulmalidir. Kagak akim

rolesinin gorevi elektrik kacagi algiladiginda devredeki enerjiyi kesmesidir.
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Rehber Proses Sapma Sapma Sapma Onlemler Oneriler
Kelime Parametresi Nedeni Sonucu
Fazla [Metal yiizeyinde | Voltajin Regiilatériin | Pargaya ark |Elektrik sistemi
kromik asitle Yiiksek bozulmasi atlamasi, otomasyon
anodizasyon gelmesi parganin lizerinden
bozulmas1  |verilmektedir
sapma
durumunda
sistem
[kapatilmaktadir
Az  |Metal yiizeyinde | Voltajin Regiilatoriin | Parganin Elektrik sistemi| Kalite
kromik asitle Az gelmesi | bozulmasi anodize otomasyon hatasini
anodizasyon olmamasit  [iizerinden engellemek
\verilmektedir igin
sapma transmitter
durumunda (doniistirticii)
sistem kullanilmal
[kapatilmaktadir
Hem [Metal yiizeyinde | Voltajin Yalitkan Operatdriin  |Sepette ve Yalitkan
de kromik asitle sepette olmayan 15-50 Volt [tankta elektrik | parcalarin
anodizasyon operatdriin | yiizeye ile temast  Jakiminin bakim
erigebildigi | elektrik sonucu geldigi yerde yapilmal
yerde iletimi carpilma yalitkan
olmas1 parcalar
bulunmaktadir
Ters |Metal yiizeyinde | Sisteme Akimin Operatoriin  |Sepette ve Voltaj
kromik asitle elektrik parga 15-50 Vot Jtankta elektrik | gostergesinin
@nodizasyon akiminin sepetinden ile temast  Jakiminin bakimi
gelmemesi | kisa devre sonucu geldigi yerde yapilmali
yapmasi carpilma yalitkan
parcalar
bulunmaktadir
Den [Metal yiizeyinde | Sisteme Elektrik Pargada Sistem akim Voltaj
baska |kromik asitle elektrik temas elektro gOstergeleri ile | gOstergesinin
anodizasyon akiminin yiizeyinde kimyasal izlenmektedir | bakim
gelmemesi ariza olmas1 | reaksiyon yapilmal
olmamasi

Buhar olarak secilen proses parametresinin yiiksek gelmesiyle, zararli kimyasallarin

buharlar1 emis sistemi yeterli gelemeyecegi i¢in calisma ortamina yayilmasi ile alan

caligsanlarinin ve ziyaret¢ilerin etkilenme riskini engellemek i¢in buhar hatt1 Cizelge 5.2°de

anlatildig1 gibi termostatl olarak kontrol edilmelidir.
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Cizelge 5.2. Anodizasyon prosesi tank K53 HAZOP ile degerlendirilmesi

Rehber Proses Sapma Sapma Sapma Onlemler Oneriler
Kelime Parametresi Nedeni Sonucu
Fazla |Tankinbuharla | Tank Buhar Proses Calisanlar Buhar,
1sitilmasi sicaklifi | vanasinin agik sartlarmin sicakligi termostatli
nin 35- unutulmasi olmamasi kontrol aktiiatorlii
42 sonucu oksit etmektedir vana ile
°C’den tabakasinda emis verilmelidir
fazla kalinlagsma ve  [sistemleri
olmasi kimyasal mevcuttur
buharin etrafa
yayilmasi
Az  [Tankin buharla | Tank Buhar Proses Calisanlar Buhar,
isitilmasi sicakligt | vanasinin sartlarinin sicakligi termostatli
nin 35- acilmamasi / olmamasi kontrol aktlatorli
42 sisteme buhar sonucu parg¢a etmektedir vana ile
°C’den gelmemesi iizerinde verilmelidir
az yeterince oksit
olmasi tabakasi
olugsmamasi
Hem [Tankin buharla | Buhar Buharm yeterli Prosesin Calisanlar Boru
de 1sitilmasi icinde su | sicaklikta 1sitilamamast sicaklig hattinda
yogusma | gelmemesi kontrol sicakliklar
st etmektedir ara ara
Ol¢iilmelidir
Ters [Tankin buharla | Buharin Basing diismesi | Prosesin [s1 santrali Tanka giris
1sitilmasi ters 1sitilamamast iizerinden hattina
akimi basinglar basing
kontrol sensoril
edilmektedir | konulmali
(scada ile
hat hat
kontrol
edilmelidir)
Den [Tankin buharla | Buharmn Basing diismesi | Prosesin [s1 santrali Tanka giris
bagka fisitilmasi diger 1sitilamamast izerinden hattina
tanklara basinglar basing
gitmesi kontrol sensori
edilmektedir | konulmali
(scada ile
hat hat
kontrol
edilmelidir)

Kimyasallarin tanka eklenmesi tamamen ayr1 bir risk tagimaktadir. Kimyasal gaz buharin
caligma alanina yayilimindan baska operatoriin sarj yapma sirasinda kimyasallardan
etkilenmesi olasidir. Kimyasallar, Cizelge 5.3’de anlatildigi gibi tanka bir depodan
termoplastik malzemeden yapilmis santrifiij pompa ile verilmesiyle operatdriin maruziyeti

azalacaktir.



Cizelge 5.3. Anodizasyon prosesi tank K54 HAZOP ile degerlendirilmesi
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Rehber Proses Sapma Sapma Sapma Onlemler Oneriler
Kelime Parametresi Nedeni Sonucu
Fazla [Tankin proses Fazla Operator | Ortamda kromik | Emis sistemi | Yazih talimat
icin hazirlanmasi | kimyasal hatasi asit buharindaki  |caligmaktadir | verilmeli ve
kimyasal eklenmesi artis termoplastik
eklenmesi santrifiij
pompast ile
besleme
yapilmalidir
Az  [Tankin proses Az Operatdr | Proses sartlarinin  [Proses sartlar1 | Yazili talimat
icin hazirlanmasi | kimyasal hatasi gergeklesmemesi  |periyodik verilmeli ve
kimyasal eklenmesi kontrol termoplastik
eklenmesi edilmektedir | santrifiij
pompast ile
besleme
yapilmalidir
Hem [Tankin proses Kimyasalin | Tedarik Proses sartlarmin  [Proses sartlar1 | Tedarik
de licin hazirlanmas | iginde edilen gerceklesmemesi  |periyodik boliimiine
kimyasal safsizlik firmada kontrol bilgi
eklenmesi olmast tiretim edilmektedir | verilmelidir
sorunu
Ters [Tankin proses Ekleme Operator | Kimyasal Tanka 6zel Yazili talimat
icin hazirlanmasi | sirasinda hatasi buharinin etrafa  |aparat ile varil| verilmeli ve
kimyasal dokiilme yayilmasi, ¢evre  |dokiilmektedir| termoplastik
eklenmesi kirliligi santrifiij
pompast ile
besleme
yapilmalidir
Den [Tankin proses Baska Operator | Reaksiyon Emis sistemi | Yazili talimat
bagska [i¢in hazirlanmasi | kimyasal hatasi sonucu olusan calismaktadir, | verilmeli ve
kimyasal eklenmesi irtinlin buharinin  proses sartlar1 | termoplastik
eklenmesi etrafa yayilmas1  |periyodik santrifiij
kontrol pompast ile
edilmektedir | besleme
yapilmalidir

Tanklar kesikli sistem olmasinda kaynakli hava ile karistirilmalart gerekmektedir.

Karigtirma sirasinda fazla hava gelmesi ile operatére kimyasal sigrayabilmektedir. Tank

Oniine yapilan bariyer ve tanka verilen havanin regiilatorden gegerek kontrollii bir sekilde

verilmesiyle olusabilecek sorunlar Cizelge 5.4°de alinacak onlemlerle azalacaktir.
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Cizelge 5.4. Anodizasyon prosesi tank K54 HAZOP ile degerlendirilmesi

Rehber Proses Sapma Sapma Sapma Onlemler Oneriler
Kelime Parametresi Nedeni Sonucu
Fazla [Tankin proses Fazla Operator Tankin Tasan kimyasal| Hava
geregi hava hatasi tagmasi tankin alt beslemesi
homojenize verilmesi tarafindaki otomasyona
edilmesi haznede baglanmali
birikmektedir
Az Tankin proses Az hava Operatdr Tank Proses sartlar1 | Hava
geregi verilmesi hatasi icindeki periyodik beslemesi
homojenize kimyasalin  [kontrol otomasyona
edilmesi homojen edilmektedir baglanmali
olmamasi
Hemde [Tankin proses Hava Hava Proses Proses sartlar1 | Hava
geregi icinde hattinda sartlarmin  [periyodik hatlarina
homojenize baska kirlenme olmamasi kontrol aylik
edilmesi kirletici edilmektedir periyodik
olmas1 temizlik
yapilmali
Ters  [Tankin proses Hava Kompresor Proses Proses sartlar1 | Hatlarda
geregi hattinin arizasi ya da | sartlarimin periyodik basing
homojenize yeterince hatta kagak olmamasi kontrol kontrol
edilmesi basingta edilmektedir edilmeli
gelmiyor
Den  [Tankin proses Hava hi¢ Kompresor Proses Proses sartlar1 | Hatlarda
bagka |geregi gelmiyor arizast yada | sartlarmin  |periyodik basing
homojenize hatta kagak olmamasi kontrol kontrol
edilmesi edilmektedir edilmeli

Maskeleme {initesi yeni teknolojilerin uygulanarak ilgili prosesin daha giivenli hale

gelmesini  saglayacak iyilestirmelere ihtiyag duymaktadir. Proses, Cizelge 5.5°de
aktarildigr gibi hem toliien ve ksilen ile calisan sagligini tehdit etmekte hem de patlayici
ortam yaratarak tiim isletme i¢in risk olusturmaktadir. Emis kanallar1 diizenli
temizlenmekte ve tank {lizerinde yangin sondiirme sistemleri ve algilama sistemi
barindirmaktadir. Alinan 6nlemlerin yani sira boya kabini gibi patlamaya karst korumali
(ex-proof) ekipmanlara sahip bir kabin iginde ikili poliliretan karisiminin bir tabanca ile
puskiirtiilerek uygulandig1 ya da su esasli maskantlarin kullanildig: alternatif siiregler tercih

edilmelidir.
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Cizelge 5.5. Maskeleme prosesi M5 tankinin HAZOP ile degerlendirilmesi

Rehber Sapma Sapma Sapma Oneriler
Kelime Nedeni Sonucu
Fazla Toluen- ksilen Uygun olmayan Solventin az Akis otomasyonla
tanka transferi pompa caligmast gelmesi ile yapilmalidir
sirasinda akis karigimin
hizinda artig viskozitesinde artig
Az Toluen ksilen Hatta kismi Sizint1 sonucu Karigimin akis
tanka transferi tikaniklik, sizinti, patlayici ortam hizim debi kontrol
sirasinda akis pompanin yetersiz olusmasi vanasl ve s1vl seviye
hizinda ¢alismasi sensori ile kontrol
azalma edilmelidir
Hemde | Toluen ksilen Tank kirliligi Tank baskaca iiriin | Dolumdan 6nce
den bagka Bulagmasi proses kontrol i¢in
bir madde istenmeyen madde | analiz
olmast yapilmasi
Ters Solventin ters Solventin 6n karisgtirma Sizint1 sonucu Solventin tagmasini
yonde akis1 havuzundan tagmasi patlayici ortam engellemek igin sivi
olusmasi sensorii konulmali
Den Tanka ulagan Hat ¢atlagi Cevre kirliligi / Hat dizayn1 kontrol,
basgka madde yok Patlama patlamay1 dnleyecek

akis kontrolli vana
ile yapilmalidir

Bir Cr*® bilesigi olan sodyum dikromatin kullanildigi ve calisan saghiina etkisi

distintildiigiinde seyreltilerek kullanildigi tankta su olmamast durumunda saglik agisindan

sorunlar yasanacak ve Cizelge 5.6’da verildigi gibi proses sartlarindan sapma olacagi i¢in

kalite sorunlar1 da yasanacaktir. Su hattindaki pompa ve hat basinci basing transmitteri ile

izlenerek riski azaltmak mimkin olacaktir.
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Cizelge 5.6. Anodizasyon prosesi seal tanki S1 HAZOP ile degerlendirilmesi

Rehber [Proses Sapma Sapma Sapma Onlemler Oneriler
Kelime [Parametresi Nedeni Sonucu
Fazla [Tankin proses Fazla su Operator | Tankin tagsmasi  [Tasan Su beslemesi
geregi verilmesi hatas1 kimyasal SIv1 seviye
homojenize tankin alt sensorlii vana
edilmesi tarafindaki ile yapilmalidir
haznede
birikmektedir
Az  [Tankimn proses | Azsu Operator | Tank i¢indeki Proses Su beslemesi
geregi verilmesi hatasi kimyasalin sartlari SIV1 seviye
homojenize homojen periyodik sensorlii vana
edilmesi olmamasi ve sivi  [kontrol ile yapilmalidir
seviyesindeki edilmektedir
diisiikliik
Hem [Tankin proses Su icinde Su Proses sartlarinin  [Proses Su hatlar1 aylik
de  |geregi bagka hattinda | gerceklesmemesi [sartlart periyodik
homojenize kirleticilerin | kirlenme periyodik olarak
edilmesi olmast kontrol temizlenmelidir
edilmektedir
Ters [Tankin proses Su hattinin Pompa Proses sartlarinin  [Proses Hatlarda basing
ceregi yeterince arizast gerceklesmemesi [sartlar kontrol
homojenize basingta ya da periyodik edilmelidir
edilmesi gelmemesi hatta kontrol
kagak edilmektedir
Den [Tankin proses Suyun hi¢ Pompa Proses sartlarinin  [Proses Hatlarda basing
bagka |geregi gelmemesi arizasl gerceklesmemesi [sartlar kontrol
homojenize ya da periyodik edilmelidir
edilmesi hatta kontrol
kagak edilmektedir

Asindirma / kimyasal frezeleme boliimiinde diger tanklarda oldugu gibi tanka kimyasal
ekleme operator ile gergeklesmektedir. Olasi sigrama, dokiilme vb. kazalar engellemek
icin Cizelge 5.7°de oOnerildigi gibi tank igine bir depodan beslenen termoplastik
malzemeden yapilmig santrifiij pompalar ile kontrollii olarak yapildiginda risklerin

azalmasina fayda saglayacaktir.



Cizelge 5.7. Asindirma prosesi tank E55 HAZOP ile degerlendirilmesi
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Rehber [Proses Sapma Sapma Sapma Onlemler Oneriler
Kelime [Parametresi Nedeni Sonucu
Fazla |Asmndirma Fazla Operatér | Ortamda sodyum | Emis sistemi | Yazili talimat
tankinin proses | kimyasal hatasi hidroksit calismaktadir | verilmeli ve
icin eklenmesi buharindaki arts, tanka
hazirlanmasi agindirma hizinin termoplastik
kimyasal artmasi santrifij
eklenmesi pompasi ile
besleme
yapilmasi
Az  |Asindirma Az kimyasal | Operator | Proses sartlarinin |Proses sartlari| Yazili talimat
tankinin proses | eklenmesi hatasi gerceklesmemesi, [periyodik verilmeli ve
igin agindirma kontrol tanka
hazirlanmasi stiresinin uzamasi [edilmektedir | termoplastik
kimyasal santrifiij
eklenmesi pompasit ile
besleme
yapilmasi
Hem |Asindirma Kimyasalin Tedarik Proses sartlarinin  [Proses sartlari] Tedarik
de  [tankinin proses | icinde edilen gergeklesmemesi  [periyodik boliimiine
icin safsizlik firmada kontrol bilgi
hazirlanmasi olmasi iretim edilmektedir | verilmelidir
kimyasal sorunu
eklenmesi
Ters [Asindirma Ekleme Operator | Kimyasal Tanka Tanka
tankinin proses | sirasinda hatasi buharinin etrafa  [sodyum termoplastik
icin dokiilme yayilmasi, ¢evre  |hidroksit santrifiij
hazirlanmasi kirliligi arkadaki pompasit ile
kimyasal tanktan besleme
eklenmesi gelmektedir | yapilmasi
saglanmalidir
Den [Asindirma Bagka Operatér | Reaksiyon [Emis sistemi | Diger
bagka [tankinin proses | kimyasal hatas1 sonucu olusan calismaktadir,| kimyasallarin
icin eklenmesi iriiniin buharinin  proses sartlari| tanka
hazirlanmasi etrafa yayilmas:  [periyodik termoplastik
kimyasal kontrol santrifiij
eklenmesi edilmektedir | pompasi ile
besleme
yapilmasi
saglanmalidir

Asindirma tanki proses geregi 81-93 °C olmasinda kaynakl en ¢ok ¢alisma ortamina kostik

buhari veren prosestir. Tankin 1sitilmasi Cizelge 5.8’de anlatildigi gibi buhar ile

gergeklestigi i¢in ve buhar kontroliinii operatdr yaptig1 i¢in hata yapilmaya acik bir alan

olugmustur. Buhar beslemesi, termostatli aktiiatorlii vana kullanilarak yapilmalidir.
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Cizelge 5.8. Asindirma prosesi tank E55 HAZOP ile degerlendirilmesi

Rehber Proses Sapma Sapma Sapma Onlemler Oneriler
Kelime Parametresi Nedeni Sonucu
Fazla [Tankin buharla | Tank si- Buhar Asindirmanin  |Calisanlar Buhar,
1sitilmasi cakligimin vanasinin hizli sicakligt termostatl
81-93 acik gergekles- kontrol et- aktiiatorli
C’den unutulmast memesi mektedir vana
fazla sonucu emis sis- kullanilarak
olmasi kimyasal temleri verilmeli
buharin etrafa  [mevcuttur
yayilmast
Az Tankin buharla | Tank si- Buhar Proses Calisanlar Buhar,
1sitilmasi cakliginin vanasinin sartlarinin sicakligi termostatli
81-93 acillmamas1 | gercekles- kontrol et- aktiiatorli
C’den az [sisteme memesi mektedir vana
olmasi buhar sonucu parga kullanilarak
gelmemesi lizerinde verilmeli
asindirmanin
gec olmast
Hem de [Tankin buharla | Buhar Buharin Prosesin Calisanlar Boru
1sitilmasi icinde su yeterli isitilamamast  [sicakligi hattinda
yogusmasi sicaklikta kontrol et- sicakliklar ara
gelmemesi mektedir ara
Slciilmelidir
Ters  [Tankin buharla | Buharin Basing diis- | Prosesin [s1 santrali Tanka giris
1sitilmasi ters akimi mesi isitilamamast  fiizerinden hattina
basinglar basing
kontrol sensori
edilmektedir. | konulmalidir
(scada ile hat
hat kontrol
edilmelidir)
Den Tankin buharla | Buharin Basing diis- | Prosesin [s1 santrali Tanka giris
bagka [isitilmast diger mesi 1sitilamamast  [lizerinden hattina
tanklara basinglar basing
gitmesi kontrol sensori
edilmektedir. | konulmalidir

(scada ile hat
hat kontrol
edilmelidir

Tanklarin emis yaptig1 kimyasal buharin dogrudan atmosfere verilmesiyle ¢evreye zarar

vermemek i¢in yikama sistemi ile kostik buhar1 atmosfere giivenli bir sekilde

verilmektedir. Gaz yikama (scrubber) sistemi Cizelge 5.9°da anlatildigi gibi periyodik

kontrol edilmekte ve temizligi gergeklesmektedir. Yikama hattindan su kagagi emis

performansini etkilemektedir. Scrubber kanallarinin tasarimi suyun geriye kag¢masini

engelleyecek egimde yapilmali ve bir drenaj konulmalidir.




Cizelge 5.9. Asindirma prosesi tank E57 HAZOP ile degerlendirilmesi
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Rehber Proses Sapma Sapma Sapma Onlemler Oneriler
Kelime | Parametresi Nedeni Sonucu
Fazla [Tankin bu- Fazla Motor Enerji Motor giicii he- [ Sistem scada
harinin emilip | emilmesi giiciiniin israfi saplanarak ile izlenebilir
scrubber ihtiyagtan calisma olmalidir
(yikayiciya) fazla olmasi yapiliyor
iletimi
Az Tankin bu- Az Emis, Kimyasal [Sistem Tank yikama
harinin emilip | emilmesi yikama buharin periyodik arasindaki hat
scrubber sistemindeki | etrafa kontrol kisaltilmalidir
(yikayiciya) ariza yayilmast [edilmelidir
iletimi
Hemde [Tankin bu- Scrubberdan | Su Yeterli Su samandira | Yikama
harinin emilip | hava hattina seviyesinde emis ile kontrol tinitesindeki
scrubber su kagmasi yiikselme olmamasi [edilmektedir, kacgak kontrol
(yikayiciya) sonucu hattaki edilmelidir
iletimi kimyasal |kacaklar drenaj
buharin edilmektedir
etrafa
yayilmasi
Ters  [Tankin bu- Emilen Scrubberda Yeterli Sistem Scrubberdaki
harinin emilip | kimyasal basing emis periyodik kirlenme aylik
scrubber buharin ters diigmesi olmamasi [kontrol periyodik
(yikayiciya) akimi sonucu edilmelidir temizlenmeli
iletimi kimyasal
buharin
etrafa
yayilmasi
Den  [Tankin Emilen Hattaki Kimyasal [Sistem Tanka girig
bagka [pbuharmin kimyasal kagak buharin periyodik hattina basing
emilip buharin etrafa kontrol sensorii
scrubber hattan etrafa yayilmasi [edilmelidir konulmahdir
(yikayiciya) yayilmasi
iletimi

Pasivasyon prosesinde de durum aynidir. Cizelge 5.10’da goriildiigii gibi emis sisteminin

en ¢cok sorunlu oldugu alan pasivasyon hattidir. Emis sistemi Ozellikle nitrik asit ve

hidroflorik asit karigimi olan tanklarda oldukg¢a zayiflamistir. Nitrik asitin yasal sinir

degerlerinin asildig1 tek prosestir. Emis ve yikama sistemi bir taraftan havayi emen diger

taraftan havay1

malzemeden hava kanallar1 ile hizlica giiglendirilmelidir.

ifleyen paslanmaz celikten yada cam elyaftan {iretilmis kompozit
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Cizelge 5.10. Pasivasyon prosesi tank P62 HAZOP ile degerlendirilmesi

Rehber Proses Sapma Sapma Sapma Onlemler Oneriler
Kelim Parametresi Nedeni Sonucu
€
Fazla [Tankin Fazla Motor Enerji israfi  [Motor giicii Sistem scada
buharinin emilip | emilmesi giicliniin hesaplanarak ile izlenebilir
scrubber ihtiyagtan caligtirilmakta | olmahdir
(yikayiciya) fazla olmasi
iletimi
Az  [Tankin Az Emis, Kimyasal Sistem Sistem
buharinin emilip | emilmesi yikama buharin periyodik iyilestirilmeli
scrubber sisteminde etrafa kontrol ve tank yikama
(yikayiciya) ariza yayilmasit  |edilmelidir arasindaki hat
iletimi kisaltilmalidir
Hem [Tankin Scrubber Su Yeterli Su samandira Yikama
de  [buharimin emilip| gelip seviyesinde emis ile kontrol tinitesindeki
scrubber hava yiikselme olmamas1 [edilmektedir, kagak kontrol
(yikayiciya) hattina su sonucu hattaki kacaklar| edilmelidir
iletimi kagmast kimyasal drenaj
buharin edilmektedir
etrafa
yayilmasi
Ters [Tankin Emilen Scrubberda Yeterli Sistem Scrubberdaki
buharinin emilip | kimyasal basing emis periyodik kirlenme
scrubber buharin diismesi olmamas:  |kontrol periyodik
(yikayiciya) ters akimi sonucu edilmelidir temizlenmeli
iletimi kimyasal
buharin
etrafa
yayilmasi
Den [Tankin Emilen Hattaki Kimyasal Sistem Tanka giris
bagka [pbuharinin emilip| kimyasal kagak buharin periyodik hattina basing
scrubber buharin etrafa kontrol sensoril
(yikayiciya) hattan yaytlmas1  |edilmelidir konulmalidir
iletimi etrafa
yayilmasi

Pasivasyon tanlarinda da kimyasal eklenmesi operatorler tarafindan gergeklestirilmektedir
Cizelge 5.11°de anlatildig1 gibi ekleme sirasinda kisisel maruziyet riski ve dokiilme riski
artmaktadir. Kimyasal buhar yayillimi emis sisteminin kuvvetli olmamasma karsin

maruziyet sinir degerlerinin altinda dl¢tilmiistiir.



Cizelge 5.11 Pasivasyon prosesi tank P67 HAZOP ile degerlendirilmesi
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Rehber Proses Sapma Sapma Sapma Sonucu Onlemler Oneriler
Kelime | Parametresi Nedeni
Fazla [Tankin proses | Fazla Operator Ortamda Emis sistemi | Yazili talimat
icin kimyasal hatas1 hidroflorik asit  [calismaktadir | verilmeli ve
hazirlanmasi eklenmesi buharindaki artig tanka
kimyasal termoplastik
eklenmesi santrifij
pompasi ile
besleme
yapilmali
Az |Tankim proses | Az Operator Proses Proses sartlar1 | Tanka
icin kimyasal hatasi sartlarmin periyodik termoplastik
hazirlanmasi eklenmesi gerceklesmemesi [kontrol santrifiij
kimyasal edilmektedir | pompasi ile
eklenmesi besleme
yapilmali
Hem [Tankin proses | Kimyasalin | Tedarik Proses Proses sartlar1 | Tedarik
de [igin icinde edilen sartlarinin periyodik boliimiine bilgi
hazirlanmasi safsizlik firmada gergeklesmemesi [kontrol verilmelidir
kimyasal olmasi tretim edilmektedir
eklenmesi sorunu
Ters [Tankin proses | Ekleme Operator Kimyasal Tanka 6zel Tanka
icin sirasinda hatas1 buharinin etrafa [aparat ile varil | termoplastik
hazirlanmasi dokiilme yayilmasi, ¢cevre |[dokiilmektedir | santrifiij
kimyasal kirliligi pompast ile
eklenmesi besleme
yapilmali
Den [Tankin proses | Baska Operator Reaksiyon Emis sistemi | Tanka
bagka [igin kimyasal hatas1 sonucu olusan  [calismaktadir, | termoplastik
hazirlanmasi eklenmesi irtiniin proses sartlart | santrifiij
kimyasal buharinin etrafa  [periyodik pompasit ile
eklenmesi yayilmasi kontrol besleme
edilmektedir | yapilmal

Cizelge 5.12.°de goriildugi gibi pasivasyon hattinda scrubber (gaz yikama) sistemine

iletim sirasinda kimyasal buharin etrafina yayilimimi engellemek ic¢in tankla sistem

arasindaki hat kisaltilmali, sistem her ay periyodik olarak kontrol edilmelidir.
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Cizelge 5.12. Pasivasyon prosesi tank P67 HAZOP ile degerlendirilmesi

Rehber Proses Sapma Sapma Sapma Sonucu Onlemler Oneriler
Kelime | Parametresi Nedeni
Fazla [Tankin Fazla Motor Enerji israfi Motor giicii Sistem scada ile
buharinin emilmesi giiciiniin hesaplanarak izlenebilir
emilip ihtiyagtan calistirilmaktadir| olmalidir
scrubber fazla olmasi
(yikayiciya)
iletimi
Az Tankin Az Emis, Hidroklorik Sistem periyodik| Sistem
buharinin emilmesi yikama asit buharin kontrol iyilestirilmelidir
emilip sistemindeki | etrafa edilmelidir ve tank yikama
scrubber ariza yayilmasi arasindaki hat
(yikayiciya) kisaltilmalidir
iletimi
Hem de |Tankin Scrubberdan | Su Yeterli emisin  [Su samandira ile| Yikama
buharinin hava hattina | seviyesindeki | yapilamamas: [kontrol tinitesindeki
emilip su kagmast | yiikselme sonucu edilmektedir, kagak kontrol
scrubber kimyasal hattaki kacaklar | edilmelidir
(yikayiciya) buharin etrafa |drenaj
iletimi yayilmasi edilmektedir
Ters  [Tankin Hidroklorik | Scrubberda Yeterli emigin [Sistem periyodik| Scrubberdaki
buharinin asit basing yapilamamasi  |kontrol kirlenme aylik
emilip buharinin diismesi sonucu edilmelidir periyodik
scrubber ters akimi kimyasal temizlenmelidir
(yikayiciya) buharin etrafa
iletimi yayilmasi
Den |Tankin Emilen Hattaki Kimyasal Sistem periyodik| Tanka giris
bagka |buharinin hidroklorik | kacak buharin etrafa  [kontrol hattina basing
emilip asit buharin yayilmasi edilmelidir sensoril
scrubber hattan etrafa konulmalidir
(yikayiciya) | yayilmasi
iletimi

Pasivasyon hattindaki 1sitma islemi diger tanklarda oldugu gibi riskler barindirmaktadir.
Cizelge 5.13’de oldugu gibi Isitma sistemi buhar yayilimi ile dogrudan iliskili oldugu i¢in
mutlaka operator

inisiyatifinden alinarak operasyon boélgesinden uzakta, yazilim

kullanilarak kontrol edilen ving ile desteklenmelidir.



Cizelge 5.13. Pasivasyon prosesi tank P67 HAZOP ile degerlendirilmesi
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Rehber Proses Sapma Sapma Nedeni Sapma Sonucu Onlemler Oneriler
Kelime | Parametresi
Fazla |Tankin buharla| Tank Buhar vanasinin Pasivasyonun Calisanlar Buhar,
1s1tilmasi sicakliginin | agik unutulmasi hizl sicakligt termostatli
38- gergeklesmemesi |kontrol aktliatorli
45°C°den sonucu kimyasal [etmektedir | vana
fazla buharin etrafa emis kullanilarak
olmasi yayilmasi sistemleri verilmelidir
mevcuttur
Az |Tankin buharla | Tank Buhar vanasinin Proses Calisanlar Buhar,
isitilmast sicakliginin | agilmamasi/sisteme | sartlarinin sicaklig termostatli
38- buhar gelmemesi gerceklesmemesi [kontrol aktiiatorli
45°C’den sonucu parga etmektedir | vana
az olmasi iizerinde kullanilarak
asindirmanin geg verilmelidir
olmasi
Hem |Tankin buharla | Buhar Buharin yeterli Prosesin Calisanlar Boru
de isitilmasi iginde su sicaklikta 1sitilamamast sicaklig hattinda
yogusmasi | gelmemesi kontrol sicakliklar
etmektedir | araara
Ol¢iilmelidir
Ters |Tankin buharla | Buharin Basing diigmesi Prosesin Is1 santrali | Tanka giris
1s1tilmasi ters akimi 1sitilamamasti izerinden hattina
basinglar basing
kontrol sensori
edilmektedir.| konulmahidir
(scada ile
hat hat
kontrol
edilmelidir)
Den [Tankin buharla | Buharin Basing diigmesi Prosesin Is1 santrali | Tanka giris
baska [isitilmasi diger 1sitilamamasti izerinden hattina
tanklara basinglar basing
gitmesi kontrol sensoril
edilmektedir.| konulmalidir
(scada ile
hat hat
kontrol

edilmelidir)
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5.2. FMEA Risk Degerlendirme Sonuclari

FMEA ile yapilan risk degerlendirmesi Cizelge 4.14- 4.16 arasinda anadizasyon,
asindirma, pasivasyon ve maskeleme tanklarinda gergeklestirilmistir. Hazop risk
degerlendirmesinden farkli olarak proses parametrelerindeki hatalara odaklanan ve risk

oncelik sayis1 (ROS) ile aksiyon dncelik sirasi belirlenmistir.

ROS degerinin 40’dan kiiciik oldugu parametreler icin mevcut nlem yeterli olmaktadir.40
ile 100 arasindaki degerler i¢in mutlaka ek onlemler alinmalidir.100’den biiyiik degerler

i¢in sistem durdurulmalidir.

Anodizasyon ve pasivasyon prosesinde sicakligin yiikselmesi zararli kimyasal buharlarin
ortama salimmasini artiracagi i¢in buharin sisteme verilmesi operator ile degil basing

kontrollii vanalar ile gerceklestirilmelidir.

Maskeleme tankinda mask ve tiner karigiminin ¢alisma ortamina sizmasini engellemek i¢in
karigimin akis hizim1 6lgecek ve karigimi her zaman ayni seviyede tutacak vana sistemi
otomasyonu saglanmalidir. Arkasindan ¢oziiclinlin tasmasini engelleyecek sivi sensorii

kullanilmalidir.

Asindirma hattinda zararli kimyasallarin ortamdan uzaklastirildigt emis sisteminin
caligmamasi durumunda proses sicakligini ayarlayan buhar vanasini kapatan bir transmitter
bulundurulmalidir. Ayrica emis sisteminin yikama {initesi yikayict (scrubber) , diizenli

olarak temizlenmelidir.

Proseste ROS 40 puanin altinda olanlar igin ilave énlem alinmasina gerek duyulmamistir.
Buhar sisteminin operator inisiyatifinden ¢ikmasmin gerekliligi HAZOP’ta oldugu gibi
onem arz etmektedir. Voltajin biiyiikliiglintin kontrolii ve gdstergenin bakiminin yapilmasi

olas1 kazalar1 azaltmak i¢in 6nem arz etmektedir. Ayrintilar Cizelge 5.14’de verilmistir.



Cizelge 5.14. Anodizasyon prosesi tank K52 (FMEA)
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Faaliyet Hata Hata Hata Etkisi | Mevcut énlem . flave Onlem
Kaynag1 | _—E S
o = = x
3 7 =| »
S| = o
>l Olx=2| D
Fal ~
Voltajin Regiilatoriin | Pargaya ark | Elektrik sistemi 3 5 2 30 |-
Yiiksek bozulmasi atlamasi, otomasyon
gelmesi parcanin iizerinden
bozulmasi verilmektedir
sapma
durumunda
sistem
kapatilmaktadir
Tank Buhar Proses Calisanlar 8 4 3 96 | Buhar,
sicakligin3 | vanasinin sartlarinin sicaklig1 kontrol termostatl
5-42 agilmamasi | gerceklesme | etmektedir aktiiatorli
Metal %C’denaz | /sisteme mesi sonucu vana
K?ggﬁfde olmasi buhar parga kullanilarak
asitle gelmemesi tizerinde verilmelidir
anodizasyon yeterince
oksit
tabakas1
olugsmamasi
Tankta Tank kirliligi | Tanka Her Reaksiyon 5 2 15 50 | Temizlik
Kromik bagkaca Uriin | oncesi temizlik ajanlart
asitten bulagmasi yapilmaktadir gbzden
baska istenmeyen gecirilmelidir
bir madde madde
olmast
Sisteme Elektrik Parcada Sistem akim 8 2 5 80 | Voltaj
elektrik temas elektro gostergeleri ile gostergesinin
akiminin | yiizeyinde kimyasal izlenmektedir bakimi
gelmemesi | ariza olmas1 | reaksiyon yapilmalidir
olmamasi

Maskeleme tankinda HAZOP analizinde oldugu gibi patlayict ortam olugmasi, ¢alisan

saglhigi etkileyen toliien ve ksilen vb. ¢evreye yayilmasi ve maskantin pompa

salmastrasindan kacarak yine patlayici ortam yaratmasi en biiyiik risk skorlarini almistir.

Salmastradan kagislar sivi seviye sensorii ile kontrol edilmeli, kapali kabin iginde ex-proof

ekipmanlar kullanilarak tabancadan ikili poliliretan kimyasalin karigiminin piiskiirtiilmesi

ile ya da su esasli maskantlar kullanilarak yapilmalidir. Maskeleme tankinda HAZOP

analizinde oldugu gibi patlayici ortam olugmasi, ¢alisan sagligini etkileyen toliien ve ksilen

vb. ¢evreye yayilmasi ve maskantin pompa salmastrasindan kagarak yine patlayici ortam

yaratmasi en biiyiik risk skorlarini almistir. Riskler Cizelge 5.15.’de agiklanmugtir.
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Cizelge 5.15. Asindirma 6ncesi maskeleme prosesi tank M5 (FMEA)

Faaliyet Hata Hata Hata Etkisi | Mevcut Onlem ilave Onlem
Kaynagi o
=
M
sl = WUl @
= 2] X w2
=l =2 5] 9
»n| Of ~
Toluen- Uygun Solventin Planli ve 3 5 2 30 Akis, debi
ksilen olmayan az gelmesi otonom bakim kontrol
tanka pompa ile yapilmaktadir vanasi ile
transferi ¢alismasi karigimin yapilmali
sirasinda viskozitesi S1V1 Seviye
akis artmasi sensori
hizinda kullanilmalt
artig
Toluen Hatta kismi | Sizint1 Ortamda ex- 8 4 3 96 Karigimin
ksilen tikaniklik, sonucu proof ekipman akig hizim
tanka sizinti, patlayici kullaniliyor 6lgecek debi
transferi pompanin ortam kontrol
sirasinda yetersiz olugmasi vanasi
akis ¢alismasi kullanilmali
Metal hizinda
yiizeyinde azalma
maskeleme Tanka Hat catlagi Cevre Ortam 6l¢timii 5 2 5 50 Hat dizaym
yapimast | o0y Kirliligi / yapilmaktadir kontrol,
madde Patlama sensor patlamay1
yok bulunmaktadir onleyecek
akig
kontrollii
vana
kullanilmalt
Solventin | Solventin Sizint1 Yangin 8 2 5 80 Solventin
ters on sonucu algllama ta§mas1m
yonde karigtirma patlayict sistemleri engellemek
akist havuzunda ortam bulunmaktadir igin s1vi
n tagmasi olugmasi seviye
sensori
kullanilmali

Asindirma prosesinde HAZOP analizinde oldugu gibi yine en biiyiik risk skoru kimyasal
gaz buharin etrafa yayilarak c¢alisan sagligini tehdit etmesi almistir. Cizelge 5.16’da

aciklandig1 gibi buhar kontroli, aktiiatorlii termostatli vana kullanilarak saglanmalidir.



Cizelge 5.16. Asindirma prosesi tank M5 (FMEA)
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Faaliyet Hata Hata Hata Etkisi | Mevcut Onlem ilave Onlem
Kaynagi é
8| 2
=| g
5| 3 4D
=] @ X w2
=l = I e
| O L ~
Fazla Operator Ortamda Derigim 3 51 2 30 Akis
kimyasal hatasi sodyum diizenli olarak kontrolli
eklenmesi hidroksit takip termoplastik
buharinda edilmektedir santrifiij
artis, pompast ile
asindirma besleme
hizinin yapilmali
artmasi
Tankin Az Emis, Kimyasal 8 413 96 Emis
buharmin emilmesi yikama buharin etrafa durdugunda
emilip sisteminde yayilmasi buhar
scrubber ariza vanasini
(yikayiciya) kapatan bir
iletimi switch
Asmdirma bariyer
tankini konulmalidir
Proses 1610 panjn Emilen Yeterli Tank iistiinde 5 [ 2|5 | 50 | Scrubberdaki
hazirlama buharinin kimyasal emisin hava perdesi kirlenme
emilip buharin olmamasi bulunmaktadir periyodik
scrubber ters sonucu aylik
(yikayictya) akimi kimyasal temizlenmeli
iletilmemesi buharin
etrafa
yayilmasi
Buharin fazla | Sicaklik Ortamda Tank istiinde 8 2|5 80 Buhar,
gelmesi ve kontrolii kostik hava perdesi termostatl
sicakligin manuel buharinin bulunmaktadir aktiiator vana
artmasi olmasi artmast iizerinden
kontrol
edilmeli

Pasivasyon prosesi yine HAZOP ile uyum gostermektedir. Kimyasal gaz buhar yayilimi en
biiyiik skoru alarak aksiyon alinmasini gerekli kilmaktadir. Cizelge 5.17°de agiklandigi
gibi termostath aktiiatorlii vana kullanilarak besleme yapilmali ve sicaklik kontrolii scada

ile izlenmelidir.
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Cizelge 5.17. Pasivasyon prosesi tank P67 (FMEA)

Faaliyet Hata Hata Hata Mevcut N flave
Kaynagi Etkisi Onlem = 5 Onlem
| %1 35 5]
Sl Z 2 | &
= < =) wn
rl of W Q
x (2
<
L
Tankin Operator Ortamda Derigim 4 5 3 60 Buhar akisi
buharla hatasi hidroflorik diizenli termostatl
1s1tilmasi asit olarak aktiiator vana
buharinda takip ile
artis ediliyor saglanmali
Tankin Az Emis, Kimyasal 8 4 3 96 Emis
buharmin emilmesi yikama buharm durdugunda
emilip sisteminde etrafa buhar
scrubber ki ariza yayilmasi vanasini
Yikayiciya kapatan bir
Celik ve iletimi SWi.tCh ile
Titanyum bariyer
Malzemeye konulmalidir
ﬁzreg] Tankin Fazla Ortamda Yazili 5 2 5 50 Tanka,
u$ygul ama proses i¢in kimyasal hidroflorik talimat termoplatik
hazirlanma ekleme asit mevcuttur santrifiij
st kimyasal buharinda pompa ile
eklenmesi artis besleme
yapilmali
Buharin Sicaklik Ortamda Tank 8 2 5 80 Buhar akisi
fazla kontrolii asit {istiinde termostatl
gelmesi ve manuel buharinin hava aktiiator vana
sicakligin olmasi artmast perdesi ||ev
artmasi saglanmali
bulunuyor

5.3. Tank Cevresindeki Emisyon Ol¢iimlerinin Sonuclari

Calisma alanlarinda yapilan dlgtimler Cizelge 5.17-5.27 arasinda detayli olarak verilmistir.

Anodizasyon prosesinde yapilan Olgiimlerde hem ulusal mevzuat hem de uluslararasi

standartlar g6z onlinde bulundurulmus sinir degerlerden bir sapma tespit edilmemistir.

Asindirma hattinda, agir metal tayini yapilmis yine siir degerlerin altinda verilere

ulagilmistir.

Inorganik asitlerle yapilan dlgiimlerde sadece pasivasyon hattindaki P33 tankindaki nitrik

asit miktar1 emis sistemi yetersizliginden kaynakli olarak sinir degerlerin iizerindedir. Emig

sisteminin iyilestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
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Olgiimler yapilacak iyilestirmelere destek olmak amaciyla yaptirilmistir ancak olgiimler

anlik yapildig1 i¢in prosesin ¢alisma sartlar1 6lgiimlerin sonuglarini etkilemektedir.

Cizelge 5.18. Anodize hatt1 tank K54 ortam 6l¢iimii

Olgiim Bas. Saati | Bitis Saati | Sicaklik | Basing Nem Sinir
Tarihi Deger
10.12.2018 13:52 15:52 23,2 911,6 41,8 (TWA)
Maddenin Ad Analiz Metodu TWA mg/m°

(8saat)

mg/m*
Toluene ASTM D 3686 1,33 192 ¥
m-Xylene + p-Xylene ASTM D 3687 0,78 221 @
o-Xylene 0,76 211 @
Ethylbenzene 0,36 442 W
Trichloroethene 0,34 500 @

Y Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saghk ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik. Ek-1 Kimyasal

Maddeler I¢in Kisisel Maruziyet Sinir Degerleri

2 GESTIS International Limit Values United KINGDOM Sinir Degeri

Cizelge 5.19.Asindirma hattt ES7 ortam 6lglimii

Olgiim Bas. Saati | Bitis Saati | Sicaklik | Basing Nem Smir
Tarihi Deger
26.11.2018 08:58 15:58 18,2 920,2 37,1 (TWA)
Agir Metal Adi Analiz Metodu ng/m’ mg/m®

B ASTM D 7439 2,38 10¥

Na 8,95 -

Al 2,23 50)

Mn 0,06 1@

Fe 3,40 10

Ca 7,37 5

Cu 0,12 1®
Pb 0,17 0,159

YOSHA (Occupational Safety and Health Administration) Sinir Degeri
’GESTIS International Limit Values

® Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik Ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik

* NIOSH (The National Institute for Occupational Safety and Health) Sinir Degeri
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Cizelge 5.20. Asindirma hatt1 ES5 tanki ortam 6l¢timii

Olciim Bas. Saati | Bitis Saati | Sicaklik | Basing Nem Sinir
Tarihi Deger
26.11.2018 16:14 23:14 22,0 917,4 37,8 (TWA)
Agir Metal Adi Analiz Metodu ng/m° mg/m°
Al ASTM D 7439 11,59 59
Mn 0,15 1%
Fe 25,94 10%
Cu 1,00 1®
Zn 1,72 5%
Cr 0,30 2®
Ba 1,06 0,5%
Pb 0,13 0,159
YOSHA (Occupational Safety and Health Administration) Sinir Degeri
’GESTIS International Limit Values
® Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saghk Ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik
* NIOSH (The National Institute for Occupational Safety and Health) Sinir Degeri
Cizelge 5.21. Asindirma hatt1 E57 tanki ortam 6l¢timii
Olgiim Bas. Saati | Bitig Saati | Sicaklik | Basing Nem Sinir
Tarihi Deger
26.11.2018 16:16 23:16 22,0 917,4 37,8 (TWA)
Agir Metal Adi Analiz Metodu ng/m’ mg/m°
Li ASTM D 7439 0,12 -
Pb 0,06 0,15
Cizelge 5.22. Anodize prosesi tank K52
Caligilan Birim Tarih H3PO4 *
Bas. Saat Sicaklik | Basing Nem | Sinir Deger
Bit. Saat (°C) (mbar) | (%Rh) (TWA)
(mg/m®)
28.11.2018 24,8 916,3 | 40,8 | <0,003"
Anodize Hatti 09:07
Teknisyen 11:07
Kimyasal Isleme Hatt1 28.11.2018 25,2 918,0 42,1 <0,003W
Teknisyen 13:35
15:35

Géoriilebilecek en alt seviyedir.
* [saretli parametre Tiirkak tarafindan akredite olup, ISGUM belge kapsaminda bulunmamaktadir.




Cizelge 5.23. Anodize prosesi tank K55
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Calisilan Birim Tarih Krom +6 ¥
Bas. Saat Sicaklik | Basing Nem | Smir Deger
Bit. Saat (°C) (mbar) | (%Rh) (TWA)
(mg/m®)
Anodize Hatt1 28.11.2018 | 24,8 916,3 | 40,8 |<0,0007%
09:08
11:08
Kimyasal Isleme Hatt: 28.11.2018 25,1 9190 | 42,1 | <0,0008®
13:37
15:37
1 Goriilebilecek en alt seviyedir.
% Suda ¢éziilebilen Krom+6 derisimu
Cizelge 5.24. Asindirma 6ncesi maskeleme prosesi tank M5 ortam 6l¢timii
Olgiim Bas. Saati Bitis Saati Sicaklik Basing Nem
Tarihi
12.11.2018 13:48 15:48 22,4 920,4 35,1
Maddenin Adi Analiz Metodu mg/m°
Toluene ASTM D 3686 1,83
Ethylbenzene ASTM D 3687 2,64
m-Xylene + p-Xylene 5,57
0-Xylene 5,96

Cizelge 5.25. Anodize prosesi tanklart ortam 6l¢iimii

Tarih Ortamda Anlik Gaz Tiirii / H,SO,

Olciim Noktas1 Acik Tanimi Bas. Saat | Sicaklik | Basing Nem mg/ m>
Bit. Saat (°C) (mbar) | (%Rh)

Anodize Hatt1 KO3 Nolu Tank | 14.11.2018 22,3 923,6 42,6 < LoQ!
Cevresi Calisma Alani 10:46

10:49
Anodize Hatt1 KO4 Tank 14.11.2018 20,2 923,9 45,9 < LoQ!
Cevresi Calisma Alani 11:12

11:15
Kimyasal islem Hatt: K14 14.11.2018 | 24,2 923,8 36,9 | <LOQ!
Tank Cevresi Calisma Alani 11:18

11:21

1Gﬁrdlebilecek en alt seviyedir.
*Ol¢iim tespit limiti 0,2 mg/m® ‘tiir.
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Cizelge 5.26. Anodize prosesi K32 tank1 ve pasivasyon prosesi ortam olgiimii

Olciim Noktas1 A¢ik Tanimi Tarih Ortamda Anlik Gaz Tiirii / HNO3
Bag. Saat | Sicaklik | Basing Nem ppm
Bit. Saat (°C) (mbar) | (%Rh)
Anodize Hatt1 K32Nolu Tank | 14.11.2018 22,3 923,6 42,6 < LOQ*
Cevresi Calisma Alani 10:51
10:55
Pasivasyon Hatt1 P22Nolu 14.11.2018 23,1 923,7 28,2 1,78
Tank Cevresi Calisma Alani 11:28
11:31
Pasivasyon Hatt1 P33Nolu 14.11.2018 23,5 923,6 30,2 5,34
Tank Cevresi Calisma Alani 11:35
11:39

lGﬁriilebilecek en alt seviyedir.
*Olgiim tespit limiti 0,5 ppm “tir.

Cizelge 5.27. Anodize prosesi K32,K33 tanki ve pasivasyon prosesi ortam dl¢timii

Olgiim Noktas1 A¢ik Tanimi Tarih Ortamda Anlik Gaz Tirti / HF
Bas. Saat | Sicaklik | Basing Nem ppm
Bit. Saat (°C) (mbar) | (%Rh)
Anodize Hatti K32Nolu Tank | 14.11.2018 22,3 923,6 42,6 <LoQ!
Cevresi Calisma Alani 10:55
11:00
Pasivasyon Hatt1 K33Nolu 14.11.2018 23,7 923,5 31,4 < LOQ1
Tank Cevresi Calisma Alani 11:42
11:46
Pasivasyon Hatti K21Nolu 14.11.2018 24,0 923,5 30,2 < LOQ1
Tank Cevresi Caligma Alan 11:48
11:54
1Gp"riilebilecek en alt seviyedir.
*Olgiim tespit limiti 0,05 ppm ‘tir.
Cizelge 5.28. Anodize ve pasivasyon prosesi ortam 6l¢iimii
Olgiim Noktas1 A¢ik Tanimi Tarih Ortamda Anlik Gaz Tiirii / HCI
Bas. Saat | Sicaklik | Basing Nem ppm
Bit. Saat (°C) (mbar) | (%Rh)
Anodize Hatt1 Calisma Alan1 14.11.2018 23,2 923,9 40,9 < LOQ1
11:56
12:01
Pasivasyon Hatt1 Calisma 14.11.2018 24,0 9235 31,2 < LOQ1
Alani 12:04
12:09

Goriilebilecek en alt seviyedir.
*Olciim tespit limiti 0,2 ppm ‘tir.
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6. TARTISMA ve ONERILER

Bu calismada, havacilik sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada kimyasal/metaliirjik
islemler tinitesindeki ti¢ farkli proseste HAZOP ve FMEA uygulanarak iiretim siirecindeki
olasi sapmalar ve hatalar tespit edilmistir. Isletmede risk degerlendirme uygulamasi
yapilan boliimler, anodizasyon, maskeleme, asindirma ve pasivasyon bdliimleridir.
HAZOP ve FMEA risk degerlendirmesinde toplam 86 tehlike ve tehlike kaynag: tespit

edilmistir.

Tehlikeler dogrudan insan sagligini, ¢evreyi ve proses giivenligini tehdit ettigi icin gerekli
onlemeler ivedilikle alinmali ve gerekli iyilestirmeler yapilmalidir. Ortam Slglimleri ile
tehlikelerin insan sagligina olan etkileri yasal mevzuat ve uluslararasi standartlarla

karsilastirilarak iyilestirmelerin gerekliligi desteklenmistir.

Kimyasal/metaliirjik islemler hattinda en biiyiik tehlike yiizey islemlerde kullanilan korozif
kimyasallarin buharlarinin ¢alisma ortamina yayilmasidir. Bunun yani sira asindirma
(kimyasal frezeleme) Oncesinde metal ylizeyine uygulanan ksilen-toluen karigiminin

caligma ortamina yayilmastyla patlayici ortam olusmasidir.

Bir bagka tehlike REACH tiiziiglinde de kullanimi kisitlanan ve yiiksek onem arz eden
maddeler arasina giren Cr'® bilesiklerinin anodizasyon prosesinde kullaniimasidir. Kromik
asit ve seal prosesinde kullanilan sodyum dikromatin yerini fosforik-siilfiirik asit, tartarik -
stilfiirik asit ve borik-siilfiirik asit kullaniminin almasi ile ¢alisma ortami daha saglikli hale
gelecektir. Korozif kimyasallarin tanka beslemeleri sirasinda g¢alisan {izerine sigramasint
engellemek i¢in termoplastik santrifiij pompasi kullanilarak akis kontrollii vanalar ile tanka

besleme gerceklestirilmelidir.

Asindirma hattinda, kimyasal buharlarin etrafa yayilimini 6nlemek i¢in proses sartlarindan
sapmanin en aza indirilmesi, sicaklik kontroliinlin operatoriin manuel olarak vana acip
kapamas1 ile degil termostatli aktiiatorlii vana kullanilarak yapilmasi, tanklarin emis
sistemlerinin giiclendirilerek bir yandan iifleyen diger taraftan emis yapan sistematikle
yapilmali ve ¢evreye zarar verilmemesi igin scrubber (yikama) sisteminin tanklarla olan

hat baglantis1 kisaltilmalidir.
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Patlayict  ortamdan  korunmak i¢in, metal ylizeyine uygulanan maskantin
(ksilen/toluen/maskant tineri karigim1) patlamaya karst korumali (ex-proof) kabinlerde ikili
poliiiretan karisimin tabanca ile piiskiirtme yontemi ile yapilmasi ya da tamamen su esasl

maskant ile uygulanmasi gerekmektedir.

Mevcut Onlemlerin disinda yapilacak iyilestirmelerle calisma ortami daha saglikli ve

giivenli hale gelmesi saglanmalidir.

Pasivasyon hattindaki P33 tankindaki nitrik asit buhari, yasal maruziyet sinir degerlerinin

iizerindedir. Hava emis kanallar1 ve emis sistemi ekipmanlar1 tamamen yenilenmelidir.

Bundan sonraki ¢alismada saglik ve gilivenlik parametrelerin disinda proses emniyetinin 6n
plana c¢ikarilmasiyla igletme icinde farkli birimlerde Biiyilk Endiistriyel Kazalarin
Onlenmesi ve Etkilerinin  Azalilmas1i Hakkinda Yénetmelik uyarinca tehlike
olusturabilecek stiregler incelenmeli ve yonetmeligin gerekli kildig1 giivenlik yonetim
sistemi olusturulmali ve kantitatif risk degerlendirmesi uygulanarak isletme emniyeti

giiclendirilmelidir.

Sanayiden sayilan isyerlerini dogrudan ilgilendiren 6331 Sayili Is Saghg ve Giivenligi
Kanununa gore, isyerlerinde igverenin risk degerlendirmesi yapma veya yaptirma
yiikkiimliliigi bulunmaktadir; yapilmis olan risk degerlendirmesi, tehlike sinifina gore gok
tehlikeli, tehlikeli ve az tehlikeli isyerlerinde sirasiyla en geg¢ iki, dort ve alt1 yilda bir

yenilenmelidir.

Bu dogrultuda is yerlerinde yapilan/yaptirilan risk degerlendirmeleri giiniimiiz teknolojik
gelismelerine uygun olarak yazilimlar iizerinden L tipi matris ya da Fine/Kinney metotlari

kullanilarak yapilmaktadir.

Isletmelerde her proses igin ayni risk degerlendirme ydnteminin kullanilmasi, mevcut
tehlikelerin tespitini giliglestirmektedir. Proses 0zgi risk degerlendirmesi yapilmasiyla
isletme sartlarindan sapmalar daha kolay ve etkin tespit edilecektir. Proses emniyeti son
yillarda yasal diizenlemelerle isletmeler i¢in zorunlu hale gelmistir. Proses emniyetinin
saglanmas1 ve olas1 kazalarin 6nlenmesi i¢in prosese 6zgii risk degerlendirmesi yapilmasi

kacinilmaz olmustur.
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