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OZET

Madencilik sektorii, kullanilan kimyasal maddeler, agir ekipmanlar ve proses
kaynakli tehlikeler nedeniyle is sagligi ve giivenligi acisindan yiiksek riskli sektorlerden
biri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle cevher zenginlestirme tesislerinde kullanilan
kimyasallar; ¢alisan sagligi, proses giivenligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli risk faktorleri olusturmaktadir. Bu c¢aligmada, Gilimiishane ilinde faaliyet
gosteren maden zenginlestirme tesisinde kullanilan kimyasal maddelerden kaynaklanan
risklerin is saglig1 ve giivenligi agisindan degerlendirilmesi amaglanmustir.

Calisma kapsaminda kondisyoner tanklari, kimyasal hazirlama ve transfer
sistemleri, karigtirici ekipmanlar, vana ve boru hatlar1 ile proses kontrol mekanizmalari
incelenmis; siilfiirik asit, sodyum silikat, ¢inko siilfat, kire¢ ve cesitli flotasyon
reaktiflerinden kaynaklanabilecek tehlikeler analiz edilmistir. Arastirmada Fine-Kinney
risk analizi yontemi ile Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) yéntemi birlikte
kullanilmistir. Fine-Kinney yontemi ile risklerin olasilik, frekans ve siddet degerleri
dikkate alinarak risk skorlar1 belirlenmis; HAZOP yontemi ile proseslerde meydana
gelebilecek sapmalarin nedenleri ve olasi sonuglar1 degerlendirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda; iletisim eksikligi, kontrolsiiz kimyasal akisi, bakim
eksiklikleri, otomasyon yetersizlikleri, ekipman arizalar1 ve operator kaynakli hatalarin
yiiksek risk seviyelerine neden oldugu belirlenmistir. Ozellikle siilfiirik asit ve flotasyon
kimyasallarinin kullanildig1 proseslerde ¢alisanlarin kimyasal maruziyet, cilt ve goz
yaniklar1 ile solunum yolu problemleri agisindan ciddi risk altinda oldugu tespit
edilmistir. Ayrica proses sapmalarinin ekipman hasarlari, c¢evresel kirlenme ve is
kazalarina neden olabilecegi degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda, proses giivenliginin saglanabilmesi i¢in otomasyon
sistemleri, miihendislik kontrolleri, diizenli bakim uygulamalari, ¢alisan egitimleri ve
etkin iletisim sistemlerinin birlikte uygulanmasi gerektigi sonucuna ulasilmigtir.
Bununla birlikte Fine-Kinney ve HAZOP risk analiz  yontemlerinin birlikte
kullanilmasinin, maden zenginlestirme tesislerinde kimyasal risklerin daha kapsamli ve

sistematik sekilde degerlendirilmesine katki sagladig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevher zenginlestirme, Fine-Kinney, HAZOP, s saglig1 ve

giivenligi, Proses gilivenligi
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ABSTRACT

The mining sector is considered one of the high-risk sectors in terms of
occupational health and safety due to the chemicals used, heavy equipment, and
process-related hazards. In particular, the chemicals used in ore processing plants pose
significant risk factors in terms of worker health, process safety, and environmental
sustainability. The purpose of this study is to assess the risks associated with the
chemicals used at a mining processing plant operating in Giimiishane Province from an
occupational health and safety perspective.

As part of the study, conditioning tanks, chemical preparation and transfer
systems, mixing equipment, valves and pipelines, and process control mechanisms were
examined; hazards that could arise from sulfuric acid, sodium silicate, zinc sulfate, lime,
and various flotation reagents were analyzed. The study employed both the Fine-Kinney
risk analysis method and the Hazard and Operability Analysis (HAZOP) method. Using
the Fine-Kinney method, risk scores were determined by considering the probability,
frequency, and severity of risks; the HAZOP method was used to evaluate the causes
and potential consequences of deviations that could occur in the processes.

As a result of the analyses conducted, it was determined that communication
gaps, uncontrolled chemical flow, maintenance deficiencies, automation shortcomings,
equipment failures, and operator errors lead to high risk levels. In particular, it was
found that workers in processes involving sulfuric acid and flotation chemicals are at
serious risk of chemical exposure, skin and eye burns, and respiratory problems.
Furthermore, it was assessed that process deviations could lead to equipment damage,
environmental contamination, and workplace accidents.

The study concluded that, in order to ensure process safety, automation systems,
engineering controls, regular maintenance practices, employee training, and effective
communication systems must be implemented in conjunction. Furthermore, it was
determined that the combined use of the Fine-Kinney and HAZOP methods contributes
to a more comprehensive and systematic assessment of chemical risks in mineral

processing plants.

Keywords: Ore processing, Fine-Kinney, HAZOP, Occupational health and

safety, Process safety
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1. GIRIS

Madencilik sektorii, ekonomik kalkinmaya sagladigi katkinin yani sira
barindirdig1 tehlikeler nedeniyle is sagligi ve giivenligi agisindan en riskli ¢alisma
alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Maden isletmelerinde gerceklestirilen
iiretim ve zenginlestirme faaliyetleri sirasinda calisanlar fiziksel, kimyasal ve gevresel
bircok tehlikeye maruz kalabilmektedir. Ozellikle cevher zenginlestirme siireglerinde
kullanilan kimyasal maddeler, calisan sagligi, isletme giivenligi ve c¢evresel
siirdiirtilebilirlik a¢isindan 6nemli risklerin ortaya g¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle maden zenginlestirme tesislerinde kullanilan kimyasallarin olusturdugu
tehlikelerin belirlenmesi ve bu tehlikelere yonelik etkili kontrol mekanizmalarinin
gelistirilmesi giiniimiizde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Maden zenginlestirme tesislerinde cevher igerisindeki degerli minerallerin
ayristirilmast amaciyla ¢esitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Silfiirik asit,
sodyum silikat ve ¢inko siilfat gibi kimyasallar zenginlestirme siireglerinin 6nemli
bilesenleri arasinda yer almakta olup, bu maddelerin depolanmasi, tasinmasi ve
kullanim1 sirasinda c¢esitli riskler ortaya g¢ikabilmektedir. S6z konusu kimyasallarin
toksik, korozif veya c¢evreye zararli ozelliklere sahip olmasi, ¢alisanlarin sagliklarin
olumsuz etkileyebildigi gibi isletme faaliyetlerinin giivenligini de tehdit edebilmektedir.
Kimyasallara bagli olarak meydana gelen sizintilar, kontrolsiiz reaksiyonlar, yanginlar
veya uzun silireli maruziyetler is kazalarina, meslek hastaliklarina ve ciddi g¢evresel
sorunlara yol agabilmektedir.

Madencilik faaliyetlerinde karsilagilan riskler yalnizca c¢alisanlarla sinirli
kalmamakta, aynm1 zamanda c¢evresel sistemler iizerinde de Onemli etkiler
olusturmaktadir. Cevher zenginlestirme islemleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklar, uygun
sekilde yonetilmedigi takdirde toprak, su ve hava Kkalitesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Ozellikle kimyasal igerikli atiklarm kontrolsiiz bicimde gevreye
yayilmas1 ekosistem iizerinde uzun siireli ve geri doniisii zor etkiler olusturabilmektedir.
Bu durum, madencilik faaliyetlerinde ¢evre yonetimi uygulamalarinin ve siirdiiriilebilir
iiretim yaklasimlarinin 6nemini artirmaktadir. Giinlimiizde madencilik sektoriinde
yalnizca {retim verimliliginin degil, ayn1 zamanda ¢evresel performansin da
degerlendirilmesi gerekliligi kabul gormektedir.

Kimyasal risklerin etkin sekilde yonetilebilmesi icin tehlikelerin sistematik

yontemlerle belirlenmesi ve risk diizeylerinin bilimsel yaklasimlarla degerlendirilmesi



gerekmektedir. Risk degerlendirmesi ¢aligmalari, meydana gelebilecek olumsuz
olaylarin 6nceden ongoriilmesine, gerekli dnlemlerin planlanmasina ve mevcut giivenlik
uygulamalarinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu kapsamda farkli sektorlerde
yaygin olarak kullanilan Fine-Kinney ve Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP)
yontemleri, kimyasal risklerin belirlenmesi ve Onceliklendirilmesinde 6nemli araglar
olarak one ¢ikmaktadir. S6z konusu yontemler sayesinde risklerin olasilik, siddet ve
maruziyet boyutlar1 degerlendirilebilmekte, proses kaynakli sapmalar ve potansiyel
tehlikeler sistematik bigimde analiz edilebilmektedir.

Madencilik sektoriinde giivenli calisma ortamlarimin olusturulmasi yalnizca
calisanlarin  korunmasi1 agisindan degil, ayni zamanda isletmelerin ekonomik
siirdiiriilebilirligi acisindan da 6nem tasimaktadir. s kazalari, meslek hastaliklar1 ve
kimyasal kaynakli olaylar iiretim siireglerinde aksamalara, mali kayiplara ve isletme
itibarinin zarar gormesine neden olabilmektedir. Buna ek olarak, ulusal ve uluslararasi
mevzuat kapsaminda isletmelerin is saghgi, gilivenligi ve g¢evre koruma
yiikiimliiliiklerini yerine getirmeleri beklenmektedir. Tiirkiye’de yiiriirliikte bulunan s
Sagligr ve Giivenligi Kanunu, Cevre Kanunu ve ilgili yonetmelikler ile uluslararasi
standartlar, kimyasal risklerin kontrol altina alinmasina yonelik 6nemli diizenlemeler
icermektedir. Bu nedenle maden zenginlestirme tesislerinin hem giivenlik uygulamalari
hem de mevzuata uyum diizeyleri agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligma, Giimiishane ilinde faaliyet gdsteren maden zenginlestirme tesisinde
kullanilan kimyasal maddelerin is saglhig1 ve giivenligi agisindan olusturdugu risklerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan kimyasallarin ¢alisanlar, isletme siiregleri ve ¢evre iizerindeki olas1 etkileri
incelenmis; risklerin analiz edilmesinde Fine-Kinney ve HAZOP yontemlerinden
yararlanilmistir. Ayrica kimyasal risklerin azaltilmasina yonelik uygulanabilecek
onlemler degerlendirilmis, mevcut uygulamalarin gelistirilmesine yonelik Oneriler
sunulmugtur. Elde edilen sonuglarin, maden zenginlestirme tesislerinde risk yonetimi
uygulamalarinin iyilestirilmesine, c¢alisan saghigmin korunmasma ve g¢evresel

stirdiiriilebilirligin desteklenmesine katki1 saglamasi1 amag¢lanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Is Saghg ve Giivenligi

Is saghg ve giivenligi, calisanlarin bedensel, ruhsal ve sosyal yonden iyilik
hallerinin korunmasini amaglayan; ¢alisma ortamlarinda ortaya ¢ikabilecek tehlikelerin
onlenmesine yonelik politika, uygulama ve koruyucu tedbirlerin biitiiniinii kapsayan
disiplinler aras1 bir alandir. Bu kapsamda temel amag, calisanlarin giivenli ve saglikli
kosullarda faaliyet gostermelerini saglamak, is kazalari ile meslek hastaliklarinin
olusumunu 6nlemek ve ¢alisma yasamindan kaynaklanabilecek olumsuz etkileri en aza
indirmektir (Kocali, 2022). Giintimiizde is saghigi ve giivenligi, yalnizca ¢alisanlarin
korunmasina yonelik bir yaklagim olarak degil, ayn1 zamanda isletmelerin verimliligini,
stirdiiriilebilirligini ve kurumsal performansmi etkileyen onemli bir yonetim unsuru
olarak degerlendirilmektedir.

Is saglhig1 ve giivenligi kavramu tarihsel siire¢ igerisinde dnemli degisim ve gelisim
gostermistir. 1lk donemlerde ¢alisma yasamma iliskin saglik ve giivenlik
uygulamalarina yonelik sistematik diizenlemelerin bulunmadigi, c¢alisanlarin ¢ogu
zaman agir ve sagliksiz kosullarda faaliyet gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle gegmis
donemlerde is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 yaygin olarak goriilmesine ragmen, s6z
konusu sorunlara iligkin kurumsal bir farkindalik veya yasal diizenleme
bulunmamaktayd: (Cigek ve Ocal, 2018). Zaman igerisinde iiretim y&ntemlerinin
degismesi, niifusun artmasi ve ekonomik faaliyetlerin gesitlenmesiyle birlikte ¢alisma
yasaminda karsilasilan riskler daha goriiniir hale gelmis ve calisanlarin korunmasina
yonelik yaklagimlar gelismeye baslamistir.

Ozellikle Sanayi Devrimi ile birlikte iiretim faaliyetlerinin fabrikalarda
yogunlasmasi, makine kullaniminin yayginlasmasi ve calisma siirelerinin uzamasi, is
kazalar1 ile meslek hastaliklarinin ciddi boyutlara ulasmasina neden olmustur.
Calisanlar cogu zaman yetersiz giivenlik dnlemlerinin bulundugu, fiziksel ve kimyasal
risklerin yogun oldugu ortamlarda gorev yapmak zorunda kalmiglardir. Bu siireg, is
saglig1 ve giivenligi alaninda yeni diizenlemelerin yapilmasini zorunlu héle getirmis ve
calisanlarin korunmasima yonelik hukuki altyapinin olusmasina zemin hazirlamigtir
(Baybora, 2012).

Yiizyilin sonlar1 ile 20. ylizyilin baglarinda bircok iilkede is¢ilerin ¢alisma

kosullarinin iyilestirilmesine yonelik yasal diizenlemeler yiiriirlige konulmus, isci



haklarin1 koruyan ilk mevzuatlar olusturulmus ve sendikal faaliyetler yayginlagsmaya
baslamistir. Ayn1 déonemde is saghigi ve giivenligi alaninda faaliyet gosteren cesitli
kurum ve kuruluslar olusturularak ¢alisma yasaminda karsilasilan risklerin azaltilmasina
yonelik calismalar yiiriitiilmiistiir. Ozellikle maden isletmeleri ve sanayi tesislerinde
meydana gelen is kazalarinin 6nlenmesi ile solunum sistemi hastaliklar1 basta olmak
tizere mesleki hastaliklarin azaltilmasina yonelik koruyucu uygulamalar 6n plana
cikmustir. Tkinci Diinya Savasi sonrasinda ise is saghig1 ve giivenligi alaninda ulusal ve
uluslararas1 Olgekte daha kapsamli standartlar gelistirilmis, bir¢cok iilke mevzuatini
giincelleyerek denetim ve kontrol mekanizmalarini giiclendirmistir. Bu dénemde
igyerlerinde risk degerlendirmesi yapilmasi, tehlikelerin sistematik olarak belirlenmesi
ve kisisel koruyucu donanim kullaniminin yayginlastiriimas: gibi uygulamalar is sagligi
ve giivenligi yonetiminin temel unsurlari haline gelmistir (Baradan, 2006; Cerev ve
Koseoglu, 2018).

Sanayilesme siirecinin hiz kazanmasiyla birlikte is saglig1 ve giivenliginin 6nemi
daha da artmis, ¢alisma ortamlarinda bulunan tehlikelerin belirlenmesi ve kontrol altina
alinmast zorunlu bir gereklilik olarak kabul edilmistir. Bu nedenle gilinlimiizde
igsyerlerinde mevcut risklerin etkin bicimde yonetilebilmesi amaciyla faaliyet alanlarina
gore tehlike siniflandirmalari yapilmaktadir (Cigek ve Ogal, 2016).

Tiirkiye’de isyerlerinin tehlike diizeyleri, 28602 sayili Resmi Gazete’de
yayimmlanan Is Sagligi ve Giivenligine iliskin Tehlike Smiflar1 Listesi Tebligi
kapsaminda belirlenmektedir. S6z konusu diizenlemeye gore isyerleri; “az tehlikeli”,
“tehlikeli” ve “¢ok tehlikeli” olmak {lizere ii¢ farkli sinifta degerlendirilmektedir. Az
tehlikeli isyerleri arasinda biiro faaliyetleri, egitim kurumlari, bankalar, perakende satis
isletmeleri, konaklama ve yeme-igme hizmetleri ile ibadethaneler yer almaktadir (Resmi
Gazete, 2013). Tehlikeli sinifta degerlendirilen isyerleri ise daha yiiksek diizeyde risk
iceren faaliyetleri kapsamaktadir. Tarim makineleri iiretimi yapan isletmeler, motorlu
tagitlarin bakim ve onarim faaliyetlerinin gerceklestirildigi isyerleri, petrol ve petrol
tirlinlerinin taginmasina yonelik faaliyetler, maden cevherlerinin nakliyesi ve deniz
tagimacilig1 hizmetleri bu kapsamda degerlendirilmektedir (Resmi Gazete, 2013). Cok
tehlikeli simifta yer alan isyerleri ise calisanlarin yiiksek diizeyde risklere maruz
kalabildigi faaliyet alanlarindan olusmaktadir. Maden ¢ikarma ve zenginlestirme
faaliyetleri, petrol iiretim siirecleri, insaat sektorii calismalari, lastik iiretimi, mermer
ocaklar ile yol ve kdprii yapim faaliyetleri bu sinifta yer alan baslica ¢alisma alanlari

arasinda bulunmaktadir (Resmi Gazete, 2013).



Tehlike smifi ne olursa olsun, isyerlerinde ortaya c¢ikabilecek risklerin
belirlenmesi ve kontrol altina alinabilmesi i¢in risk degerlendirmesi c¢alismalarinin
sistematik bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda igyerlerinde karsilasilan
tehlikeler genel olarak fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal risk
etmenleri seklinde siniflandirilmaktadir.

Fiziksel tehlikeler; giiriiltii, titresim, radyasyon, asiri sicak veya sofuk ortam
kosullari, basing farkliliklar1, elektrik kaynakli riskler ile diisme ve carpma gibi
olaylardan kaynaklanan tehlikeleri kapsamaktadir. Kimyasal tehlikeler ise c¢alisma
ortaminda kullanilan veya prosesler sirasinda aciga ¢ikan tozlar, solventler, asitler,
alkaliler, toksik gazlar, yanict maddeler ve kimyasal buharlar gibi etkenlerden
olugmaktadir. Biyolojik tehlikeler; bakteri, virlis, mantar ve parazit gibi
mikroorganizmalar ile bunlarin neden olabilecegi enfeksiyon ve bulasici hastalik
risklerini  igermektedir. Ergonomik tehlikeler; uygunsuz c¢alisma pozisyonlari,
tekrarlayan hareketler, yanlis is istasyonu tasarimlar1 ve asir1 fiziksel yiiklenme sonucu
ortaya cikan kas-iskelet sistemi rahatsizliklariyla iliskilidir. Psikososyal tehlikeler ise
yogun is yiki, stres, vardiyali c¢alisma, mobbing, is doyumsuzlugu ve calisma
yasamindan kaynaklanan sosyal baskilar gibi unsurlardan olugsmaktadir.

Bu risk siniflandirmasi, is saglhigi ve giivenligi profesyonellerinin isyerlerinde
mevcut tehlikeleri daha sistematik bir yaklasimla degerlendirmelerine ve uygun kontrol
tedbirlerini belirlemelerine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte her isyerinin faaliyet
alani, tiretim yontemi ve ¢alisma kosullar1 farkli oldugundan, uygulanacak is sagligi ve
giivenligi politikalarinin  da isyerine 06zgli risk profiline gore sekillendirilmesi
gerekmektedir.

Cok tehlikeli is kollar1 arasinda yer alan madencilik sektorii, birgok risk etmeninin
ayn1 anda bulundugu calisma alanlarindan biridir. Ozellikle yeralti madenciliginde
yiiritiilen faaliyetler sirasinda fiziksel, kimyasal, ergonomik ve psikososyal riskler bir
arada goriilebilmektedir. Son yillarda madencilik sektdriinde yasanan teknolojik
gelismeler ve iiretim kapasitesindeki artislar, verimliligi yiikseltmekle birlikte yeni
risklerin ortaya ¢ikmasina da neden olmustur. Yeralti maden isletmelerinde agir is
makinelerinin yaygin olarak kullanilmasi, ¢alisanlarin 6zellikle giiriiltii ve titresim gibi
fiziksel risk etmenlerine maruziyetini artirmaktadir.

Calisan sagliginin korunmasi, is kazalarinin 6nlenmesi ve meslek hastaliklarinin
azaltilabilmesi i¢in bu risk etmenlerinin miimkiin olan en diisiik seviyeye indirilmesi
gerekmektedir (Toygar ve Orhaner, 2018; Colak vd., 2018; Erdem vd., 2016). Is saglig

ve giivenligi uygulamalarinda temel yaklasim, risklerin kaynaginda ortadan



kaldirtlmasidir. Bunun miimkiin olmadigi durumlarda ise miihendislik kontrollerinin
uygulanmasi, caligma ortami1 Ol¢limlerinin diizenli olarak gergeklestirilmesi, risk
degerlendirmelerinin gilincellenmesi, ¢alisanlarin bilinglendirilmesi ve periyodik saha

denetimlerinin siirdiiriilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.2. s Kazasi ve Meslek Hastaliklar

Sanayi Devrimi ile birlikte hiz kazanan teknolojik gelismeler, {iretim
yontemlerinde ve ¢aligma yasaminda 6nemli degisimlerin yaganmasina neden olmustur.
Endiistriyel {iretimin yayginlagsmasi, makinelesmenin artmasi ve is siireclerinin giderek
karmasik hale gelmesi, isletmelerin iiretim kapasitelerini artirirken g¢alisanlarin maruz
kaldig: risklerin de cesitlenmesine yol agmistir. Ozellikle birgok sektdrde insan giiciiniin
yerini makine ve otomasyon sistemlerinin almasi, liretim verimliligini artirmasina
ragmen is saghgr ve giivenligi acisindan yeni tehlikelerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Calisanlarin yeni teknolojilere uyum saglayamamasi, yeterli egitim ve
deneyime sahip olmamasi, c¢alisma ortamindaki tehlikelerin farkinda olmamasi ve
dikkatsiz davraniglarda bulunmasi is kazalarinin meydana gelmesinde etkili olan baslica
faktorler arasinda yer almaktadir.

Glinlimiizde is kazalari, yalnizca calisanlarin sagliklarini tehdit eden bir unsur
degil, ayn1 zamanda isletmeler ve ililke ekonomileri acisindan Onemli sosyal ve
ekonomik kayiplara neden olan bir sorun olarak degerlendirilmektedir. Is kazalari
sonucunda meydana gelen yaralanmalar, is giicii kayiplari, tiretim aksakliklari, tedavi
giderleri ve tazminat maliyetleri isletmeler tizerinde 6nemli yiikler olusturabilmektedir.
Yapilan arastirmalar, is kazalarinin biiyiik bir b6liimiiniin glivensiz davranislar, yetersiz
denetim, eksik egitim ve caligma ortamindaki risklerin yeterince kontrol altina
alinamamasi gibi nedenlerden kaynaklandigini gostermektedir.

(Calisma yasaminda karsilasilan riskler yalnizca is kazalari ile sinirli kalmamakta,
uzun siireli maruziyetler sonucunda ¢esitli meslek hastaliklarinin da ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Calisanlarin fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal
risk etmenlerine siirekli maruz kalmalari; isitme kayiplari, kas-iskelet sistemi
rahatsizliklari, solunum sistemi hastaliklari, cilt hastaliklar1 ve ¢esitli psikolojik sorunlar
gibi meslek hastaliklarmin gelismesine zemin hazirlamaktadir. Ozellikle sanayi,
madencilik, insaat ve iiretim sektorlerinde calisan bireyler; giiriiltii, titresim, toz,
kimyasal maddeler ve agir fiziksel ig yiikii gibi faktorlerden dolay1 daha yiiksek risk
altinda bulunmaktadir. Meslek hastaliklarinin ¢ogu zaman uzun yillar igerisinde ortaya

¢ikmasi, bu hastaliklarin tespitini ve dnlenmesini daha da 6nemli hale getirmektedir.



Bu nedenle is sagligi ve giivenligi uygulamalarinda yalnizca teknik tedbirlerin
alinmas1 ve yasal diizenlemelerin uygulanmasi yeterli goriilmemektedir. Giivenli
caligma kiiltiiriiniin olusturulmasi, calisanlarin risk algisinin gelistirilmesi ve giivenli
davraniglarin tesvik edilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Son yillarda is saghigi ve
glivenligi alaninda 6n plana ¢ikan davranis odakli yaklasimlar, ¢alisanlarin tutum ve
davraniglarin1 giivenlik perspektifinden degerlendirmekte ve riskli davranislarin
azaltilmasini hedeflemektedir. Boylece hem is kazalarinin hem de meslek hastaliklarinin
Onlenmesine katki saglanmakta, c¢alisanlarin saglik ve giivenlik diizeylerinin

stirdiirtilebilir sekilde gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

2.3. Is Kazasi

Is saglig1 ve giivenligi uygulamalarmin temel hedefi, calisanlarin ¢aligma yasami
boyunca karsilagabilecekleri i1s kazalar1 ve meslek hastaliklarindan korunmasini
saglamak, giivenli ¢caligma ortamlar1 olusturmak ve calisan sagligini stirdiiriilebilir bir
sekilde muhafaza etmektir. Bu amacin gerceklestirilebilmesi i¢in ¢alisma ortamlarinda
mevcut tehlikelerin belirlenmesi, risklerin kontrol altina alinmasi ve is kazalarina neden
olabilecek unsurlarin ortadan kaldirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kaza kavrami genel olarak degerlendirildiginde; Onceden planlanmayan,
beklenmeyen bir zamanda meydana gelen, kasit unsuru icermeyen ve insan, ekipman
veya g¢evre lizerinde olumsuz sonuglar doguran olaylar olarak tanimlanmaktadir (Selek,
2018). Kazalar, yalnizca fiziksel yaralanmalara neden olmakla kalmayip ayn1 zamanda
maddi kayiplara, liretim siireclerinin aksamasma ve is giicli kayiplarina da yol
acabilmektedir. Bu nedenle ¢alisma yasaminda meydana gelen kazalarin nedenlerinin
belirlenmesi ve Onlenmesine yonelik tedbirlerin gelistirilmesi is sagligi ve giivenligi
¢alismalarinin temel unsurlarindan birini olusturmaktadir.

Literatiirde is kazasmma iliskin farkli tanimlamalar bulunmakla birlikte, bu
tanimlarin ortak noktasi olayin is ile iligkili olmasi ve ¢alisan tizerinde olumsuz sonuglar
meydana getirmesidir. Diinya Saglhk Orgiitii (DSO), is kazasini; énceden planlanmamis
ve beklenmedik sekilde meydana gelen, ¢cogu zaman yaralanma ile sonuglanan, makine
ve ekipmanlarda hasara neden olabilen veya {liretim faaliyetlerinin belirli bir siire
kesintiye ugramasina yol agan olaylar seklinde tanimlamaktadir (Selek, 2018). Bu
tanim, is kazalarin yalnizca ¢alisan sagligini1 degil, igletmenin iiretim performansini ve
ekonomik yapisini da etkileyebilecegini ortaya koymaktadir.

Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) ise is kazasini, isin yiiriitiilmesi sirasinda veya

isle baglantili faaliyetler esnasinda meydana gelen, 6liim, yaralanma ya da hastalikla



sonuclanabilen olaylar olarak ifade etmektedir (Kilkis, 2018). ILO’nun taniminda, is
kazalarmin yalnizca ani yaralanmalarla sinirli olmadigi, ¢alisan sagligi tizerinde kisa
veya uzun vadeli etkiler olusturabilecek sonuclar1 da kapsadig1 vurgulanmaktadir.

Is kazalarmin nedenlerine iliskin uluslararasi diizeyde gerceklestirilen
arastirmalar, kazalarin olusumunda insan ve mekanik faktorlerin etkisini ortaya
koymaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde faaliyet gosteren National Safety Council
Committee tarafindan yayimlanan rapora gore is kazalarinin %18’1 mekanik
etkenlerden, %19’u c¢alisanlarin giivensiz davranislarindan kaynaklanirken, %63’ bu
iki unsurun birlikte etkisi sonucunda meydana gelmektedir. Benzer sekilde,
Pennsylvania Eyaleti Calisma ve Sanayi Bakanlig1 (Department of Labor and Industry
of the State of Pennsylvania) tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, is kazalarinin
%2’sinin giivensiz davraniglardan, %3’linlin mekanik nedenlerden ve %95’inin ise her
iki faktoriin ortak etkisinden kaynaklandigi belirlenmistir (Camkurt, 2007).

Is kazalarmm nedenlerini agiklamaya yonelik en bilinen yaklasimlardan biri olan
Domino Teorisi, Heinrich tarafindan 1930 yilinda gelistirilmistir. Bu teoriye gore is
kazalarinin %88’1 giivensiz davranislardan, %10’u giivensiz durumlardan ve %2’si
kac¢inilmaz nedenlerden meydana gelmektedir (Heinrich, 1931).

Tiirkiye’de is kazasmin yasal tanim 6331 sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu
kapsaminda yapilmigtir. Kanunun 3. maddesine gore is kazasi; isyerinde veya isin
yirlitimi nedeniyle meydana gelen, 6liime sebebiyet veren ya da ¢alisanin bedensel
veya ruhsal bitiinliigiinde kalict veya gecici hasar olusturan olay olarak
tanimlanmaktadir. tanim, is kazalarimin yalmizca fiziksel yaralanmalari degil,
calisanlarin psikolojik sagliklar1 lizerinde meydana gelebilecek olumsuz etkileri de
kapsadigini gostermektedir.

Diger taraftan, 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi
Kanunu’nun 13. maddesinde is kazasinin kapsami daha ayrintili bicimde agiklanmustir.
Buna gore is kazast;

e Sigortalinin igyerinde bulundugu sirada,

e isveren tarafindan vyiiriitiilen is nedeniyle ya da sigortali kendi adina ve hesabina
bagimsiz ¢alistyorsa yiriittiigii is dolayistyla,

e Isveren tarafindan yiiriitiilen is nedeniyle calisirken, gorevli olarak isyeri disinda
baska bir yere gonderildiginde gecen siirelerde,

e Emziren kadin calisanlarin ¢ocuklarina siit vermek amaciyla ayrilan zaman

dilimlerinde



eisveren tarafindan saglanan bir aragla ise gidis veya isten doniis esnasinda
meydana gelen, calisanin bedensel veya ruhsal agidan zarar gérmesine neden olan
olaylar1 kapsamaktadir (Resmi Gazete, 2006).

Boylece is kazas1 kavramu yalnizca isyerindeki faaliyetlerle sinirlandirilmamakta,
isin yiiriitiilmesiyle dogrudan iligkili diger durumlar1 da icermektedir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda is kazalari; calisanlarin igyerinde
bulunduklar: stire igerisinde, isin yiiriitiilmesi sirasinda, ise gidis ve doniis siire¢lerinde
veya isle ilgili egitim ve gorevlendirme faaliyetleri esnasinda meydana gelen;
caliganlarin yaralanmasina, sakatlanmasina veya yasamini yitirmesine neden olabilen,
ayni zamanda makine, ekipman ve {iretim sistemlerinde hasar olusturarak tiretim
kayiplarina yol acan istenmeyen olaylar olarak tanimlanabilmektedir (Selek, 2018). Bu
yoniiyle is kazalari, yalnizca bireysel saglik sorunlarina neden olan olaylar degil, ayni
zamanda isletmelerin ekonomik performansini, liretim siirekliligini ve toplumsal refahi
etkileyen 6nemli bir is saglig1 ve giivenligi sorunu olarak degerlendirilmektedir.

Calisma ortamlarinda bulunan fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve
psikososyal risk etmenleri, ¢calisanlarin saglik ve giivenlikleri lizerinde dogrudan ya da
dolayli etkiler meydana getirebilmektedir. Bu risk faktorlerinin bazilar1 ¢alisanlarda
zehirlenme, meslek hastaligi, isitme kaybi, solunum sistemi rahatsizliklari ve kas-iskelet
sistemi hastaliklar1 gibi dogrudan saglik sorunlarina neden olurken; bazilar1 ise ¢calisma
kosullarin1 olumsuz etkileyerek is kazalarinin meydana gelme olasiligini artirmaktadir.
Ozellikle uygun olmayan calisma ortamlari, yetersiz koruyucu 6nlemler ve kontrol
altina alinmamis tehlikeler, ¢alisanlarin kaza riskiyle karsi karsiya kalmasima neden
olmaktadir.

Is kazalarinin ortaya cikis nedenlerini agiklamak amaciyla literatiirde yaygin
olarak kullanilan yaklagimlardan biri 4M modeli olarak bilinmektedir. Bu model, is
kazalarinin olusumunda etkili olan faktorleri insan (Man), makine (Machine), yonetim
(Management) ve cevre/ortam (Media) olmak tizere dort temel bashk altinda
incelemektedir (Ceylan vd., 2012).

Insan (Man) faktorii, is kazalarmin olusumunda en onemli bilesenlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Calisanlarin yeterli bilgi ve deneyime sahip olmamalari,
gerekli egitimleri almamalari, giivenlik kurallarina uymamalari, dikkatsiz veya bilingsiz
davraniglarda bulunmalar1 kazalarin meydana gelmesine zemin hazirlayabilmektedir.
Bunun yani sira yorgunluk, stres, motivasyon eksikligi ve kisisel hatalar da insan

kaynakli risklerin artmasina neden olmaktadir (Hoyos ve Zimolog, 2014).



Makine (Machine) faktorii, tiretim siireclerinde kullanilan ekipman ve makinelerin
giivenlik durumunu ifade etmektedir. Kullanilan makinenin yapilan ise uygun
olmamasi, koruyucu sistemlerin bulunmamasi, teknik arizalar, bakim ve onarim
faaliyetlerinin yetersizligi veya ekipmanlarin hatali kullanimi is kazalarinin ortaya
cikmasina neden olabilmektedir (Hoyos ve Zimolog, 2014). Bu nedenle makinelerin
diizenli olarak kontrol edilmesi ve giivenli ¢alisma kosullarinin saglanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Yonetim (Management) faktorii, is saghgt ve giivenligi faaliyetlerinin
planlanmasi, uygulanmasi ve denetlenmesi siireclerini kapsamaktadir. Isyerinde etkin
bir giivenlik kiiltiiriiniin olusturulamamasi, yetersiz denetim mekanizmalari, eksik risk
degerlendirmeleri, uygun olmayan calisma prosediirleri ve organizasyonel hatalar
kazalarin olusumunda etkili olabilmektedir. Yonetimin is saghgi ve gilivenligi
konusundaki yaklagimi, c¢alisanlarin giivenli davranis gelistirmelerinde belirleyici bir
role sahiptir (Hoyos ve Zimolog, 2014).

Ortam/Cevre (Media) faktorii ise ¢alisma alaninin fiziksel ve ¢evresel kosullarini
ifade etmektedir. Yetersiz aydinlatma, uygun olmayan sicaklik ve nem kosullari, yiiksek
gliriiltii seviyeleri, diizensiz caligma alanlari, yetersiz havalandirma ve yanlis ¢alisma
yontemleri calisanlarin giivenligini olumsuz etkileyerek kaza riskini artirabilmektedir
(Hoyos ve Zimolog, 2014). Bu nedenle ¢alisma ortaminin giivenli ve saglikli kosullara
uygun sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.

Is kazalarmm nedenlerini ve olusum mekanizmalarini agiklayabilmek amaciyla
farkli arastirmacilar tarafindan cesitli teoriler gelistirilmistir. Bu teoriler, kazalarin
yalnizca tek bir nedenden kaynaklanmadigini; insan, ekipman, ¢evre ve organizasyonel
faktorlerin etkilesimi sonucunda meydana geldigini ortaya koymaktadir (Heinrich,
1941; Albar Ozbucak, 2024). Literatiirde yaygin olarak kabul goren is kazas1 teorileri
arasinda Kaza/Olay Teorisi, Epidemiyoloji Teorisi, Sistem Teorisi, Kombinasyon
Teorisi, Enerji Teorisi, Tek Faktor Teorisi, Cok Etken Teorisi ve Domino Teorisi yer
almaktadir. S6z konusu teoriler, is kazalarinin nedenlerinin daha 1yi anlagilmasina katki
saglamakta ve kazalarin onlenmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesinde énemli birer

rehber olarak kullanilmaktadir.

2.4. Meslek Hastahklar:

Uluslararas1 diizeyde meslek hastaliklarinin tanimlanmasina iliskin en temel
diizenlemelerden biri, Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan kabul edilen 155
sayilh Is Sagligi ve Giivenligi Sozlesmesi ile bu sozlesmeye bagli 2002 tarihli
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Protokol'diir. Bu diizenlemelere gore meslek hastaligi; calisanlarin is faaliyetleri
sirasinda karsilagtiklar1 risk etmenlerine maruz kalmalar1 sonucunda ortaya c¢ikan
hastaliklarin tamaminm ifade etmektedir (ILO, 2013). Benzer sekilde Avrupa Birligi
yaklagiminda da meslek hastaliklari, belirli bir meslegin icrasi ile dogrudan veya giiclii
bir nedensel iliski icerisinde bulunan, cogunlukla tek bir temel etkene bagli olarak
gelisen hastaliklar olarak degerlendirilmektedir (Alagiiney ve Yildiz, 2020).

Tiirkiye'de meslek hastaligi kavramma iliskin yasal diizenlemeler uluslararasi
yaklagimlarla biiyiik dlciide uyum gostermektedir. 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi
Kanunu'nda meslek hastalifi, calisanlarin mesleki risklere maruz kalmalari sonucu
ortaya cikan hastalik olarak tanimlanmistir (Ozdemir ve Topguoglu, 2009; Tozkoparan
ve Tasoglu, 2011; Ozdemir ve Serin, 2022).

510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saghk Sigortas1 Kanununun 14.
maddesinde ise meslek hastaligi; sigortalinin ylriittiigli isin niteliginden kaynaklanan
tekrarlayan etkiler veya isin yiiriitim sartlar1 nedeniyle meydana gelen gegici ya da
kalic1 hastaliklar ile bedensel veya ruhsal engellilik durumlart seklinde ifade
edilmektedir.

Genel bir degerlendirme ile meslek hastaliklari; calisanin yaptigi is, ¢alisma
ortam1 kosullar1 ve maruz kaldig: risk faktorlerinin etkisiyle gelisen, gegici veya kalici
saglik kayiplarina yol agabilen hastaliklar olarak tanimlanabilir. Bu hastaliklar
cogunlukla calisanlarin gorevlerini yerine getiritken fiziksel, kimyasal, biyolojik,
ergonomik veya psikososyal risk etmenlerine uzun siire ve tekrarlayan bicimde maruz
kalmalar1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Isin niteliginden kaynaklanan bu saglik
sorunlart genellikle yavas ilerlemekte ve baslangi¢c donemlerinde belirgin semptomlar
gostermemektedir.

Is kazalar1 ile meslek hastaliklari arasindaki temel fark, ortaya cikis siireclerinde
goriilmektedir. Is kazalar1 cogu zaman ani, beklenmedik ve kisa siirede sonu¢ doguran
olaylar seklinde meydana gelirken; meslek hastaliklari uzun yillar boyunca devam eden
maruziyetlerin etkisiyle kademeli olarak gelismektedir. Bu nedenle meslek
hastaliklarinin erken evrede tespit edilmesi oldukga giic olabilmekte, belirtiler ¢ogu
zaman maruziyet sona erdikten yillar sonra ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle solunum
sistemi hastaliklari, isitme kayiplari, kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 ve bazi mesleki
kanser tiirleri uzun latent donemlere sahip hastaliklar arasinda yer almaktadir.
Hastaligin ilerlemesiyle birlikte ¢alisanlarin is giicii kayb1 yasamasi, yasam kalitesinin
diismesi ve baz1i durumlarda kalici sakatliklarin ortaya c¢ikmast séz konusu

olabilmektedir.
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Meslek hastaliklarinin yalnizca calisan saghigi iizerinde degil, isletmeler ve iilke
ekonomisi iizerinde de énemli etkileri bulunmaktadir. Is giicii kayb, tedavi giderleri,
iretim kayiplari, is goremezlik 6demeleri ve tazminat yiikiimliiliikkleri bu etkilerin
basinda gelmektedir. Bu nedenle igverenlerin ¢aligma ortamindaki riskleri kontrol altina
almasi, ¢alisanlarin saglik gozetimlerini diizenli olarak yaptirmasi ve gerekli koruyucu
Onlemleri uygulamasi yasal bir sorumluluk olmasmin yaninda siirdiiriilebilir is sagligi
ve giivenligi yonetiminin de temel unsurlarindan biridir (Ozdemir ve Topguoglu, 2009;
Tozkoparan ve Tasoglu, 2011; Ozdemir ve Serin, 2022).

Meslek hastaliklarinin - Onlenebilmesi i¢in caligma ortaminda bulunan risk
etmenlerinin  sistematik olarak belirlenmesi, diizenli risk degerlendirmelerinin
yapilmasi, ortam Ol¢iimlerinin  gercgeklestirilmesi, miihendislik  kontrollerinin
uygulanmasi, kisisel koruyucu donanim kullaniminin saglanmasi ve ¢alisanlarin
periyodik saglik muayenelerinin yiirlitiilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Giiniimiizde is
saglig1 ve giivenligi uygulamalarinin temel hedeflerinden biri, meslek hastaliklarini
ortaya ¢iktiktan sonra tedavi etmekten ziyade, olusmadan dnce dnleyebilmektir.

Tiirkiye'de meslek hastaliklarinin siiflandirilmasi, "Calisma Giicii ve Meslekte
Kazanma Giicii Kaybi Oran1  Tespit Islemleri Yonetmeligi" esas almarak
gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda meslek hastaliklari, maruziyet kaynagi ve
hastaligin ~ olusum mekanizmast dikkate almarak bes ana grup altinda
degerlendirilmektedir:

A Grubu: Kimyasal maddelere bagli meslek hastaliklari

e B Grubu: Mesleki cilt hastaliklar

o C Grubu: Pnémokonyozlar ve diger mesleki solunum sistemi hastaliklari

e D Grubu: Mesleki bulasici hastaliklar

 E Grubu: Fiziksel etkenlere bagli meslek hastaliklari

Bu smniflandirma, meslek hastaliklarinin tanilanmasi, kayit altina alinmasi,
degerlendirilmesi ve tazmin siireglerinin yiirlitilmesinde temel bir c¢ergeve
olusturmaktadir. Ayrica farkli sektorlerde karsilasilan mesleki risklerin belirlenmesi ve
uygun koruyucu stratejilerin gelistirilmesi ag¢isindan da Onemli bir rehber niteligi
tasimaktadir. Giinlimiiz ¢alisma yasaminda meslek hastaliklarinin 6nlenmesi, calisan
sagliginin korunmasinin yani sira isletmelerin verimliliginin artirilmasi ve siirdiirtilebilir
calisma ortamlarmin olusturulmas: agisindan da  kritik bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir.

Meslek hastaliklarinin ortaya ¢ikmasinda etkili olan faktorler, sanayilesme siireci

ve teknolojik gelismelerle birlikte daha karmasik bir yapiya doniismiistiir. Ozellikle
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sanayi devrimi sonrasinda lretim faaliyetlerinin hiz kazanmasi, makinelesmenin
yayginlagmasi ve yeni liretim tekniklerinin kullanilmaya baslanmasi, ¢alisanlarin maruz
kaldig: risk tiirlerinin ¢esitlenmesine neden olmustur. Giiniimiizde ¢alisma ortamlarinda
kullanilan makine ve ekipmanlar, kimyasal maddeler, fiziksel ¢evre kosullar1 ve is
organizasyonuna iligkin unsurlar ¢alisan sagligi iizerinde dogrudan veya dolayh etkiler
olusturmaktadir. Bunun yaninda fizyolojik, psikolojik ve sosyal faktorler de ¢alisanlarin
saglik durumunu etkileyerek cesitli meslek hastaliklarinin ortaya ¢ikmasimna zemin
hazirlamaktadir. Bu nedenle meslek hastaliklarinin olusumunda rol oynayan etkenlerin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, etkili koruyucu ve Onleyici tedbirlerin
gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Literatiirde meslek hastaliklarina neden olan risk etmenleri genel olarak kimyasal,
fiziksel, biyolojik ve sosyo-psikolojik faktorler olmak tiizere dort temel grupta
incelenmektedir (Alagiiney ve Yildiz, 2020).

a) Kimyasal Etkenler:

Kimyasal risk etmenleri, meslek hastaliklarinin en yaygin nedenleri arasinda yer
almakta ve bir¢ok sektorde calisanlar icin Onemli saglik tehditleri olusturmaktadir.
Sanayi isletmelerinde gergeklestirilen iretim faaliyetleri sirasinda asitler, bazlar,
solventler, agir metaller, pestisitler, boya ve vernikler, plastik hammaddeleri, gazlar,
buharlar ve cesitli tozlar yogun olarak kullanilmaktadir. Calisanlar bu maddelere
solunum, deri temast veya sindirim yoluyla maruz kalabilmektedir (Yavuz, 2025;
Oztiirk ve Baycan, 2026).

Kimyasal maddelerin insan sagligi {izerindeki etkileri maruziyet siiresine,
yogunluguna ve maddenin 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir (Yavuz,
2025; Oztiirk ve Baycan, 2026). Ozellikle asbest, silika tozlar1, kursun, civa ve benzeri
toksik maddeler uzun siireli maruziyet sonucunda ciddi saglik sorunlarina yol
acabilmektedir. Bu kapsamda akciger hastaliklari, mesleki astim, pndmokonyozlar, cilt
hastaliklari, sinir sistemi bozukluklar1 ve ¢esitli kanser tiirleri kimyasal etkenlere baglh
olarak gelisebilen baglica meslek hastaliklar1 arasinda yer almaktadir (Alagiiney ve
Yildiz, 2020).

b) Fiziksel Etkenler:

Fiziksel risk etmenleri, ¢alisma ortaminda bulunan ve c¢alisanlarin saglhk
durumunu olumsuz yonde etkileyebilen ¢evresel faktorleri kapsamaktadir (Sabir, 2019;
Oztiirk ve Baycan, 2026). Giiriiltii, titresim, iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan

radyasyon, asir1 sicak veya soguk ortamlar, yetersiz ya da asir1 aydinlatma, yiiksek veya
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diisik basing kosullar1 ile uygun olmayan termal konfor sartlart bu grupta
degerlendirilmektedir (Sabir, 2019; Oztiirk ve Baycan, 2026).

Bu etkenlere uzun siire maruz kalinmasi ¢alisanlarda 6nemli saglik problemlerine
neden olabilmektedir. Ornegin yiiksek diizeyde giiriiltilye maruziyet isitme kaybina,
titresim maruziyeti dolasim sistemi ve kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina, radyasyon
maruziyeti ise ¢esitli doku hasarlar1 ve kanser tiirlerine yol agabilmektedir. Benzer
sekilde asir1 sicak veya soguk ortamlarda ¢alismak; 1s1 stresi, sicak carpmasi, hipotermi
ve performans kayiplar1 gibi saglik sorunlariin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Bu nedenle fiziksel risk etmenlerinin kontrol altina alinmasi, meslek hastaliklarinin
Onlenmesinde temel uygulamalar arasinda yer almaktadir.

c) Biyolojik Etkenler:

Biyolojik risk etmenleri; bakteri, virlis, mantar, parazit ve diger
mikroorganizmalar nedeniyle ortaya ¢ikan saglik risklerini ifade etmektedir (Biryol,
2022; Oztiirk ve Baycan, 2026).Ozellikle saghik hizmetleri, veterinerlik hizmetleri,
laboratuvar ¢aligmalari, tarim ve hayvancilik faaliyetleri ile atik yonetimi sektorlerinde
calisanlar biyolojik etkenlere daha fazla maruz kalabilmektedir.

Bu mikroorganizmalar calisanlara dogrudan temas, solunum veya kontamine
materyaller araciligiyla bulasabilmektedir. Viral hepatitler, tiiberkiiloz, bruselloz,
COVID-19 ve cesitli enfeksiyon hastaliklart biyolojik risk etmenlerine bagli olarak
gelisebilen meslek hastaliklar1 arasinda yer almaktadir (Biryol, 2022). Biyolojik
tehlikelerin  kontrolii amaciyla hijyen wuygulamalarimin gelistirilmesi, asilama
programlarinin uygulanmasi, uygun kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi ve
enfeksiyon kontrol Onlemlerinin eksiksiz olarak yerine getirilmesi gerekmektedir
(Biryol, 2022; Oztiirk ve Baycan, 2026).

d) Sosyo-Psikolojik Etkenler:

Modern ¢alisma yasaminda giderek daha fazla 6nem kazanan sosyo-psikolojik
risk etmenleri, calisanlarin ruhsal ve sosyal iyilik halini etkileyen faktorleri
kapsamaktadir (Kandemir, 2017). Is yiikiiniin asir1 olmasi, uzun c¢alisma saatleri,
vardiyali ¢caligsma sistemleri, rol belirsizligi, is giivencesi kaygisi, yetersiz sosyal destek,
caliganlar arasindaki catigmalar, mobbing ve yoOnetim kaynakli baskilar bu grupta
degerlendirilmektedir (Kandemir, 2017: Oztiirk ve Baycan, 2026).

Sosyo-psikolojik risk etmenleri kisa vadede stres, dikkat daginikligi ve
motivasyon kaybina neden olurken; uzun vadede anksiyete, depresyon, tiikenmislik
sendromu, uyku bozukluklar1 ve ¢esitli davranigsal sorunlarin gelismesine yol

acabilmektedir. Ayrica psikososyal stres faktorleri calisanlarin is performansini
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diisiirmekte, hata yapma olasiligini artirmakta ve dolayl olarak is kazalarinin meydana
gelme riskini yiikseltmektedir. Bu nedenle calisanlarin ruh saglhiginin korunmasina
yonelik uygulamalar, giiniimiizde is saglig1 ve giivenligi yonetim sistemlerinin ayrilmaz
bir parcasi olarak degerlendirilmektedir (Kilkis, 2018).

Meslek hastaliklari, ¢cogu zaman tek bir etkene bagli olarak degil; kimyasal,
fiziksel, biyolojik ve sosyo-psikolojik risk faktorlerinin tek basina veya birlikte etkisi
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle calisma ortamlarinda bulunan tiim
tehlikelerin sistematik olarak belirlenmesi, maruziyet diizeylerinin izlenmesi ve gerekli
koruyucu tedbirlerin uygulanmasi, c¢alisan sagligmin korunmasi ve meslek

hastaliklarinin 6nlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.5. Risk Degerlendirmesi

Ulkemizde is saghgi ve giivenligi alaninda gergeklestirilen en 6nemli yasal
diizenlemelerden biri olan 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu'nun yiiriirliige
girmesiyle birlikte, is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin Onlenmesine yonelik
yaklagimlarda 6nemli bir paradigma degisimi yasanmistir. Bu diizenleme 6ncesinde is
saglig1 ve giivenligi uygulamalar1 biiyiik 6l¢lide meydana gelen kazalar veya ortaya
c¢ikan meslek hastaliklar1 sonrasinda alinan 6nlemlere dayanmaktaydi (reaktif yaklagim).
Ancak 6331 sayili Kanun ile, zarar olustuktan sonra miidahale etmeyi esas alan reaktif
yaklasimin yerini, tehlike ve risklerin ortaya ¢ikmadan Once belirlenmesini hedefleyen
proaktif yaklasim almistir. Boylece is sagligi ve giivenligi uygulamalarinda onleyici
faaliyetler 6n plana cikarilarak calisanlarin saglik ve giivenliklerinin korunmasina
yonelik daha sistematik bir yap1 olusturulmustur.

Reaktif yaklasim; is kazasi, meslek hastaligi veya ramak kala olay gibi
istenmeyen durumlar meydana geldikten sonra bunlarin nedenlerini arastirmayi ve
benzer olaylarin tekrarini 6nlemeye yonelik tedbirler gelistirmeyi esas almaktadir. Buna
karsilik proaktif yaklasim, heniiz herhangi bir olumsuzluk yasanmadan 6nce c¢alisma
ortaminda bulunan tehlikelerin belirlenmesini, bu tehlikelerden kaynaklanabilecek
risklerin ~ degerlendirilmesini  ve uygun kontrol tedbirlerinin uygulanmasini
hedeflemektedir. Gilinlimiizde modern is saghigr ve giivenligi yonetim sistemlerinin
temelini olusturan bu yaklasim, calisanlarin maruz kalabilecegi risklerin en aza
indirilmesinde ve giivenli calisma ortamlarinin olusturulmasinda 6nemli bir rol
istlenmektedir.

6331 sayilh Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu ile isverenlere, isyerlerinde risk

degerlendirmesi yapma veya yaptirma yiikiimliiliigi getirilmis ve boylece is sagligi ve
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giivenligi faaliyetlerinin planli, siirekli ve Onleyici bir anlayisla yiiriitiilmesi zorunlu
hale getirilmistir. Bu diizenleme sayesinde isverenlerin yalnizca meydana gelen olaylara
miidahale etmeleri degil, ayn1 zamanda olas1 tehlikeleri dnceden Ongorerek gerekli
Onlemleri almalar1 da yasal bir sorumluluk haline gelmistir.

6331 sayih Is Saghgr ve Giivenligi Kanunu'nun 3. maddesinde risk
degerlendirmesi; isyerinde mevcut bulunan veya dis c¢evreden kaynaklanabilecek
tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine neden olabilecek faktorlerin
ortaya konulmasi, risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve uygun kontrol
tedbirlerinin kararlastirilmasi amaciyla gergeklestirilen calismalar biitlinii olarak
tanimlanmaktadir (Resmi Gazete, 2012). Bu tanim, risk degerlendirmesinin yalnizca bir
analiz faaliyeti olmadiini; aym1 zamanda tehlikelerin belirlenmesinden kontrol
Onlemlerinin uygulanmasina kadar uzanan kapsamli bir yonetim siireci oldugunu
gostermektedir.

Risk degerlendirmesinin temel amaci, isyerlerinde calisanlarin saglik ve
giivenligini tehdit eden unsurlari 6nceden belirlemek ve gerekli onlemleri alarak is
kazalar1 ile meslek hastaliklarinin meydana gelmesini dnlemektir. Bunun yaninda risk
degerlendirmesi; is siirekliliginin saglanmasi, tiretim kayiplarinin azaltilmasi, isletme
verimliliginin artirilmas1 ve yasal yiikiimliilikklerin yerine getirilmesi a¢isindan da
onemli faydalar saglamaktadir. Etkin bir risk degerlendirme siireci sayesinde calisma
ortamindaki fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal tehlikeler
sistematik olarak belirlenebilmekte ve bu tehlikelerin ¢alisanlar tizerindeki olasi etkileri
degerlendirilebilmektedir (Bostan, 2025).

Risk degerlendirmesinin basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in igyerindeki tiim
faaliyetlerin ayrintili  bicimde incelenmesi, kullanilan ekipmanlarin, ¢alisma
yontemlerinin ve ¢evresel kosullarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica isyerinde
meydana gelen is kazalari, ramak kala olaylar, meslek hastaliklari, ¢alisan goriisleri ve
ortam Ol¢lim sonuglart da risk degerlendirme siirecine dahil edilmelidir. Cilinkii ¢alisma
ortamlar1 dinamik bir yapiya sahip oldugundan, zaman icerisinde yeni tehlikeler ortaya
cikabilmekte veya mevcut risklerin diizeyleri degisebilmektedir.

Bu nedenle risk degerlendirmesi tek seferlik bir uygulama olarak goriilmemeli;
isyerindeki degisiklikler, yeni teknolojilerin kullanilmasi, iiretim siireglerinin
giincellenmesi veya meydana gelen is kazalar1 sonrasinda belirli araliklarla gézden
gecirilerek gilincellenmelidir. Diizenli ortam gozetimlerinin yapilmasi, risklerin stirekli
izlenmesi ve kontrol tedbirlerinin etkinliginin degerlendirilmesi, risk yonetiminin

stirdiiriilebilirligi ag¢isindan biiyiik dnem tasimaktadir (Celenk Kaya vd., 2018; Olcay,
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2022; Liu vd., 2023). Modern is saghgi ve giivenligi yonetim anlayisinin temel
unsurlarindan biri olan risk degerlendirmesi, is kazalar1i ve meslek hastaliklarinin
Oonlenmesinde en etkili araclardan biri olarak kabul edilmektedir. Tehlikelerin sistematik
bicimde belirlenmesi, risklerin analiz edilmesi ve uygun kontrol Onlemlerinin
uygulanmasi sayesinde ¢alisanlarin saglik ve giivenligi korunabilmekte, ayni zamanda
isletmelerde giivenlik kiiltiiriinlin gelismesine 6nemli katkilar saglanabilmektedir.

Risk degerlendirmesi faaliyetlerinin etkin ve kapsamli bir sekilde yiiriitiilebilmesi
icin Oncelikle farkli bilgi ve deneyimlere sahip kisilerden olusan bir risk degerlendirme
ekibinin olusturulmasi gerekmektedir. Risk degerlendirmesi, yalnmizca is gilivenligi
uzmani veya igyeri hekimi tarafindan gerceklestirilen bir faaliyet olmayip, isyerindeki
tim siireclerin ve caligma kosullarinin birlikte degerlendirilmesini gerektiren ekip
calismasina dayali bir siiregtir. Bu nedenle risk degerlendirme ekibinin, igyerindeki
faaliyetleri yakindan taniyan ve farkli g¢alisma alanlarimi temsil eden kisilerden
olusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Risk degerlendirme ekibi, isyerinde c¢aliganlarin saglik ve giivenligini tehdit
edebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerden kaynaklanabilecek risklerin analiz
edilmesi, risklerin kabul edilebilir seviyelere indirilmesine yonelik kontrol tedbirlerinin
belirlenmesi ve alinan 6nlemlerin etkinliginin degerlendirilmesi gibi 6énemli gérevleri
yerine getirmektedir. Ayrica ekip tiyelerinin farkli bakis ac¢ilarina sahip olmasi, ¢alisma
ortamindaki tehlikelerin daha kapsamli bir sekilde ortaya konulmasina Kkatki
saglamaktadir.

Is Saglign ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi’nin (ISGRD) 6.
maddesine gore risk degerlendirmesi ¢aligmalari, igveren tarafindan olusturulan bir ekip
araciligiyla  yiritilmektedir (Resmi Gazete, 2012). Yonetmelik hiikiimleri
dogrultusunda risk degerlendirme ekibinde asagidaki kisiler yer almaktadir:

« Isveren veya isveren vekili,

« Isyerinde is saglig1 ve giivenligi hizmetlerini yiiriiten is giivenligi uzmanu,

« Isyeri hekimi,

« Isyerindeki ¢alisan temsilcileri,

« Isyerinde gorev yapan destek elemanlari,

« Isyerinin tiim birimlerini temsil edecek sekilde belirlenen, yiiriitiilen faaliyetler
ve ¢alisma siirecleri hakkinda bilgi sahibi ¢alisanlar.

Risk degerlendirme ekibinde yer alan her bir iiye, kendi uzmanlik alam
dogrultusunda siirece katki saglamaktadir. Isveren veya isveren vekili, isyerindeki

faaliyetler ve organizasyon yapisi hakkinda bilgi sunarken; is giivenligi uzmani ve isyeri
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hekimi, tehlikelerin belirlenmesi ve risklerin degerlendirilmesi konusunda teknik destek
saglamaktadir. Calisan temsilcileri ve destek elemanlar1 ise sahada karsilasilan riskler
hakkinda dogrudan bilgi aktararak degerlendirme siirecinin daha gergekci ve
uygulanabilir olmasina katkida bulunmaktadir.

Ozellikle isyerinin farkli béliimlerinde gorev yapan calisanlarin  risk
degerlendirme ¢alismalarina dahil edilmesi, giinliik faaliyetler sirasinda karsilasilan
tehlikelerin daha dogru sekilde tespit edilmesini saglamaktadir. Ciinkii calisanlar,
yurttiikleri islerin dogas1 geregi maruz kaldiklari riskleri ve mevcut ¢aligma kosullarini
en 1yl gozlemleyebilen kisiler arasinda yer almaktadir. Bu durum, risk degerlendirmesi
sonuglariin dogrulugunu ve uygulanabilirligini artirmaktadir.

Risk degerlendirme ekibinin dogru sekilde olusturulmasi, risk degerlendirme
stirecinin basarisin1 dogrudan etkileyen temel unsurlardan biridir. Farkli disiplinlerden
ve ¢aligma alanlarindan kisilerin katilimiyla gergeklestirilen ekip ¢aligmalar1 sayesinde
igyerindeki tehlikeler daha etkin sekilde belirlenebilmekte, riskler daha dogru analiz
edilebilmekte ve ¢aliganlarin saglik ve giivenligini korumaya yonelik daha etkili kontrol
tedbirleri gelistirilebilmektedir. Bu nedenle risk degerlendirmesi siirecinde ekip
yaklasiminin benimsenmesi, is sagligi ve glivenligi yonetiminin temel gerekliliklerinden

biri olarak kabul edilmektedir.

2.5.1. Risk Degerlendirmesi Adimlari

Isyerinde mevcut bulunan veya dis ¢evreden kaynaklanabilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilmesi ve kabul edilebilir
diizeylere indirilebilmesi amaciyla yiiriitiilen planli ve sistematik c¢aligmalar risk
degerlendirmesi olarak tanimlanmaktadir (Olcay, 2022; Liu vd., 2023). Risk
degerlendirmesi, isyerinde c¢alisanlarin saglik ve giivenligini tehdit edebilecek
unsurlarin 6nceden tespit edilmesine ve bu unsurlara yonelik uygun kontrol tedbirlerinin
belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Calisma ortaminda mevcut tehlikelerin tamamen ortadan kaldirilmasi ya da ortaya
ctkma olasiliklarinin azaltilmas1 amaciyla gergeklestirilen faaliyetler “onleme” olarak
ifade edilmektedir. Onleme faaliyetleri kapsaminda alman tedbirlerin riskleri tamamen
ortadan kaldirmada yetersiz kalmasi durumunda ise c¢alisanlarin olas1 zarar gérmesini
engellemeye veya zarar diizeyini azaltmaya yonelik “koruma” Onlemleri
uygulanmaktadir. Buna ragmen tehlikelerin etkilerinin tamamen kontrol altina

alimamadig1 durumlarda ise risk unsuru varligini siirdiirmektedir.
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Isyerinde risklerin bulunmasi; c¢alisanlarm saglik ve giivenliginin tehlikeye
girmesine, is ekipmanlarinin zarar gormesine, liretim siireclerinin aksamasina ve
isletmenin maddi kayiplarla karsi karsiya kalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
olas1 tehlikelerin yol acabilecegi sonuglarin 6nceden Ongoriilmesi, uygun kontrol
tedbirlerinin belirlenmesi ve gerekli uygulamalarin zamaninda hayata gecirilmesi
gerekmektedir. Risk degerlendirmesi ¢alismalari, bu siirecin bilimsel ve sistematik bir
yaklasimla yiiriitiilmesini saglayan temel is saghig1 ve giivenligi uygulamalarindan biri
olarak kabul edilmektedir (Liu vd., 2023; Bostan, 2025). ISGRD 7. Maddesine gére risk

degerlendirmesi asamalar1 Sekil 1° de verilmektedir.

Tehlikelerin
Tanimlanmasi

Risk Risklerin
Degerlendirmesinin Belirlenmesi ve
Yenilenmesi Amnalizi

Risk Kontrol
Adimlan

Dokiimantasyon

Sekil 1. Risk degerlendirme siireci

a) Tehlikenin Tanimlanmasi :

Risk degerlendirmesi siirecinin ilk asamasini, isyerinde mevcut bulunan veya dis
kaynaklardan ortaya ¢ikabilecek tehlikelerin sistematik bir yaklasimla belirlenmesi
olusturmaktadir. Bu asamada, c¢alisanlarin saghk ve giivenligini olumsuz
etkileyebilecek, yaralanma, hastalik, maddi kayip veya ¢evresel zarara neden olabilecek
tiim tehlike kaynaklarinin kapsamli bi¢imde incelenmesi gerekmektedir. Tehlikelerin
dogru ve eksiksiz sekilde belirlenmesi, risk degerlendirmesi siirecinin sonraki
asamalarinin saglikl yiiriitiilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Isyerinde bulunan fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal
tehlikeler belirlenirken yiiriirlilkte bulunan is saghgi ve giivenligi mevzuat: ile ilgili
yonetmelik hiikiimleri dikkate alinmaktadir. Tehlike tanimlama c¢alismalarinda is

glivenligi uzmani, isyeri hekimi, ¢alisan temsilcileri, teknik personel ve calisanlarin
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bilgi ve deneyimlerinden yararlanilmakta; is kazalarina ve meslek hastaliklarina neden
olabilecek unsurlar ayrintili sekilde degerlendirilmektedir (Is Saglig1 ve Giivenligi Risk
Degerlendirmesi Yonetmeligi, 2012).

Tehlikelerin belirlenmesi siirecinde isyerine ait gecmis kayitlar onemli veri
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Daha 6nce meydana gelen 1§ kazalar1 ve meslek
hastaliklarina iliskin kayitlar, ramak kala olay bildirimleri, ortam O6l¢iim sonuglari,
saglik gozetim verileri, calisan anketleri, is saghig1 ve giivenligi kurul kararlari ile
denetim raporlari, mevcut ve potansiyel risklerin ortaya ¢ikarilmasinda yol gosterici
bilgiler saglamaktadir. Bu veriler sayesinde yalnizca mevcut tehlikeler degil, gelecekte
ortaya ¢ikabilecek riskler de ongoriilebilmektedir.

Bununla birlikte, Is Saglhigi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi’nin
8. maddesi dogrultusunda tehlikelerin belirlenmesi sirasinda asagidaki hususlarin da
degerlendirilmesi gerekmektedir (Is Saghgi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi, 2012):

« Isyeri binas1 ve eklentileri

» Isyerinde yiiriitiilen faaliyetler ile gerceklestirilen is ve islemler

« Uretim siirecleri ve kullanilan yontemler

« {5 ekipmanlar1 ve teknik sistemler

+ Kullanilan ham maddeler, yardime1 maddeler ve kimyasallar

* Atik ve artiklarin yonetimine iliskin faaliyetler

« Isyerinin organizasyon yapisi, gdrev dagilimi, yetki ve sorumluluklar

* Calisanlarin bilgi, deneyim ve goriisleri

« Ise baslamadan dnce alinmasi gereken izin ve yetki belgeleri

* Caliganlarin egitim durumlari, yaslari, cinsiyetleri ve saglik gézetim kayitlart

» Geng, yash, engelli, gebe ve emziren calisanlar gibi 6zel politika gerektiren
gruplarin durumu

« Isyerine iliskin denetim ve teftis sonuclar

* Yaralanma veya 6liimle sonu¢lanmayan ancak is ekipmanlarinda ya da isyerinde
hasara neden olan olay kayitlari

» Giivenlik Bilgi Formlar1 (MSDS/SDS)

* Ortam Olglimleri ve kisisel maruziyet sonuglari

* Daha once yapilmus risk degerlendirmesi ¢aligmalari

* Acil durum planlar1

* Saglik ve giivenlik planlari ile patlamadan korunma dokiimani gibi igyerine 6zgii

hazirlanmasi gereken belgeler
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Belirtilen bilgi kaynaklarinin birlikte degerlendirilmesi, isyerinde bulunan
tehlikelerin kapsamli ve dogru bi¢cimde ortaya konulmasina katki saglamaktadir.
Boylece risk degerlendirmesi calismalarinin daha etkin yiiriitiilmesi, risklerin dogru
analiz edilmesi ve uygun kontrol tedbirlerinin belirlenmesi miimkiin hale gelmektedir.

b) Risklerin Belirlenmesi ve Analizi:

Risk degerlendirme siirecinin ikinci asamasini, belirlenen tehlikelerden
kaynaklanan risklerin analiz edilmesi olusturmaktadir. Bu asamada, tespit edilen her bir
tehlike ayr1 ayr1 degerlendirilerek s6z konusu tehlikenin hangi ¢alisanlar
etkileyebilecegi, ortaya cikma olasiligt ve gerceklesmesi durumunda meydana
getirebilecegi sonuglarin siddeti incelenmektedir. Boylece isyerinde mevcut risklerin
diizeyi belirlenmekte ve dnceliklendirme yapilabilmektedir.

Isyerinde birden fazla bina, tesis veya eklenti bulunmasi durumunda her boliimiin
faaliyetleri ve c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak ayr1 risk degerlendirmeleri
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, boliimler arasinda faaliyet, ekipman kullanimi
veya c¢alisma siiregleri bakimindan dogrudan bir iligki bulunuyorsa, risklerin birbirini
etkileyebilecegi goz Oniinde bulundurularak igyeri biitlincil bir yaklasimla
degerlendirilmektedir.

Risk analizi asamasinda, secilen yonteme bagli olarak tehlikeler sistematik sekilde
analiz edilmekte ve belirli kriterlere gore derecelendirilmektedir. Bu degerlendirme
sonucunda elde edilen risk diizeyleri, uygulanacak kontrol tedbirlerinin dncelik sirasinin
belirlenmesinde temel Olgiit olarak kullanilmaktadir. Risklerin siniflandirilmasinda
yaygin olarak diistik, orta ve yiiksek risk kategorilerinden yararlanilmaktadir (Liu, vd.,
2023).

Yiiksek diizeyli riskler, ¢alisanlarin saglik ve giivenligini ciddi sekilde tehdit eden
ve acil miidahale gerektiren riskler olarak degerlendirilmektedir. Orta diizeyli riskler,
belirli bir siire igerisinde kontrol altina alinmas1 gereken riskleri ifade ederken, diisiik
diizeyli riskler ise mevcut durumda kabul edilebilir olmakla birlikte diizenli olarak
izlenmesi gereken riskler olarak tanimlanmaktadir (Tuna, 1999; Liu, vd., 2023).

Risk Kontrol Adimlari: Risk kontrol siireci, risk degerlendirmesi sonucunda kabul
edilemez diizeyde oldugu belirlenen risklerin ortadan kaldirilmasi veya kabul edilebilir
seviyelere diisiiriilmesi amaciyla gergeklestirilen faaliyetleri kapsamaktadir. Bu siirec;
planlama, risk kontrol tedbirlerinin belirlenmesi, uygulama ve izleme olmak tizere dort
temel asamadan olugmaktadir.

Planlama: Risk kontrol siirecinin ilk asamasinda, gergeklestirilen risk analizi

sonuglar1 dikkate alinarak bir risk kontrol plani hazirlanmaktadir. Hazirlanan bu plan
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kapsaminda riskler; meydana getirebilecekleri zararlarin biiyiikliigii, etkileyebilecekleri
calisan sayis1 ve gerceklesme olasiliklar1 goz oniinde bulundurularak oncelik sirasina
konulmaktadir. Bdylece mevcut kaynaklarin en kritik risklere yonlendirilmesi ve
kontrol faaliyetlerinin daha etkin yiiriitiilmesi amaclanmaktadir.

Risk Kontrol Tedbirlerinin Belirlenmesi: Tehlikelerin tanimlanmasi ve risklerin
onceliklendirilmesinin ardindan, bu risklere karsi uygulanacak kontrol tedbirleri
belirlenmektedir. Bu asamadaki temel yaklagim, riskin tamamen ortadan kaldirilmasidir.
Riskin tamamen yok edilmesinin miimkiin olmadigi durumlarda ise risk seviyesinin
kabul edilebilir diizeylere diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Is Saghgi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi’nin 10. maddesi
uyarinca risk kontrol tedbirlerinin belirlenmesinde belirli bir Oncelik sirasi
izlenmektedir (Is Saghg: ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi, 2012). Bu
kapsamda;

* Tehlikenin veya tehlike kaynaginin tamamen ortadan kaldirilmasi,

* Tehlikeli olanin daha az tehlikeli veya tehlikesiz bir unsur ile degistirilmesi
(ikame),

* Risklerle kaynaginda miicadele edilmesi

esas alinmaktadir.

Risk kontrol onlemlerinin belirlenmesinden sonra igveren tarafindan uygulama
planlar1 hazirlanmakta ve yiiriirlige konulmaktadir. Bu planlarda uygulanacak
tedbirlerin  kapsami, uygulamadan sorumlu kisiler, uygulama siireleri ve
gerceklestirilecek faaliyetlerin asamalart ayrintili sekilde belirtilmektedir. Ayrica risk
kontrol c¢alismalarinda toplu korunma tedbirlerine oncelik verilmesi, kisisel koruyucu
donanimlarin ise diger kontrol yontemlerini destekleyici unsur olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Risk Kontrol Tedbirlerinin Uygulanmasi: Bu agsamada, hazirlanan risk kontrol
planinda yer alan tedbirler uygulamaya aktarilmaktadir. Belirlenen kontrol énlemlerinin
etkin sekilde hayata gecirilmesi, risklerin kabul edilebilir seviyelere diisiiriilmesinde
kritik oneme sahiptir. Uygulama siirecinde risk diizeyleri diizenli olarak gozden
gecirilmekte ve gerekli goriildiiglinde ek kontrol tedbirleri devreye alinmaktadir.

Uygulamalarin Izlenmesi ve Gézden Gegirilmesi: Risk kontrol faaliyetlerinin son
asamasini izleme ve degerlendirme calismalari olusturmaktadir. Bu siirecte alinan
onlemlerin etkinligi diizenli olarak takip edilmekte, uygulamalarda ortaya ¢ikan
eksiklikler veya uygunsuzluklar tespit edilerek gerekli diizeltici ve Onleyici faaliyetler

planlanmaktadir. Ayrica c¢alisma kosullarinda meydana gelen degisiklikler, yeni
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teknolojilerin kullanilmasi, is kazalari, ramak kala olaylar veya meslek hastaliklar1 gibi
durumlar risk degerlendirmesinin yeniden gozden gecirilmesini gerektirebilmektedir.
Bu nedenle risk kontrol siireci dinamik bir yapiya sahip olup isyerindeki degisimlere
bagli olarak siirekli giincellenmesi gereken bir yonetim faaliyeti niteligi tasitmaktadir.

c) Dokiimantasyon:

Risk degerlendirmesi siirecinin baslangicindan sonuglandirilmasina kadar
gerceklestirilen tiim faaliyetlerin, alinan kararlarin ve hazirlanan planlarin kayit altina
alinarak belgelenmesi gerekmektedir. Risk degerlendirmesi kapsaminda olusturulan
belgelerin kapsami ve igerik yapist; isyerinin faaliyet alani, veri yonetim sistemi, yasal
gereklilikler ve ilgili kurumlarin taleplerine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.

Hazirlanan risk degerlendirme belgelerinin diizenli ve izlenebilir bir yapiya sahip
olmas1 biliyilk Onem tasimaktadir. Bu nedenle dokiimanin tiim sayfalar
numaralandirilmali, son sayfasi risk degerlendirmesi ekibinde yer alan kisiler tarafindan
imzalanmali ve diger sayfalar paraflanmalidir. Hazirlanan belgeler isyerinde muhafaza
edilmeli, gerektiginde erisilebilir olmal1 ve giincelligi korunmalidir. Ayrica teknolojik
gelismelere paralel olarak risk degerlendirmesi belgelerinin elektronik ortamda
hazirlanmasi, saklanmasi ve arsivlenmesi de miimkiindiir (Tuna Oztiirk, 2020).

Is Saghg ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Y&netmeliginin (ISGRD) 11.
maddesi uyarinca, risk degerlendirmesi raporunun belirli bilgi ve unsurlar1 i¢erecek
sekilde hazirlanmasi zorunludur. Bu kapsamda dokiimanda; igyerinin unvani, agik
adresi ve igveren bilgileri ile risk degerlendirmesi c¢alismalarina katilan kisilerin ad,
soyad ve unvanlarina yer verilmelidir. Caligmay1 yiiriiten ekip icerisinde is glivenligi
uzmani ve igyeri hekimi bulunmasi halinde, bu kisilere ait ilgili bakanlik tarafindan
diizenlenmis belge bilgilerinin de raporda belirtilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda
caligmanin gerceklestirildigi tarih ile risk degerlendirmesinin gecerlilik siiresi de
belgelendirme igerisinde agik sekilde ifade edilmelidir.

Risk degerlendirmesinin igyerinin farkli boliimleri i¢in ayri ayri yapilmast
durumunda, her bolimiin ad1 ve kapsamu ayrica belirtilmelidir. Bununla birlikte
belirlenen tehlike kaynaklari, tespit edilen tehlikeler, bu tehlikelerden kaynaklanan
riskler ve risk analizinde kullanilan yontem veya yoOntemler ayrintili bigimde
dokiimanda yer almalidir. Risk analizi sonucunda elde edilen bulgularin, risklerin dnem
ve Oncelik sirasin1 gosterecek sekilde raporlanmasit gerekmektedir.

Ayrica risklerin kontrol altina alinabilmesi amaciyla belirlenen diizeltici ve
Onleyici faaliyetler, bu faaliyetlerin uygulanmasindan sorumlu kisiler, uygulama

tarihleri ve uygulama sonrasinda ortaya ¢ikan risk diizeyleri de belgelendirme igerisinde
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yer almalidir. Bu bilgiler, risk degerlendirmesi ¢alismalarinin izlenebilirligini artirmakta
ve gerceklestirilen faaliyetlerin etkinliginin degerlendirilmesine katki saglamaktadir (s
Saglig1 ve Glivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi, 2012).

d) Risk Degerlendirmesinin Yenilenmesi:

Risk degerlendirmesi, isyerinin tehlike sinifina goére belirli araliklarla
yenilenmektedir. Buna gore; c¢ok tehlikeli sinifta yer alan isyerlerinde iki yilda bir,
tehlikeli sinifta bulunan isyerlerinde dort yilda bir ve az tehlikeli siniftaki isyerlerinde
ise alt1 y1lda bir periyodik olarak giincellenmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte, yeni ortaya c¢ikan risklerin isyerinin bir bdliimiinii ya da
tamamini etkilemesi durumunda risk degerlendirmesi kismen veya tamamen
yenilenmelidir. ISGRD’nin 12. maddesinde risk degerlendirmesinin yenilenmesini
gerektiren durumlar diizenlenmistir (Is Saghg: ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi, 2012). Buna gore;

e [syerinin tasinmasi veya binalarda yapisal degisiklik yapilmast,

¢ Kullanilan teknoloji, ekipman veya maddelerde degisiklik meydana gelmesi,

e Uretim yonteminin farklilagmas,

e s kazas1, meslek hastalig1 ya da ramak kala olay yasanmast,

¢ Caligsma ortamina iliskin siir degerlere yonelik mevzuat degisikligi yapilmasi,

¢ Ortam Ol¢limleri ve saglik gézetimi sonuglarinin gerekli gostermesi,

e Isyerini etkileyebilecek dis kaynakli yeni bir tehlikenin ortaya ¢ikmasi

gibi hallerde risk degerlendirmesinin yenilenmesi zorunlu hale gelmektedir.

2.6. Risk Degerlendirme Yontemleri

Risk degerlendirmesi, giinlimiizde is saglhigi ve gilivenligi uygulamalariin temel
unsurlarindan biri olup, tehlike ve risklere karsi yiiriitiilen 6nleyici faaliyetlerin ilk ve en
kritik asamasin1 olusturmaktadir. Isyerlerinde vyiiriitiilen faaliyetlerin niteligi ve ¢calisma
kosullariin ¢esitliligi nedeniyle ¢ok sayida tehlike ve risk faktorii ortaya
cikabilmektedir. Bu riskler; is kazalarina, ekipman hasarlarina, iiretim kayiplarina, is
giicii ve zaman kayiplarina yol agabilmekte, daha da 6nemlisi ¢alisanlarda yaralanma,
kalic1 sakatlik, uzuv kayb1 ve 6liim gibi ciddi sonuglar dogurabilmektedir (Yavuz, 2025;
Bostan 2025). Bu nedenle risk degerlendirmesi, gilivenli c¢alisma ortaminin
olusturulmasinda sistematik ve zorunlu bir siire¢ olarak ele alinmaktadir.

Isyerlerinde faaliyet alanma ve {iretim siire¢lerine bagli olarak farkli risk
degerlendirme yontemleri kullanilmaktadir. Teknolojik gelismeler, endiistriyel iiretim

stireglerindeki cesitlenme ve is kollarinin giderek karmasik hale gelmesi, risklerin daha
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ayrintilt ve dogru bicimde analiz edilmesini zorunlu kilmistir. Bu durum, tek bir
yontemin tiim igyerleri i¢in yeterli olmamasina yol agmuis; farkli igyeri tiirleri i¢in farkl
analiz yaklagimlarinin gelistirilmesini gerekli hale getirmistir. Glinlimiizde risk
degerlendirmesi amaciyla kullanilan yontem sayisinin 150’nin {izerinde olmasi, bu
cesitliligin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

Risk degerlendirme yontemlerinin bu kadar genis bir yelpazeye sahip olmasinin
temel nedeni, her igyerinin faaliyet alani, liretim tekni8i, kullanilan ekipmanlar ve
calisma kosullarinin farklilik gostermesidir. Bazi igyerlerinde tek bir yontem yeterli
olurken, daha karmasik iiretim yapisina sahip isletmelerde birden fazla yontemin
birlikte kullanilmas1 gerekebilmektedir (Selek, 2018).

Risk degerlendirmesi siirecinde kullanilan baslica yontemler arasinda;

e Risk Haritasi,

¢ Beyin Firtinasi (Brainstorming),

¢ Delphi Teknigi,

e On Tehlike Analizi (PHA),

e Is Giivenligi Analizi (JSA),

¢ “Olursa Ne Olur?” yontemi,

e Kontrol Listeleri ile On Risk Analizi (PRA),

e Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (FMEA/FMECA),

e Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP),

e Hata Agaci Analizi (FTA),

¢ Olay Agac1 Analizi (ETA),

¢ Kok Neden Analizi (RCA),

¢ Fine—Kinney,

e is Etki Analizi (BIA),

e Neden—Sonu¢ Analizi,

e Giivenlik Denetimi,

e Bow-Tie Analizi,

e Makine Risk Degerlendirmesi,

e insan Giivenilirligi Analizi (HRA)

o L ile X tipi karar matrisleri yer almaktadir.

Risk degerlendirme siirecinde en kritik asamalardan biri, igyerine en uygun
yontemin seg¢ilmesidir. Yanliy veya isyerine uygun olmayan bir yOntemin tercih

edilmesi, risklerin hatali belirlenmesine ve buna bagli olarak yetersiz Onlemlerin
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alinmasina neden olabilmektedir. Bu durum hem maddi kayiplara hem de calisan
giivenligi agisindan ciddi sonuglara yol acabilmektedir. Bu nedenle yontem secimi,
isyerinin faaliyet yapisi, mevcut tehlike diizeyi ve ihtiyaclar1 dikkate alinarak uzman
degerlendirmesi ile yapilmalidir (Ceylan ve Bashelvaci, 2013).

Literatiirde risk analiz yontemlerine iliskin ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu
tez calismasinda ise Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) ve Fine—Kinney
yontemleri tercih edilmis olup, sdz konusu yontemlere iligkin ayrintili agiklamalara

materyal ve yontem boliimiinde yer verilmistir.

2.7. Cevher Zenginlestirme

Ekonomik degere sahip olan ve bir ya da birden fazla mineral iceren kayaglar
cevher olarak tanimlanmaktadir Cevherler, bazi durumlarda dogrudan sanayide
kullanilabilmekte, bazi durumlarda ise cesitli islemlerden gegirilerek konsantre hale
getirildikten sonra degerlendirilmektedir. Metal {retiminin temel hammaddesini
olusturan cevherler, madencilik faaliyetlerinin en 6nemli ¢iktilarindan biridir (Hosten,
2010; Yildiz, 2010).

Cevher zenginlestirme ise dogal yataklardan ¢ikarilan maden cevherleri igerisinde
bulunan ekonomik degere sahip minerallerin ayristirilmasi ve bu minerallerin metal
iiretimine uygun hale getirilmesi amaciyla gerceklestirilen mithendislik uygulamalarinin
biitlinlinii ifade etmektedir (Hosten, 2010; Yildiz, 2010). Temel amaci, cevher
icerisindeki degerli minerallerin orani artirarak metal geri kazanimini yiikseltmek ve
sonraki iretim agamalarmin daha verimli sekilde yiiriitilmesini saglamaktir. Bu
kapsamda fiziksel, kimyasal ve biyoteknolojik yoOntemlerden yararlanilmakta olup
siire¢, madencilik ve metalurji endiistrilerinin en 6nemli faaliyet alanlarindan birini
olusturmaktadir (Giilsoy ve Kangal, 2016).

Dogadan c¢ikarilan ham cevherler ¢ogu zaman diisiik tendrlii yapiya sahip olup
onemli miktarda gang minerali icermektedir. Bu durum, cevherlerin dogrudan metal
tiretim siireclerine dahil edilmesini ekonomik ag¢idan uygun olmaktan ¢ikarmaktadir.
Dolayisiyla cevherin metal igeriginin artirilmast ve istenmeyen bilesenlerin
uzaklastirilmasi amaciyla gesitli zenginlestirme yontemleri uygulanmaktadir. Kirma ve
ogiitme islemleri ile cevher taneleri serbestlesecek boyutlara indirgenirken, eleme ve
siiflandirma islemleriyle tane boyutlarina gore ayrim gergeklestirilmektedir. Daha
sonraki asamalarda ise cevherin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine bagli olarak
flotasyon, manyetik ayirma, gravite ayirma ve li¢ gibi yontemler kullanilarak degerli

mineraller konsantre edilmektedir (Ceylan ve Bashelvaci, 2011; Wills ve Finch, 2016).
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Kullanilacak yontemin se¢imi; cevherin mineralojik yapisi, tane boyutu dagilimi,
fiziksel 6zellikleri ve ekonomik kosullar dikkate alinarak yapilmaktadir.

Cevher  zenginlestirme  islemleri, madencilik  sektoriiniin  ekonomik
sirdriilebilirligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Diislik tendrlii cevherlerin
degerlendirilmesine olanak saglamasi, mevcut maden rezervlerinden daha yiiksek verim
elde edilmesine katkida bulunmaktadir. Zenginlestirme sonucunda elde edilen yiiksek
tendrlii konsantreler, izabe ve diger metalurjik islemlerde daha diigiik enerji tiiketimi
gerektirmekte, isletme maliyetlerini azaltmakta ve iiretim verimliligini artirmaktadir.
Ayrica cevher igerisindeki atik bilesenlerin 6nemli bir kisminin {iretim Oncesinde
uzaklastirilmasi, tasinacak ve islenecek malzeme miktarini azaltarak ekonomik avantaj
saglamaktadir (Helvacioglu, 2016; Hacifazlioglu ve Sahin, 2023).

Giliniimiizde cevher zenginlestirme faaliyetleri yalnizca ekonomik fayda
saglamaya yonelik bir uygulama olarak degerlendirilmemekte, ayni zamanda
sirdiiriilebilir madencilik anlayisinin temel bilesenlerinden biri  olarak kabul
edilmektedir. Dogal kaynaklarin daha etkin kullanilmasi, disiik tenorlii rezervlerin
ekonomiye kazandirilmast ve atik olusumunun azaltilmasi gibi avantajlar,
zenginlestirme siireclerinin ¢evresel acidan da 6nemini artirmaktadir. Bununla birlikte
su tiiketimi, enerji kullanim1 ve proses atiklarinin yonetimi gibi konular, zenginlestirme
tesislerinin ¢evresel performansini dogrudan etkileyen unsurlar arasinda yer almaktadir.
Bu nedenle modern tesislerde enerji verimliligini artiran, suyun geri kazanimini
saglayan ve atik olusumunu azaltan teknolojilerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir

(Hacifazlioglu ve Sahin, 2023).

2.7.1. Cevher Zenginlestirme Tesisleri

Dogal halde bulunan cevherlerin ekonomik agidan degerlendirilebilir nitelik
kazanabilmesi ic¢in cevher zenginlestirme tesislerinden yararlanilmaktadir (Hosten,
2010; Y1ldiz, 2010). Bu tesislerde amag, cevher biinyesinde yer alan degerli mineralleri
gang minerallerinden ayirarak iiriiniin tenoriinli artirmaktir. S6z konusu ayirma islemleri
fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak gercgeklestirilmekte olup kirma, 6gilitme,
eleme, flotasyon, manyetik ayirma ve gravite ayirma gibi farkl siiregleri kapsamaktadir
(Wills ve Finch, 2016; Gokkaya, 2016). Uygulanacak zenginlestirme yontemi, cevherin
mineralojik yapis1 ve kimyasal bilesimi dikkate almarak belirlenmektedir. Ornegin,
stlfiirlii cevherlerin zenginlestirilmesinde yaygin olarak flotasyon yontemi tercih
edilirken, manyetik Ozellik gosteren minerallerin ayristirllmasinda manyetik ayirma

yonteminden yararlanilmaktadir (Onal, 2007; Gokkaya, 2016).
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Cevher zenginlestirme uygulamalari, diisiik tenorlii cevherlerin ekonomik olarak
degerlendirilebilmesine olanak taniyarak mevcut maden rezervlerinden daha yiiksek
diizeyde yararlanilmasimi saglamaktadir (Hosten, 2010; Yildiz, 2010). Zenginlestirme
sonucunda elde edilen yiliksek tendrlii konsantreler, sonraki metalurjik iglemlerin
verimliligini artirmakta, enerji tiiketimini azaltmakta ve isletme maliyetlerinin
diisiiriilmesine katkida bulunmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle cevher zenginlestirme
teknolojileri, madencilik sektoriinde kaynak verimliliginin artirilmast ve {retim
stireclerinin optimize edilmesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir (Wills ve Finch, 2016;
Gokkaya, 2016).

Cevher zenginlestirme tesisleri yalnmizca madencilik faaliyetlerinin ekonomik
verimliligini artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
da 6nemli sorumluluklar tstlenmektedir (Hosten, 2010; Yildiz, 2010). Bu kapsamda
atik yonetimi, su geri kazanimi ve kaynaklarin etkin kullanimi gibi uygulamalar tesis
faaliyetlerinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Bununla birlikte, 6zellikle flotasyon
gibi kimyasal siirecler sonucunda ortaya ¢ikan atik sularin aritilmasi ve giivenli sekilde
depolanmas1 dnemli ¢evresel sorunlar arasinda yer almaktadir (Helvacioglu, 2016). Bu
nedenle gliniimiizde kurulan modern cevher zenginlestirme tesislerinde, ¢evresel etkileri
azaltmaya yonelik ileri teknolojilerin kullanilmasi ve siirdiiriilebilir iiretim anlayisinin

benimsenmesi temel hedefler arasinda bulunmaktadir.

2.7.2. Cevher Zenginlestirme Siirecleri

Zenginlestirme yontemleri, cevherde bulunan minerallerin tiiriine, farkl fiziksel,
kimyasal ve fiziko-kimyasal ozelliklerine ve pargacik boyutu dagilimlarma (hangi
boyutta serbestlestiklerine) gore secilir (Karaca, 2010; Wills ve Finch, 2016; Gokkaya,
2016).

Cevher zenginlestirme, diisiik tenorlii maden cevherleri igerisindeki ekonomik
degere sahip minerallerin ayristirilarak degerlendirilebilir hale getirilmesini amaglayan
bir dizi islemden olugmaktadir. Bu islemler genel olarak kirma ve 6glitme, fiziksel
ayirma, kimyasal zenginlestirme ile atik yonetimi asamalarin1 kapsamaktadir (Hosten,
2010; Yildiz, 2010; Gokkaya, 2016). Siirecin ilk agsamasinda cevher, kirma ve 6giitme
islemleri yardimiyla daha kiigiik tane boyutlarina indirgenmekte ve degerli minerallerin
serbestlesmesi saglanmaktadir. Boylece sonraki zenginlestirme islemlerinin daha etkin
sekilde uygulanabilmesi miimkiin hale gelmektedir.

Serbestlesen  minerallerin  ayrilmas1  amaciyla c¢esitli  fiziksel ayirma

yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu yontemlerde mineraller; yogunluk, manyetik

28



duyarlilik veya elektriksel iletkenlik gibi oOzellikleri esas alinarak birbirinden
ayristirilmaktadir. Ozellikle manyetik ayirma ydntemi, demir igeren minerallerin gang
minerallerinden ayrilmasinda yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir (Wills ve
Finch, 2016).

Cevherin mineralojik ve kimyasal yapisina bagh olarak kimyasal zenginlestirme
yontemleri de uygulanabilmektedir. Bu kapsamda flotasyon ve li¢ yoOntemleri,
endiistride en yaygin kullanilan teknikler arasinda yer almaktadir (Wills ve Finch, 2016;
Gokkaya, 2016) Flotasyon islemi, ozellikle ince taneli siilfiirli minerallerin yiizey
ozelliklerinden yararlanilarak ayrilmasimi saglarken; li¢, c¢oziicli ekstraksiyon ve
elektrokazanim gibi hidrometalurjik yontemler, metalleri uygun kimyasal ¢ozeltiler
yardimiyla geri kazanmay1 amaclamaktadir (Wills ve Finch, 2016).

Zenginlestirme faaliyetlerinin 6nemli bir diger boyutu ise olusan atiklarin
yonetimi ve gevresel etkilerin kontrol altinda tutulmasidir. Ozellikle flotasyon atiklar:
ile siyaniirlii li¢ islemleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin giivenli sekilde depolanmasi
ve bertaraf edilmesi, ¢evre ve insan sagligi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle zenginlestirme tesislerinde atik yonetimi uygulamalari, tiretim faaliyetlerinin
ayrilmaz bir parcgasi olarak degerlendirilmektedir. Tiim bu asamalarin etkin bigimde
yiirlitiilmesi, hem maden kaynaklarinin ekonomik olarak degerlendirilmesine hem de
cevresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesine katki saglamaktadir. Cevher zenginlestirme
stirecinde uygulanan temel islem asamalart;

a)  Kirma ve Ogiitme:

Kirma ve o0giitme islemleri, cevher zenginlestirme siireglerinin baslangi¢
asamalarini olusturan ve cevherin sonraki ayirma islemlerine hazirlanmasini saglayan
temel mekanik islemlerdir. Bu islemlerin temel amaci, cevher igerisindeki degerli
minerallerin gang minerallerinden serbestlesmesini saglayacak uygun tane boyutuna
ulagsmaktir (Gokkaya, 2016). Serbestlesme derecesi, zenginlestirme islemlerinin
verimliligini dogrudan etkileyen 6nemli parametrelerden biridir.

Kirma islemi, ocaktan veya madenden c¢ikarilan iri boyutlu cevher parcalarinin
ceneli, konik veya darbeli kiricilar yardimiyla daha kiigiik boyutlara indirgenmesini
kapsamaktadir. Bu asamada cevher, sonraki islemlere uygun hale getirilirken aym
zamanda 0giitme devresine beslenebilecek boyutlara diistiriilmektedir. Kirma sonrasinda
gerceklestirilen 6glitme islemi ise cevherin daha ince tane boyutlarina indirgenmesini
amaglamaktadir. Ogiitme islemleri genellikle bilyali degirmenler, cubuklu degirmenler
veya dikey degirmenler kullanilarak yiiriitiilmekte olup, mineral tanelerinin yeterli

diizeyde serbestlesmesini saglamaktadir (Onal, 2007; Gokkaya, 2016).
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Kirma ve o0gitme asamalarinin etkin sekilde gergeklestirilmesi, sonraki
zenginlestirme yoOntemlerinin  performansint  dogrudan etkilemektedir. Yetersiz
serbestlesme degerli minerallerin kaybina neden olabilirken, asir1 Ggiitme enerji
tiketimini artirmakta ve bazi aywrma yontemlerinin verimini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu nedenle uygun ekipman secimi ve optimum tane boyutunun
belirlenmesi, cevher zenginlestirme tesislerinin verimli isletilmesi agisindan biiyiik

onem tasimaktadir. Kirma ve 6giitme siirecine ait gorsel sekil 2° de verilmektedir.

>
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Sekil 2. Kirma ve 6glitme siireci

Kirma genellikle birincil (primer), ikincil (sekonder) ve {igiinciil (tersiyer) kirma
olarak li¢ asamada uygulanmaktadir. Birincil kirmada biiyiik kaya pargalar1 kiiciiltiilerek
ikincil kiricilarla daha kiiglik boyutlara getirilir, li¢linciil kirmada ise 6giitmeye uygun
tane boyutu elde edilir (Napier-Munn vd., 1996). Ogiitme ise, genellikle 1slak ve kuru
ogitme olmak tizere iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Islak 6gilitme, daha az enerji
tilkketmesi ve daha yiiksek verim saglamasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ozellikle flotasyon gibi yiizeysel 6zelliklere dayali ayirma islemlerinde daha iyi
performans gostermektedir (Yekeler vd., 2022).

Kirma ve 6gilitme siiregleri, zenginlestirme islemlerinin en yiiksek enerji tiiketen
asamalar1 arasinda yer almakta olup, enerji verimliligi madencilik sektoriinde 6nemli bir
konu haline gelmektedir. Bu nedenle modern tesislerde, yiliksek basingli ogiitme
silindirleri ve ileri teknoloji degirmenler gibi enerji tasarruflu ekipmanlar

kullanilmaktadir (Morley, 2010). Cevherin tane boyutunun optimum seviyeye
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getirilmesi, metal geri kazanim oranlarini artirirken isletme maliyetlerini diistirmekte ve
cevresel etkileri minimize etmektedir.

b) Fiziksel Ayirma Yontemleri:

Fiziksel ayirma yontemleri, cevher biinyesinde bulunan degerli minerallerin gang
minerallerinden ayrilmasinda, mineraller arasindaki fiziksel 6zellik farkliliklarindan
yararlanilan zenginlestirme tekniklerini kapsamaktadir. Bu yontemlerde ayirma islemi;
yogunluk, manyetik duyarlilik, elektriksel iletkenlik ve tane boyutu gibi 6zellikler esas
alinarak gerceklestirilmektedir. Kimyasal reaktif kullaniminin sinirli olmasi veya hig
kullanilmamasi nedeniyle fiziksel ayirma yontemleri, cevher zenginlestirme tesislerinde
yaygin olarak tercih edilen uygulamalar arasinda yer almaktadir.

Fiziksel ayirma yontemlerinin etkinligi; cevherin mineralojik yapisi, serbestlesme
derecesi, tane boyutu dagilimi ve mineraller arasindaki fiziksel 6zellik farkliliklarinin
belirginligine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle cevher karakterizasyon
caligmalarinin dogru sekilde yapilmasi, uygun ayirma yonteminin belirlenmesi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Uygulamada daha yiiksek kazanim ve verim elde
edebilmek amaciyla gravite, manyetik ve elektrostatik ayirma gibi yontemler ¢ogu
zaman birbirini tamamlayacak sekilde birlikte kullanilmakta ve c¢ok asamali
zenginlestirme akimlar1 olusturulmaktadir.

Gravite Ayirma: Iri mineral tanelerinin 6zgiil agirhik farkliliklart nedeniyle
akigkan bir ortamda birbirinden ayrildigi zenginlestirme, ‘gravite zenginlestirmesi’
olarak bilinir (Karaca, 2010; Er, 2025).

Baska bir ifadeyle gravite ayirma, mineraller arasindaki yogunluk farklarindan
yararlanilarak gerceklestirilen ve tarihsel olarak en eski zenginlestirme yontemlerinden
biri olarak kabul edilen bir fiziksel ayirma teknigidir (Er, 2025). Bu yontemde agir
mineraller, hafif minerallere kiyasla farkli hareket davranis1 gosterdiginden ayristirma
islemi miimkiin olmaktadir. Gravite ayirma islemlerinde jigler, sallantili masalar ve
spiraller gibi ekipmanlar kullanilmakta olup ozellikle altin, tungsten ve kalay gibi
yiiksek yogunluga sahip minerallerin kazaniminda etkin sonuclar vermektedir (Wills ve
Finch, 2016).

Gravite ayirma prensibi, mineral tanelerinin su veya hava gibi akiskan bir ortam
igerisindeki hareket davranislarinin yogunluk farkliliklarina bagl olarak degismesine
dayanir. Bu dogrultuda, tanelerin yer¢ekimi ve akiskan diren¢ kuvvetleri altinda farkli
hizlarda hareket etmesi saglanarak ayrim gerceklestirilir. Uygulamada jigler, sallantili
masalar, spiraller ve yogun ortam ayiricilar1 gibi ekipmanlar kullanilarak proses

yiiriitiilmektedir (Fuerstenau ve Han, 2003; Er, 2025).
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GRAVITE AYIRMA YONTEMI

ISLEM PRENSIBI
Yogunluk farkina gore tanelerin yergekimi etkisiyle - Yogunlugu biiyiik olan taneler
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Sekil 3. Gravite ayirma yontemi

Jig ayirma: Mineral tanelerinin su icerisinde pulsasyon (yukari-asagi hareket)
etkisiyle farkli yogunluklarmma gore smiflandirilmasina dayanan bir gravite
zenginlestirme teknigidir. Bu yontem Ozellikle iri taneli cevherlerde etkin olup, agir
minerallerin akigkan ortam igerisindeki farkli hareket davranislar1 sayesinde gang
minerallerinden ayrilmasin1i miimkiin kilmaktadir (Er, 2025). Sekil 4’ te Jig ayirma

yonteminde kullanilan ekipmana ait gorsel verilmektedir.

Sekil 4. Jig ayirma yonteminde kullanilan ekipman (Forui Mining, t.y.)

Sallantili masa yontemi: Daha ince taneli malzemelerin egimli ve titresimli bir
yiizey lizerinde yogunluk farkina bagli olarak ayrilmasimi saglayan bir diger gravite
ayirma teknigidir (Er, 2025). Bu yontem, oOzellikle altin, volframit ve kasiterit gibi
degerli minerallerin kazaniminda yiiksek secicilik saglamasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 5’ te Sallantili masa ayirma yonteminde kullanilan ekipmana ait

gorsel verilmektedir.
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Sekil 5. Sallantili masa ayirma ydnteminde kullanilan ekipman (Unal Miihendislik, t.y.)

Spiral ayiricilar: Diisiik isletme maliyetleri ve yiiksek kapasite ile ¢alisabilme
Ozellikleri sayesinde endiistride yaygin bir kullanim alanma sahiptir. Bu sistemler
Ozellikle komiir ve demir cevheri zenginlestirme proseslerinde tercih edilmekte olup,
yogunluk farkina dayali siirekli bir ayirma mekanizmasi sunmaktadir. Sekil 6’ da Spiral

ayirma yonteminde kullanilan ekipmana ait gorsel verilmektedir.

Sekil 6. Spiral ayiricilar ile ayirma yonteminde kullanilan ekipmana (Alibaba, t.y.).

Yogun ortam ayirma (Dense Media Separation - DMS) yontemi: Belirli bir
yogunluga sahip sivi veya siispansiyon ortam kullanilarak gergeklestirilen bir gravite

ayirma teknigidir. Bu yontemde, ortam yogunlugundan diisiik olan mineraller yiizeye
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dogru hareket ederken, daha yiliksek yogunluga sahip mineraller batma davranisi

gostererek ayristirilmaktadir (Fuerstenau ve Han, 2003).

Sekil 7. Yogun ortam ayirma yonteminde kullanilan ekipman (Metallurgist, 15 Mayis
2026).

Gravite ayirma yontemi, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli bir islem olmasi
nedeniyle birgcok madencilik operasyonunda tercih edilmektedir. Ancak, ¢ok ince taneli
minerallerin ayrilmasinda verimi diisiiktiir ve bu ylizden genellikle flotasyon veya
manyetik ayirma gibi yontemlerle birlikte kullanilmaktadir.

Manyetik Ayirma: Manyetik ayirma, minerallerin manyetik 06zelliklerindeki
farkliliklardan yararlanilarak gergeklestirilen fiziksel bir cevher zenginlestirme
yontemidir. Bu yontem, 6zellikle manyetit, hematit, ilmenit, kromit ve volframit gibi
manyetik veya paramanyetik karakter gosteren minerallerin, manyetik 6zellik tasimayan
gang minerallerinden ayrilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Gupta ve Yan,
2016; Budak, 2024). Islemin temel prensibi, minerallerin uygulanan manyetik alana
karst gosterdikleri farkli tepkilere dayanmaktadir. Bu kapsamda mineraller
ferromanyetik, paramanyetik ve diyamanyetik Ozelliklerine gore ayristirilabilmekte
olup, yontem 0Ozellikle demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde 6nemli bir kullanim
alanina sahiptir (Celik, 2014).

Manyetik ayirma islemleri, kullanilan manyetik alan siddetine bagli olarak diisiik
yogunluklu manyetik ayirma (LIMS) ve yliksek yogunluklu manyetik ayirma (HIMS)
olmak flizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Diisiik yogunluklu manyetik ayirma
yontemi, manyetit gibi yiiksek manyetik duyarliliga sahip minerallerin ayrilmasinda
tercih edilirken; yliksek yogunluklu manyetik ayirma yontemi, hematit, ilmenit ve
volframit gibi daha diisiik manyetik 6zellik gosteren minerallerin kazanilmasinda

kullanilmaktadir.
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Uygulama sekline gore ise manyetik ayirma islemleri kuru ve 1slak olmak iizere
iki farkli yontemle gerceklestirilebilmektedir. Kuru manyetik ayirma genellikle iri taneli
cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilirken, 1slak manyetik ayirma yontemi ince
taneli minerallerin ayrilmasinda daha yiiksek verimlilik saglamaktadir. Ozellikle ince
boyutlu cevherlerin islenmesinde, minerallerin siispansiyon halinde hareket etmesi
ayrim etkinligini artirmakta ve daha basarili zenginlestirme sonuglar1 elde edilmesine
olanak tanimaktadir (Gupta ve Yan, 2016; Burat, 2017; Budak, 2024).

Manyetik ayirma yoOntemi, kimyasal reaktif kullanimina ihtiyag duymamasi,
disiik isletme maliyetine sahip olmasi ve ¢evresel etkilerinin diger bircok
zenginlestirme yontemine gore daha sinirli olmasi nedeniyle madencilik sektoriinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Siire¢ boyunca kimyasal madde kullaniminin
minimum diizeyde olmasi hem isletme maliyetlerinin azaltilmasina hem de ¢evresel
yiikiin diistirilmesine katki saglamaktadir (Gupta ve Yan, 2016; Burat, 2017, Budak,
2024).

Teknolojik gelismelerle birlikte manyetik ayirma sistemlerinin etkinligi 6nemli
olciide artmistir. Ozellikle yiiksek gradyanli manyetik ayiricilarin (HGMS) ve giiglii
manyetik alan olusturabilen nadir toprak miknatislarinin kullanilmasi, diisiik tenorli
cevherlerin ekonomik olarak degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu
teknolojiler sayesinde diislik manyetik duyarliliga sahip minerallerin ayrilmasi
kolaylasmakta, bdylece zenginlestirme verimi ve metal kazanim oranlari
yiikselmektedir (Celik, 2014).

Eleme: Cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinde malzemelerin tane
boyutlarina gore siniflandirilmasini saglayan mekanik bir ayirma yontemidir. Bu islem
genellikle kirma ve giitme asamalarindan sonra uygulanmakta olup, farkli boyutlardaki
tanelerin birbirinden ayrilarak sonraki proseslere uygun sekilde yonlendirilmesini
amaglamaktadir. Tane boyutuna dayali bir siniflandirma islemi olan eleme, 6zellikle iri
taneli cevherlerin ayrilmasinda etkili sonuglar vermektedir. Buna karsilik, ¢ok ince
taneli malzemelerin siniflandirilmasinda eleme isleminin verimi azaldigindan, bu tiir
uygulamalarda hidrosiklonlar veya ¢oktiirmeye dayali siniflandirma yontemleri daha
yaygin olarak tercih edilmektedir (Gupta ve Yan, 2016).

Eleme islemleri uygulama sekline gore kuru eleme ve 1slak eleme olmak tizere iki
temel gruba ayrilmaktadir. Kuru eleme yontemi, ¢ogunlukla iri boyutlu ve diisiik nem
icerigine sahip malzemelerin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Islak eleme ise ince
taneli, nemli veya yiiksek miktarda toz igeren malzemelerin daha etkin sekilde

ayrilabilmesi amaciyla su kullanilarak gerceklestirilmektedir. Su ilavesi sayesinde
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eleme yiizeyinde meydana gelebilecek tikanmalar azaltilmakta ve ayirma verimi
artirtlmaktadir (Wills ve Finch, 2016; Gupta ve Yan, 2016).

Cevher hazirlama tesislerinde eleme islemleri; titresimli elekler, dairesel hareketli
elekler, trommel elekler ve statik elekler gibi farkli ekipmanlar kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu sistemler arasinda titresimli elekler, yiiksek kapasite ve
verimlilik saglamalari nedeniyle en yaygin kullanilan ekipmanlar arasinda yer
almaktadir. Elek yilizeyine uygulanan titresim hareketi, malzemenin daha hizli
ilerlemesini ve uygun tane boyutuna sahip parcaciklarin elek acikliklarindan ge¢mesini
kolaylastirarak siniflandirma performansini artirmaktadir (Wills ve Finch, 2016; Gupta
ve Yan, 2016).

Eleme islemi, cevher hazirlama siireglerinde yalnizca bir siniflandirma yontemi
olmanin otesinde, tesis verimliligini dogrudan etkileyen 6nemli bir operasyon olarak
degerlendirilmektedir. Kirma ve 6giitme iinitelerine gereksiz yiik gitmesini onleyerek
enerji tliketiminin azaltilmasina katki saglamakta, ayn1 zamanda farkli tane boyutundaki
minerallerin uygun zenginlestirme yontemlerine yonlendirilmesine olanak tanimaktadir
(Wills ve Finch, 2016; Gupta ve Yan, 2016). Giiniimiizde geligsmis sensor ve otomasyon
sistemleriyle desteklenen modern eleme ekipmanlari, proses kontroliiniin daha etkin
yiirlitiilmesini saglayarak hem siniflandirma verimini artirmakta hem de isletme

maliyetlerinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir.

2.8. Kimyasal Ayirma Yontemleri

Kimyasal ayirma yontemleri, cevher igerisinde bulunan degerli minerallerin ¢esitli
kimyasal reaksiyonlar veya elektrokimyasal siire¢ler yardimiyla gang minerallerinden
ayrilmasini saglayan zenginlestirme teknikleridir. Bu yontemler, 6zellikle diisiik tenorlii
cevherlerin ekonomik olarak degerlendirilebilmesine olanak tanimasi nedeniyle
madencilik ve metalurji sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir. Altin, bakir, ¢inko, nikel ve
uranyum gibi metallerin {iretiminde yaygin olarak kullanilan kimyasal ayirma
yontemleri, fiziksel zenginlestirme teknikleriyle yeterli verim elde edilemeyen
cevherlerin islenmesinde etkili sonuglar vermektedir (Habashi, 1999; Aydin, vd., 2021).

Kimyasal zenginlestirme stiregleri arasinda lig, ¢oziicii ekstraksiyon, iyon
degisimi ve elektrokazanim gibi gesitli yontemler yer almaktadir (Budak, 2024). Bu
yontemlerin temel amaci, cevher biinyesindeki degerli metal veya mineralleri segici
olarak ¢oziindiirmek ve daha sonra uygun islemlerle geri kazanmaktir. Kullanilacak
yontemin sec¢imi; cevherin mineralojik yapisina, metal icerigine ve ekonomik kosullara

bagl olarak degisiklik gostermektedir (Aydin, vd., 2021).
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Kimyasal ayirma yontemleri icerisinde en yaygin uygulamalardan biri olan lig
islemi, degerli metallerin uygun kimyasal ¢oziiciiler yardimiyla kat1 fazdan sivi faza
aktarilmasi esasina dayanmaktadir. Bu siiregte asitler, bazlar veya kompleks olusturucu
kimyasal reaktifler kullanilarak metal iyonlarinin ¢6ziinmesi saglanmaktadir. Boylece
cevher igerisindeki degerli bilesenler ¢ézelti ortamina alinmakta ve sonraki saflastirma
asamalarinda geri kazanilabilmektedir (Aydin, vd., 2021). Sekil 8 de li¢ iiretim

yontemine ait gorsel verilmektedir.

LiC (LEACH) URETIM YONTEMI
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Altin ve giimiis iiretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden biri siyaniir li¢idir
(Ahlat¢1, vd., 2017). Bu yontemde siyaniir ¢ozeltileri kullanilarak degerli metallerin
¢Oziinmesi saglanmakta ve metal kazanim verimi artirilmaktadir. Bakir, nikel ve benzeri
metallerin iiretiminde ise genellikle asidik li¢ yontemleri tercih edilmektedir (Ahlatei,
vd., 2017). Bu yontemlerde siilfiirik asit gibi kimyasallar kullanilarak metal igeren
mineraller ¢oziindiiriilmekte ve metal iyonlar1 ¢ozelti fazina gecirilmektedir (Marsden
ve House, 2006).

Li¢ islemi sonucunda elde edilen yiiklii ¢ozeltilerden degerli metallerin ayrilmasi
ve saflagtirllmast amaciyla ¢oziicii ekstraksiyon yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde, ¢ozelti icerisinde bulunan metal iyonlar1 segici Ozellik gosteren organik
cOziiciiler yardimiyla ayrilarak farkli bir faza aktarilmaktadir. Coziicli ekstraksiyon,
yiiksek secicilige sahip olmasi ve yiiksek saflikta iirlin elde edilmesine olanak saglamasi
nedeniyle 6zellikle bakir, uranyum ve nadir toprak elementlerinin geri kazaniminda

yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica bu yontem, sonraki metal kazanim
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asamalarinin verimliligini artirarak proses performansina énemli katkilar saglamaktadir
(Wills ve Finch, 2016; Gupta ve Yan, 2016).

Kimyasal ayirma siireclerinde kullanilan bir diger yontem ise iyon degisimidir. Bu
yontem, ¢ozeltide bulunan metal iyonlariin 6zel olarak tasarlanmis katyon veya anyon
degistirici recineler tarafindan tutulmast ve daha sonra uygun islemlerle geri
kazanilmasi1 esasmna dayanmaktadir. Iyon degisim teknolojisi, ozellikle diisiik
konsantrasyonda bulunan metal iyonlarin segici olarak ayrilmasinda yiiksek verim
saglamaktadir. Bu nedenle altin, platin ve diger degerli metallerin saflastirilmasi ve geri
kazanilmasinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Wills ve Finch, 2016; Gupta ve Yan,
2016).

Kimyasal ayirma siireclerinin son agsamalarindan biri olan elektrokazanim yontemi
ise ¢ozeltide bulunan metal iyonlarmin elektrik akimi yardimiyla kati metal formunda
elde edilmesini saglamaktadir. Bu yontemde metal iyonlari, elektrolitik hiicre igerisinde
katot yiizeyinde indirgenerek yiiksek saflikta metal olarak ¢oktiirilmektedir.
Elektrokazanim islemi, O6zellikle bakir, ¢inko ve giimiis iiretiminde yaygin olarak
kullanilmakta olup, yiiksek metal saflig1 saglamasi nedeniyle hidrometalurjik siireglerin
onemli bir asamasini olusturmaktadir (Habashi, 1999; Gupta ve Yan, 2016).

Kimyasal ayirma yontemleri, diisiik tendrlii cevherlerin ekonomik olarak
degerlendirilebilmesine olanak saglamasi ve yiiksek metal geri kazanim oranlar
sunmast bakimindan madencilik sektoriinde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bununla
birlikte, siireclerde kullanilan kimyasal reaktiflerin ¢evre ve insan sagligi iizerinde
olusturabilecegi olumsuz etkiler nedeniyle atik yonetimi ve g¢evresel kontrol
uygulamalar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle siyaniir, asitler ve gesitli organik
¢oziiclilerin kullanildig1 proseslerde, olusan atiklarin giivenli sekilde bertaraf edilmesi
siirdiiriilebilir madencilik uygulamalarinin temel gerekliliklerinden biri olarak kabul

edilmektedir (Wills ve Napier-Munn, 2006).

2.8.1. Flotasyon Zenginlestirmesi

Flotasyon, gravimetrik yontemlerle etkin sekilde zenginlestirilemeyen ince taneli
cevherlerin, fiziko-kimyasal prensiplerden yararlanilarak kopiik fazi araciligiyla
ayristirildigr bir konsantrasyon yontemidir (Karaca, 2010; Nacak, 2025). Giinlimiizde
flotasyon, minerallerin ylizey Ozelliklerindeki  farkliliklardan  yararlanilarak
gerceklestirilen en yaygin cevher zenginlestirme yontemlerinden biri olarak kabul

edilmektedir. Ozellikle bakir, ¢inko, kursun, altin ve molibden gibi siilfiirlii cevherlerin
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yani sira feldspat, fluorit ve komiir gibi endiistriyel minerallerin zenginlestirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Akgil vd., 2020; Nacak, 2025).

Flotasyon yonteminin temel prensibi, belirli minerallerin yiizey ozelliklerinin
kimyasal reaktifler yardimiyla degistirilerek hava kabarciklarina tutunmalarinin
saglanmasina dayanmaktadir. Bu islem sirasinda cevher-su karigimi igerisine verilen
hava kabarciklari, hidrofobik 6zellik kazandirilan mineralleri yiizeye tasimakta ve
olusan kopiik tabakasinda toplanmalarini saglamaktadir. Hidrofilik 6zellik gosteren
mineraller ise siv1 faz icerisinde kalarak ayrilmaktadir (Nacak, 2025; Ozcelik, 2025).
Boylece degerli mineraller ile gang mineralleri arasinda etkin bir ayirma islemi
gerceklestirilmektedir. Flotasyon siirecinde kullanilan kimyasal reaktifler, islemin
basarisin1 dogrudan etkileyen énemli bilesenlerdir (Nacak, 2025; Ozgelik, 2025). Bu
reaktifler genel olarak toplayicilar, kopiirticiiler ve bastiricilar olmak {izere ii¢c temel
grupta degerlendirilmektedir. Toplayicilar, hedef minerallerin yiizey 0Ozelliklerini
degistirerek hava kabarciklarmma baglanmalarim1 saglarken; kopiirtiiciiler, kopiik
tabakasinin kararliligini artirarak minerallerin ylizeye tasinmasini kolaylagtirmaktadir.
Bastiricilar ise istenmeyen minerallerin yiizdiiriilmesini engelleyerek seciciligin
artirilmasina katki saglamaktadir (Bulatovic, 2007).

Flotasyon islemi, cevherin 6zelliklerine ve proses gereksinimlerine bagli olarak
farkli yontemlerle uygulanabilmektedir. Kopiikli flotasyon, metal siilfiir cevherlerinin
zenginlestirilmesinde en yaygin kullanilan ydntemdir (Nacak, 2025; Ozcelik, 2025).
Kolon flotasyonu ise 6zellikle diisiik tenorlii cevherlerde daha yiiksek ayirma verimi ve
daha temiz konsantre elde edilmesi amaciyla gelistirilmis bir yontemdir (Nacak, 2025;
Ozgelik, 2025). Ters flotasyon yonteminde ise gang mineralleri kopiik fazinda
toplanirken degerli mineraller ¢oken fazda birakilmaktadir. Bu yontem &zellikle demir
cevherlerinin zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Nacak, 2025;
Ozgelik, 2025).

Flotasyon yonteminin en onemli avantajlarindan biri, diigiik tenorlii ve karmagik
yapili cevherlerden dahi yiiksek verimle metal kazanimina olanak saglamasidir. Ayrica
yiiksek secicilik 6zelligi sayesinde birbirine yakin fiziksel 6zelliklere sahip minerallerin
ayrilmasinda etkili sonuglar vermektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle flotasyon, modern
cevher hazirlama tesislerinin vazgegilmez proseslerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, flotasyon islemlerinde kullanilan gesitli kimyasal reaktifler ¢evresel
acidan bazi riskler olusturabilmektedir. Ozellikle proses sularinm ydnetimi, atik
depolama faaliyetleri ve kimyasal kalintilarin kontrolii siirdiiriilebilir madencilik

uygulamalari agisindan 6nem tagimaktadir.
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Genel olarak degerlendirildiginde cevher zenginlestirme siiregleri, madencilik
sektoriinde ekonomik degeri diisiik cevherlerin degerlendirilmesine olanak saglayarak
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katkida bulunmaktadir. Degerli minerallerin
gang minerallerinden ayrilmasi ve yliksek tenorlii konsantrelerin elde edilmesi, hem
metal kazanim veriminin artirilmasint hem de sonraki metalurjik islemlerin daha
ekonomik sekilde yiiriitiilmesini saglamaktadir. Bu nedenle cevher 6zelliklerine uygun
zenginlestirme yontemlerinin secilmesi, isletme verimliligi, ekonomik siirdiiriilebilirlik

ve ¢evresel performans agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.9. Cevher Zenginlestirme Tesislerinde Kullamlan Kimyasal Maddeler

Cevher zenginlestirme tesislerinde minerallerin ekonomik degere sahip
bilesenlerinin ayrilmast ve veriminin artirtlmast amaciyla ¢ok sayida kimyasal madde
kullanmilmaktadir.  Ozellikle flotasyon, li¢ ve ¢oktiirme gibi zenginlestirme
yontemlerinde kullanilan kimyasallar, siire¢ performansinin belirlenmesinde kritik bir
role sahiptir. Kullanilan bu maddeler, minerallerin fizikokimyasal 06zelliklerini
degistirerek ayrim islemlerinin daha etkin sekilde gergeklestirilmesini saglamaktadir
(Nacak, 2025; Ozgelik, 2025).

Flotasyon proseslerinde yaygin olarak kullanilan kimyasallar; toplayicilar,
képiirtiiciiler, bastiricilar ve pH diizenleyicilerden olusmaktadir (Nacak, 2025; Ozcelik,
2025). Toplayicilar, belirli minerallerin yiizey Ozelliklerini degistirerek hidrofobik
Ozellik kazanmalarin1 saglamakta ve bdylece hava kabarciklarina tutunarak kopiik
fazina taginmalarina yardimer olmaktadir (Nacak, 2025; Ozgelik, 2025). Kopiirtiiciiler
ise flotasyon hiicrelerinde olusan hava kabarciklarinin kararliligini artirarak mineral
tasinmasini kolaylastirmaktadir (Nacak, 2025; Ozcelik, 2025). Bastiricilar, istenmeyen
minerallerin  ylzdiirilmesini engelleyerek prosesin segiciligini  artirirken, pH
diizenleyiciler ortamin kimyasal dengesini kontrol altinda tutarak flotasyon veriminin
yiikseltilmesine katki saglamaktadir (Leja, 1982; Bulatovic, 2007; Ozcelik, 2025).

Kimyasal zenginlestirme yontemlerinden biri olan li¢ islemlerinde ise cevher
icerisindeki degerli metaller uygun ¢oziicliler yardimiyla ¢oziiniir hdle getirilmektedir
(Nacak, 2025; Ozgelik, 2025). Altin ve giimiis iiretiminde yaygin olarak kullanilan
sodyum siyaniir (NaCN), degerli metallerle kompleks bilesikler olusturarak
coziinmelerini saglamaktadir. Bakir cevherlerinin degerlendirilmesinde ise ¢cogunlukla
stlfirik asit (H2SOa4) kullanilmakta ve metal iyonlarinin ¢ozelti fazina gegcirilmesi

hedeflenmektedir (Nacak, 2025; Ozcelik, 2025). Bu ydntemler, 6zellikle diisiik tendrlii
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cevherlerden ekonomik metal kazaniminin miimkiin héale gelmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Marsden ve House, 2006; Ozgelik, 2025).

Cevher zenginlestirme faaliyetlerinde yalnizca iiretim siireglerinde degil, atik
yonetimi asamalarinda da ¢esitli kimyasallardan yararlanilmaktadir. Zenginlestirme
islemleri sonrasinda ortaya ¢ikan ince taneli atiklarin ¢oktiiriilmesi ve proses suyundan
ayrilmas1 amaciyla flokiilant ve koagiilant gibi kimyasallar kullanilmaktadir (Ozgelik,
2025). Bu maddeler, askida bulunan ince partikiillerin bir araya gelerek ¢okelmesini
saglamakta ve hem su geri kazanimimi kolaylastirmakta hem de atik depolama
siireclerinin daha etkin ylriitiilmesine katkida bulunmaktadir (Marsden ve House,
2006).

Bununla birlikte, cevher zenginlestirme tesislerinde kullanilan kimyasal maddeler
cesitli is saglig1 ve giivenligi ile ¢evre risklerini de beraberinde getirmektedir. Ozellikle
siyaniir, silfiirik asit, ksantatlar ve ¢esitli organik reaktifler; calisanlar acisindan toksik
etkiler olusturabilmekte, uygun sekilde yonetilmediginde cevresel kirlenmeye neden
olabilmektedirler. Bu maddelere maruziyet; solunum sistemi rahatsizliklari, cilt ve goz
irritasyonlari, kimyasal yaniklar ile akut veya kronik zehirlenmelere yol acabilmektedir.
Ayrica kimyasal sizintilar ve atiklarin kontrolsiiz sekilde ¢evreye verilmesi durumunda
toprak, yiizey suyu ve yer alt1 su kaynaklar1 olumsuz etkilenebilmektedir (Lottermoser,
2011). Bu nedenle cevher zenginlestirme tesislerinde kullanilan tiim kimyasallarin
giivenli depolanmasi, taginmasi ve kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Kimyasallara
iliskin malzeme giivenlik bilgi formlarinin (MSDS) dikkate alinmasi, ¢alisanlara gerekli
egitimlerin verilmesi, uygun kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi ve etkili
havalandirma sistemlerinin kurulmasi maruziyet risklerinin azaltilmasinda temel
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Ayrica kimyasal atiklarin mevzuata uygun sekilde
bertaraf edilmesi, atik su aritma sistemlerinin etkin c¢alistirilmasi ve g¢evresel izleme
faaliyetlerinin diizenli olarak yiiriitiilmesi siirdiiriilebilir madencilik uygulamalarinin

Onemli bir parcasini olusturmaktadir.

2.9.1. Siilfiirik Asit (H2SO4)

Stlfiirik asit (H2SOa4), kuvvetli asidik 6zellik gdsteren, renksiz, kokusuz ve yiiksek
derecede korozif yapiya sahip bir mineral asididir. Kimya endiistrisi basta olmak iizere
giibre iiretimi, metalurji, petrol rafinasyonu ve madencilik gibi birgok sektdrde yaygin
kullanim alanina sahiptir. Cevher zenginlestirme tesislerinde ise Ozellikle flotasyon

islemlerinde pH'm istenen seviyede tutulmasi, mineral ylizey Ozelliklerinin

41



diizenlenmesi ve ayirma performansinin artirilmast amaciyla tercih edilmektedir
(Habashi, 1999).

Siilfiirik asidin su ile temasi sonucunda yiiksek miktarda 1s1 agia c¢ikaran
ekzotermik bir reaksiyon meydana gelmektedir. Bu 06zellik nedeniyle kimyasalin
depolanmasi, taginmasi ve proseslerde kullanimi sirasinda 6zel giivenlik tedbirlerinin
uygulanmasi zorunludur. Cilt ve g6z ile dogrudan temas etmesi ciddi kimyasal
yaniklara yol agabilirken, buhar1 veya aerosol formunun solunmasi solunum sistemi
tizerinde tahrig edici ve zararli etkilere neden olabilmektedir (NIOSH, 2023).

Madencilik faaliyetleri ile cevher zenginlestirme tesislerinde siilfiirik asidin uygun
sekilde kontrol edilmeden kullanilmasi; proses ekipmanlarinda korozyon olusumu,
kimyasal sigramalar, c¢alisanlarin tehlikeli kimyasallara maruz kalmasi ve g¢evresel
kirlilik gibi 6nemli is sagligi ve giivenligi ile birlikte ¢evre risklerini de beraberinde
getirebilmektedir. Bu nedenle siilfiirik asidin kullanildigi tiim siire¢lerde miihendislik
kontrollerinin etkin bi¢gimde uygulanmasi, ekipmanlarin periyodik bakiminin
gerceklestirilmesi, uygun standartlarda kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi ve
olast kimyasal kazalara yonelik acil durum planlarinin hazirlanarak diizenli olarak

giincellenmesi biiylik 6nem tagimaktadir (OSHA, 2024).

2.9.2. AEROPHINE® 3418A Promoter

AEROPHINE® 3418A Promoter, cevher zenginlestirme tesislerinde flotasyon
siireclerinde kullanilan, modifiye ditiofosfinat esasli ve yliksek secicilige sahip bir
kollektor reaktifidir. Bu kimyasal, ozellikle altin, giimiis, bakir ve diger siilfiirlii
minerallerin flotasyon yontemiyle zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mineral yiizeylerine segici bigimde adsorbe olarak degerli minerallerin kopiik fazina
tasinmasini kolaylastirmakta ve boylece ayirma verimini artirmaktadir. Uriiniin temel
aktif bileseni sodyum diizobiitil ditiofosfinat olup, flotasyon devrelerinde sagladig:
yiiksek secicilik sayesinde elde edilen konsantrenin tenoriiniin ve proses performansinin
tyilestirilmesine katki saglamaktadir (Cytec Industries Inc., 2012).

AEROPHINE® 3418A'ya ait giivenlik bilgi formunda, iiriiniin ciltte tahrise neden
olabilecegi, gozlerde ciddi hasar olusturma riski tasidigi ve uzun siireli maruziyet
durumunda sucul ekosistemler tizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu belirtilmektedir.
Bu nedenle kimyasalin depolanmasi, tasinmasi ve proseslerde kullanimi sirasinda uygun
mithendislik  kontrollerinin uygulanmasi, c¢alisanlarin uygun kisisel koruyucu

donanimlar1 kullanmast ve kimyasalin cevreye kontrolsiiz sekilde yayilmasinin
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onlenmesine yonelik gerekli tedbirlerin alinmasi is saghigi ve giivenligi ile cevre

yonetimi agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir (Cytec Industries Inc., 2012).

2.9.3. Sodyum Silikat (Na:SiOs)

Sodyum silikat (Na2SiOs), sodyum oksit ve silikanin birlesiminden olusan, suda
coziinebilen ve alkali 6zellik gdsteren inorganik bir kimyasal bilesiktir. Endiistride
yaygin olarak "su cami" adiyla bilinen bu madde; deterjan, seramik, kagit ve insaat
sanayilerinin yan1 sira madencilik sektoriinde de genis kullanim alanina sahiptir. Cevher
zenginlestirme tesislerinde ise Ozellikle flotasyon proseslerinde gang minerallerinin
bastirilmasi, ortam pH'imin diizenlenmesi ve mineral yiizey o6zelliklerinin kontrol
edilmesi amaciyla kullanilan temel reaktiflerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Wills ve
Finch, 2016).

Flotasyon uygulamalarinda sodyum silikat, silikat esasli gang mineralleri ile ince
taneli kil minerallerinin ylizeylerine adsorbe olarak bu minerallerin kopiik fazina
tasinmasin1 engellemekte ve boylece degerli minerallerin daha segici bir sekilde
kazanilmasimi saglamaktadir. Bu segici bastirma mekanizmasi sayesinde flotasyon
veriminin artirilmasina katkida bulunmakta ve cevher zenginlestirme siireclerinde etkili
bir depresan reaktifi olarak kullanilmaktadir (Bulatovic, 2007).

Is saghgi ve giivenligi acisindan degerlendirildiginde, sodyum silikatin yiiksek
alkalilik 6zelligi nedeniyle cilt ve goz ile temasi tahrise yol acabilmekte, yiiksek
konsantrasyonlara veya uzun siireli maruziyete bagli olarak ise kimyasal yaniklar
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle kimyasalin depolanmasi, ¢6zelti hazirlanmasi ve
dozajlanmas1 sirasinda uygun kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi, calisma
alanlarinda g6z dusu ve acil miidahale ekipmanlarinin bulundurulmasi ile giivenli

calisma prosediirlerinin eksiksiz uygulanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

2.9.4. Cinko Siilfat (ZnS0O.)

Cinko siilfat (ZnSOs), ¢inko, kiikiirt ve oksijen elementlerinden olusan, suda
yiiksek ¢oziiniirlige sahip inorganik bir tuzdur. Kimya, tarim, ila¢ ve madencilik basta
olmak {izere bir¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan bu bilesik, cevher
zenginlestirme tesislerinde Ozellikle flotasyon proseslerinde aktivator ve depresan
reaktifi olarak kullanilmaktadir. Flotasyon uygulamalarindaki temel islevi, minerallerin
yiizey Ozelliklerini degistirerek ayirma isleminin segiciligini ve verimini artirmaktir

(Wills ve Finch, 2016).
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Flotasyon devrelerinde c¢inko siilfat, ozellikle sfalerit, pirit ve diger stlfiirli
minerallerin ayristirilmasinda énemli bir rol iistlenmektedir. Siyaniir ve benzeri bastirici
reaktiflerle birlikte kullanildiginda, pirit gibi istenmeyen siilfiirlii minerallerin
yilizdiiriilmesini baskilayarak degerli minerallerin daha etkin ve segici bir sekilde
kazanilmasma katki saglamaktadir. Bu 06zelligi sayesinde, cevher zenginlestirme
proseslerinde ayirma performansini artiran temel flotasyon reaktiflerinden biri olarak
degerlendirilmektedir (Bulatovic, 2007).

Is saglig1 ve giivenligi agisindan ele alindiginda, ginko siilfatin toz veya c¢ozelti
formunda cilt, g6z ve solunum sistemi lizerinde tahris edici etkiler olusturabilecegi
bilinmektedir. Yiiksek diizeyde veya uzun siireli maruziyet, insan saglig1 iizerinde
olumsuz sonuglara yol acabilmekte; ayrica ¢evresel agidan ozellikle sucul canlilar i¢in
toksik Ozellik gosterebilmektedir. Bu nedenle ¢inko siilfatin depolanmasi, ¢ozelti
hazirlanmas1 ve dozajlanmasi sirasinda uygun kisisel koruyucu donanimlarin
kullanilmasi, yeterli havalandirma ve mihendislik kontrollerinin saglanmasi ile
kimyasalin ¢gevreye kontrolsiiz yayilimini dnleyici tedbirlerin uygulanmasi biiyiik 6nem

tasimaktadir (European Chemicals Agency, 2024).

2.10. Cevher Zenginlestirme Tesislerinde Kimyasal Risk Etmenleri

Kimyasal risk etmenleri, endiistriyel isletmelerde kullanilan kimyasal maddelerin
calisan saghigi, c¢evre ve isletme gilivenligi iizerinde olumsuz etkiler olusturma
potansiyeline sahip unsurlar1 ifade etmektedir. Bu riskler; kimyasallarin fiziksel,
kimyasal ve toksikolojik 6zelliklerinin yani sira depolama, tagima, transfer ve kullanim
kosullarina bagh olarak ortaya cikabilmektedir. Ozellikle cevher zenginlestirme
tesislerinde yaygin olarak kullanilan siilfiirik asit, sodyum silikat, ¢inko siilfat gibi
cesitli flotasyon reaktifleri, kimyasal risklerin baslica kaynaklarini olusturmaktadir.

Kimyasal proseslerde kullanilan maddeler; korozif, toksik, yanici, parlayici ve
cevre agisindan tehlikeli Gzellikleri nedeniyle proses giivenligi bakimindan onemli
riskler barindirmaktadir. Proses parametrelerinin kontrol disina c¢ikmasi, ekipman
biitlinliigiiniin bozulmasi, kimyasal sizintilar, yangin ve patlamalar, ¢calisanlarin tehlikeli
maddelere maruz kalmasi ile g¢evresel kirlilik gibi istenmeyen olaylarin meydana
gelmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle kimyasal tehlikelerin sistematik bir
yaklasimla belirlenmesi, risk diizeylerinin degerlendirilmesi ve uygun miihendislik,
idari ve kisisel koruyucu 6nlemlerin uygulanmasi, cevher zenginlestirme tesislerinde is
sagligi ve gilivenliginin etkin sekilde saglanmasinin temel unsurlarindan biridir

(Lottermoser, 2010; ILO, 2015).

44



Genel olarak degerlendirildiginde, kimyasal risk etmenleri endiistriyel tesisler,
laboratuvarlar ve farkli {iretim siire¢lerinde kullanilan kimyasallarin insan sagligina,
cevreye ve isletme gilivenligine yonelik olusturdugu tehlikeleri kapsamaktadir. Bu
risklerin diizeyi, kimyasal maddelerin fiziksel, toksikolojik ve ekotoksikolojik
ozelliklerine gore degisiklik gosterebilmekte olup, gerekli kontrol Onlemlerinin
alinmamas1 durumunda calisanlar, isletme ve ¢evre acisindan ciddi saglik ve glivenlik

sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.

2.10.1. Kimyasal Maddelerin Simiflandirilmasi

Kimyasal maddelerin smiflandirilmasi, bu maddelerin fiziksel, kimyasal,
toksikolojik ve ekotoksikolojik 0Ozellikleri esas alinarak belirli tehlike siniflarina
ayrilmasi siirecini ifade etmektedir. S6z konusu siniflandirma sistemi; kimya,
mithendislik, c¢evre bilimleri ve is saglig1 ve gilivenligi alanlarinda giivenli calisma
kosullarinin olusturulmasi ve siirdiiriilebilmesi agisindan temel bir uygulama olarak
kabul edilmektedir. Kimyasallarin dogru bigimde siniflandirilmasi; depolama, tasima,
kullanim ve bertaraf siire¢lerinin planli ve giivenli sekilde yiiriitiilmesini saglarken,
calisanlarin maruz kalabilecegi risklerin azaltilmasina ve c¢evresel etkilerin etkin
bigimde kontrol edilmesine katkida bulunmaktadir (United Nations, 2023; ECHA,
2024).

Kimyasal maddeler, fiziksel durumlari, kimyasal yapilart1 ve sahip olduklari
tehlike 6zellikleri dikkate alinarak farkli siniflar altinda degerlendirilmektedir. Fiziksel
ozelliklerine gore kati, sivi ve gaz olmak iizere {i¢ temel gruba ayrilan kimyasallarin
davraniglar1 ve olusturabilecekleri riskler bulunduklar: fiziksel faza gére degismektedir.
Kati maddeler belirli bir sekil ve hacme sahipken, sivilar icinde bulunduklar1 kabin
seklini almakta, gazlar ise bulunduklar1 ortamin tamamina yayilabilmektedir. Kimyasal
yapt bakimindan ise maddeler genel olarak organik ve inorganik bilesikler seklinde
simiflandirilmaktadir. Karbon temelli bilesikler organik bilesikler grubunda
degerlendirilirken, metaller, mineraller ve c¢esitli tuzlar ¢ogunlukla inorganik bilesikler
icerisinde yer almaktadir (Brown vd., 2018).

Kimyasal maddeler, tehlike 6zellikleri esas alinarak da siniflandirilmaktadir. Bu
kapsamda kimyasallar; yanici, patlayici, toksik, korozif ve cevre agisindan tehlikeli
maddeler gibi farkl kategoriler altinda degerlendirilmektedir. Yanici ve patlayict 6zellik
gosteren maddeler uygun kosullarin olugmasi halinde yangin veya patlama riski
tasirken, toksik maddeler kisa ya da uzun siireli maruziyet sonucunda insan sagligi

tizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Korozif maddeler canli dokular ile metal
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yiizeylerde asindirict etki meydana getirirken, ¢evre igin tehlikeli olarak siniflandirilan
kimyasallar 06zellikle sucul ekosistemlerde kalici ve zararli sonuglara neden
olabilmektedir (United Nations, 2023; ECHA, 2024).

Kimyasal maddelerin siniflandirilmast ve etiketlenmesine iliskin uygulamalar
uluslararas1 kabul gormiis standartlar dogrultusunda yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda,
Birlesmis Milletler tarafindan gelistirilen Kiiresel Uyumlastirilmis Sistem (Globally
Harmonized System-GHS), kimyasallarin tehlike 6zelliklerine gore siniflandirilmasini
ve kullanicilarin standart bir bigimde bilgilendirilmesini amacglamaktadir. Avrupa
Birligi'nde bu sistem CLP Tiiziigii (Classification, Labelling and Packaging Regulation)
kapsaminda uygulanirken, Tiirkiye'de ise Kimyasallarin Siniflandirilmasi, Etiketlenmesi
ve Ambalajlanmas1 Hakkinda Yonetmelik ile GHS esaslarina uyumlu bir sekilde
yiirtirlige konulmustur (United Nations, 2023; European Chemicals Agency [ECHA],
2024).

Kimyasal maddelerin dogru sekilde siniflandirilmast ve uygun bigimde
etiketlenmesi, giivenli depolama, tasima, kullanim ve bertaraf siireglerinin etkin olarak
yonetilmesini miimkiin kilmaktadir. Bunun yaninda g¢alisanlarin kimyasal maddelere
maruziyetinin azaltilmasi, is kazalar1 ve meslek hastaliklariin 6nlenmesi ile ¢evresel
etkilerin en aza indirilmesi acisindan da kritik bir isleve sahiptir. Ozellikle yanici,
patlayici, toksik ve korozif 6zellik tasiyan kimyasallarin ulusal ve uluslararas1 mevzuata
uygun sekilde yonetilmesi, is saghgi ve giivenligi uygulamalarinin  temel

bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Crowl ve Louvar, 2019).

2.10.2. Kimyasal Risk Etmenlerinin Belirlenmesi

Kimyasal risk etmenlerinin belirlenmesi, is sagligi ve giivenligi yonetim
sistemlerinin temel bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Endiistriyel tesislerde,
laboratuvarlarda ve farkli iiretim siireclerinde kullanilan kimyasal maddeler; ¢alisanlarin
saghgl, cevresel degerler ve proses giivenligi ilizerinde ¢esitli tehlikeler meydana
getirebilmektedir. Bu nedenle kimyasal risklerin sistematik bir yaklasimla
tanimlanmasi, analiz edilmesi ve uygun kontrol 6dnlemleriyle yonetilmesi biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Kimyasal risk degerlendirmelerinde; kimyasal maddelerin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri, toksikolojik profilleri, maruziyet yollari, kullannom miktarlar1 ve
cevresel etkileri birlikte dikkate alinarak kapsamli bir degerlendirme yapilmaktadir
(Crowl ve Louvar, 2019).

Kimyasal tehlikelerin belirlenmesi siirecinde, toksik, yanici, patlayici, korozif ve

cevre agisindan zararh 6zellik tasiyan maddeler 6ncelikli olarak degerlendirilmektedir.

46



Uygun miihendislik ve yoOnetimsel kontrollerin bulunmadigi durumlarda bu tiir
kimyasallar; 1s kazalari, meslek hastaliklart ve c¢evresel kirlilik gibi Onemli
olumsuzluklara neden olabilmektedir. Bu kapsamda giivenlik bilgi formlarinin
(GBF/SDS) incelenmesi, mesleki maruziyet sinir degerlerinin degerlendirilmesi ve
caligma ortamindaki potansiyel tehlike kaynaklarinin belirlenmesi, kimyasal risk
yonetiminin temel asamalar1 arasinda yer almaktadir (United Nations, 2023; ECHA,
2024).

Kimyasal risklerin analizinde farkli risk degerlendirme ydntemlerinden
yararlanilmaktadir. Bunlardan Fine-Kinney yontemi, tehlikeleri meydana gelme
olasilig1, maruziyet siklig1 ve olasi sonuglarin siddeti parametrelerini esas alarak sayisal
olarak degerlendirmeye olanak saglamaktadir. HAZOP (Hazard and Operability Study)
yontemi ise proseslerde meydana gelebilecek sapmalar1 sistematik bigimde analiz
ederek bu sapmalarin olusturabilecegi tehlikelerin belirlenmesine yardimci olmaktadir.
Ozellikle madencilik, kimya ve metal sanayisinde yaygin olarak kullanilan bu
yontemler, risklerin Oncelik sirasina gore degerlendirilmesi ve uygun kontrol
tedbirlerinin belirlenmesinde etkili araglar olarak kabul edilmektedir (Kinney ve Wiruth,
1976; Kletz, 2009).

Kimyasal maddelerin insan sagligi tizerindeki etkileri, risk degerlendirme
caligmalarinin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Kimyasallara uzun siireli veya yiiksek
diizeyde maruz kalinmasi; solunum sistemi hastaliklari, cilt ve goz irritasyonlari,
norolojik bozukluklar, ireme sistemi iizerinde olumsuz etkiler ve cesitli kanser tiirleri
gibi ciddi saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmasima neden olabilmektedir. Ornegin, benzen
gibi baz1 ugucu organik bilesiklerin kanserojen oOzellik tasidigi, asbest liflerinin ise
akciger hastaliklar1 ve mezotelyoma ile gii¢lii bir iliski igerisinde oldugu bilinmektedir.
Benzer sekilde kursun, civa ve kadmiyum gibi agir metallerin sinir sistemi {izerinde
toksik etkilere sahip oldugu ve uzun siireli maruziyet durumunda kalici saglik
sorunlarma yol agabildigi bildirilmektedir (IARC, 2024; NIOSH, 2023).

Kimyasal risklerin degerlendirilmesinde yalnizca calisan saglhigina yonelik etkiler
degil, ¢evresel sonuglar da dikkate alinmalidir. Endiistriyel faaliyetler sonucunda olusan
kimyasal atiklar, agir metaller ve diger kirletici maddeler; su, hava ve toprak kalitesini
olumsuz yonde etkileyerek ekosistemlerin dogal dengesini bozabilmektedir. Bu
kirleticiler, biyolojik birikim ve biyobiiyilitme siirecleri yoluyla canli organizmalar
tizerinde uzun vadeli ¢evresel etkiler olusturabilmektedir. Bu nedenle kirletici
kaynaklarin belirlenmesi, c¢evresel izleme g¢alismalarinin yiiriitiilmesi ve etkin kontrol

tedbirlerinin uygulanmasi, siirdiiriilebilir ¢evre yonetiminin temel gereklilikleri arasinda
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yer almaktadir (Lottermoser, 2010). Sonug olarak, kimyasal risk etmenlerinin dogru ve
sistematik bigimde belirlenmesi; c¢alisanlarin saglik ve giivenliginin korunmasi, is
kazalar1 ile meslek hastaliklarinin 6nlenmesi ve cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
acisindan kritik Oneme sahiptir. Isletmelerde diizenli risk degerlendirmelerinin
gerceklestirilmesi, kimyasal maruziyetlerin stirekli izlenmesi, calisanlarin kimyasal
giivenlik konusunda bilinglendirilmesi ve kimyasallarin ulusal ve uluslararas1t mevzuata
uygun sekilde yonetilmesi, kimyasal kaynakli tehlikelerin etkin bi¢cimde kontrol altina

alinmasina 6nemli katki saglamaktadir.

2.10.3. Kimyasallarin Maruziyet Yollar1 Ve Saghk Uzerindeki Etkileri

Kimyasal maddelerin insan sagligi lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde;
maddenin fiziksel formu, kimyasal o6zellikleri, viicuda giris yolu, maruziyet siiresi,
maruziyet sikligt ve bireylerin duyarlilik diizeyr gibi g¢esitli faktorler dikkate
alinmaktadir. Ayni kimyasal madde, maruziyet kosullarindaki farkliliklara bagl olarak
farkli siddette saglik etkileri olusturabilmektedir. Bu nedenle kimyasal risk
degerlendirmelerinde yalnizca kimyasalin tehlike Ozelliklerinin belirlenmesi yeterli
olmayip, c¢alisanlarin maruziyet diizeylerinin de ayrintili olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir (Ozkilig, 2005).

Kimyasal maddeler insan viicuduna temel olarak solunum, deri temasi ve sindirim
yoluyla girebilmektedir. Caligma ortamlarinda bulunan toz, gaz, buhar ve aerosoller,
solunum yoluyla alinarak basta solunum sistemi olmak {izere ¢esitli organ ve sistemler
tizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bunun yani sira bazi kimyasallar deri
yoluyla emilmekte, hijyen kurallarma uyulmamast durumunda ise kontamine gida ve
icecekler araciligiyla sindirim sistemi lizerinden viicuda ulagabilmektedir. Maruziyet
siiresinin uzamasi ve maruziyet yogunlugunun artmasi, kimyasallarin insan saglhigi
tizerindeki olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikma olasiligini ve siddetini artirmaktadir (Bilir
ve Yildiz, 2014).

Kimyasal maddelere uzun siireli veya yiiksek konsantrasyonlarda maruz
kalimmasi; solunum sistemi hastaliklari, dermatolojik rahatsizliklar, ndérolojik
bozukluklar, ireme sistemi lizerinde olumsuz etkiler ve ¢esitli kanser tiirleri gibi ciddi
saglik sorunlarmin gelismesine neden olabilmektedir. Ozellikle agir metaller, ugucu
organik bilesikler ve bazi endiistriyel kimyasallarin viicutta birikme egiliminde
olmalari, kronik toksik etkilere yol agabilmektedir. Ayrica ¢ocuklar, yaslh bireyler ve

gebeler, fizyolojik ozellikleri nedeniyle kimyasal maddelerin zararli etkilerine karsi
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daha duyarl risk gruplar arasinda degerlendirilmektedir (Bilir ve Yildiz, 2014; Siizen,
2017).

Kimyasal maruziyetin en aza indirilmesi amaciyla calisma ortamlarinda uygun
miihendislik kontrollerinin uygulanmasi, etkili havalandirma sistemlerinin kullanilmasi,
uygun kisisel koruyucu donanimlarin temin edilmesi ve diizenli ortam OSlgiimlerinin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Bununla birlikte c¢alisanlarin  kimyasal riskler
konusunda diizenli egitimlerle bilinglendirilmesi, giivenli caligma prosediirlerinin
uygulanmasi ve kimyasal yonetim sistemlerinin etkin sekilde yiiriitiilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ayrica c¢evresel kirlenmenin onlenmesine yonelik tedbirlerin alinmasi ve
giivenli kimyasal yoOnetimi uygulamalarinin yayginlagtirilmasi, yalnizca ¢alisan
sagliginin korunmasina degil, ayni zamanda toplum saghgimnin gelistirilmesi ve gevresel

stirdiiriilebilirligin saglanmasina da 6nemli katkilar sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda, madencilik sektoriinde faaliyet gosteren bir cevher
zenginlestirme tesisinin liretim siiregleri esas alinarak kapsamli bir risk degerlendirmesi
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, oncelikle tiretim siirecine Tehlike ve
Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) yéntemi uygulanacak, siirec boyunca meydana
gelebilecek potansiyel tehlikeler sistematik bir yaklasimla belirlenerek olasi proses
sapmalar1 ayrintili bicimde analiz edilecektir. HAZOP analizi sonucunda belirlenen
riskler; olusum nedenleri, olas1 sonucglar1 ve mevcut kontrol dnlemleri dikkate alinarak
kapsamli sekilde degerlendirilecektir.

Calismanin ikinci asamasinda ise ayni tretim siirecine Fine-Kinney risk
degerlendirme yontemi uygulanacaktir. Bu yontem kapsaminda riskler; gerceklesme
olasilig1, maruziyet siklig1 ve olasi sonuglarin siddeti parametreleri esas alinarak sayisal
olarak degerlendirilecek ve risk diizeyleri belirlenecektir. Boylece HAZOP ve Fine-
Kinney yontemlerinden elde edilen bulgular karsilagtirmali olarak incelenecek; her iki
yontemin risklerin belirlenmesi, siniflandirilmas1 ve onceliklendirilmesi konusundaki
yaklagimlari ile ortaya koyduklar1 farkliliklar degerlendirilecektir.

Arastirmada ayrica belirlenen risklerin {iretim siireci, operasyonel faaliyetler ve
calisanlarin is saglhig1 ve giivenligi iizerindeki etkileri ayrintili olarak analiz edilecektir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, incelenen tesis kosullarinda hangi risk
degerlendirme yonteminin daha etkin, uygulanabilir ve karar verme siireclerine daha
fazla katki sagladigi tartigilacaktir. Bu karsilagtirmali degerlendirme ile cevher
zenginlestirme tesislerinde risk yonetimi uygulamalarina bilimsel bir bakis agist
kazandirilmasi, risk degerlendirme siireglerinin daha sistematik ve biitiinciil bir

yaklagimla ele alinmasina katki saglanmas1 amaglanmaktadir.

3.1. HAZOP Risk Analizi

HAZOP (Hazard and Operability Study), proses sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek
tehlikelerin  ve isletme sorunlarmmin sistematik bicimde belirlenmesi amaciyla
gelistirilmis nitel bir risk degerlendirme yontemidir. Bu yontem, tasarim veya isletme
asamasinda proses parametrelerinde meydana gelebilecek sapmalarin nedenlerini, olast
sonuglarint ve mevcut kontrol mekanizmalarinin yeterliligini degerlendirme imkani

sunmaktadir. HAZOP calismalari, farkli disiplinlerden uzmanlarin katilimiyla



gerceklestirilen ekip tabanli bir analiz siireci olup, proses giivenliginin gelistirilmesinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Kletz, 2009).

Ik olarak kimya endiistrisindeki karmasik proseslerin giivenligini artirmak
amaciyla gelistirilen HAZOP yontemi, zaman igerisinde petrol, dogal gaz, enerji, ilag,
madencilik ve metalurji gibi bir¢ok farkli sektorde uygulanir hale gelmistir. Yontemin
temel amaci, proses parametrelerinde olusabilecek sapmalar1 tespit etmek ve bu
sapmalarin sistem tizerindeki etkilerini ayrintili bi¢imde degerlendirmektir. Bu
dogrultuda, normal ¢aligma kosullarindan sapmaya yol agabilecek durumlar sistematik
bir ¢cer¢evede analiz edilmektedir (CCPS, 2008).

Analiz siirecinde sicaklik, basing, akis, seviye, yogunluk ve kompozisyon gibi
proses degiskenleri esas alinmakta; bu degiskenler “fazla”, “az”, “yok”, “ters”, “erken”
ve “gec¢” gibi rehber kelimeler ile birlikte degerlendirilerek olasi sapmalar ortaya
konulmaktadir. Her bir sapma durumu i¢in muhtemel nedenler, sonuglar, mevcut
kontrol oOnlemleri ve gerekli goriilen iyilestirme Onerileri sistematik olarak
belirlenmektedir (Crowl ve Louvar, 2019).

HAZOP yonteminin etkinligi, biiyiik ol¢lide analiz ekibinin bilgi birikimi ve
deneyimine baghdir. Bu nedenle ¢alisma ekibi genellikle proses miihendisleri, isletme
personeli, bakim c¢alisanlari, is sagligi ve giivenligi uzmanlari, otomasyon ve kontrol
miihendisleri ile ihtiya¢ duyulmasi halinde elektrik ve ingaat miithendisleri gibi farkli
disiplinlerden uzmanlardan olusmaktadir. Bu ¢ok disiplinli yap1 sayesinde prosesin
farkli agilardan degerlendirilmesi ve potansiyel tehlikelerin daha kapsamli bigimde
ortaya konulmas1 miimkiin olmaktadir (Kletz, 2009).

HAZOP yontemi, proses sapmalarimin neden-sonug iligkileri cercevesinde
sistematik olarak analiz edilmesini saglamasi nedeniyle proses giivenligi ¢caligmalarinda
en yaygin kullanilan ydntemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle kimyasal
maddelerin yogun olarak kullanildig1 endiistriyel tesislerde, olasi kazalarin 6nlenmesi
ve giivenli ¢alisma kosullarmin olusturulmasi agisindan onemli katkilar sunmaktadir

(CCPS, 2008; Crowl ve Louvar, 2019).

3.1.1. HAZOP Yonteminin Temel Prensipleri

HAZOP (Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi) yontemi, endiistriyel siireglerde
giivenligi artirmak ve operasyonel hatalar1 6nlemek i¢in belirli kurallar ¢ercevesinde
uygulanir. Bu yontemin temel kurallar1 arasinda sistematik analiz yapilmasi, siirecin
belirli diiglim noktalarina ayrilmasi, kilavuz kelimeler (degisim, azalma, artis gibi)

kullanilarak sapmalarin belirlenmesi, ¢ok disiplinli bir ekip tarafindan degerlendirme
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yapilmasi ve olusabilecek risklerin kayit altina alinarak onleyici tedbirlerin dnerilmesi
yer alir (Kletz, 2009). HAZOP analizleri sirasinda her sapma, nedenleri, sonuglar1 ve
olas1 giivenlik 6nlemleri acgisindan incelenerek, siiregteki giivenlik acgiklar1 proaktif bir
yaklagimla giderilmeye c¢alisilir . Yontemin basarisi, disiplinler arasi ekip ¢alismast,
sistemli veri toplama ve analiz etme siireci ve Onerilen aksiyonlarin uygulanabilir
olmasi gibi unsurlara baglidir (Crawley ve Tyler, 2019).

HAZOP (Hazard and Operability Study) analizi, sistem ve proses gilivenliginin
saglanmasi ile ¢aligsan sagliginin korunmasina yonelik olarak gelistirilen proaktif bir risk
degerlendirme yontemidir. Bu yontemin temel amaci; tasarim asamasinda veya isletme
siirecinde ortaya ¢ikabilecek sapmalar1 sistematik bicimde belirlemek ve bu sapmalarin
dogurabilecegi olumsuz sonuglar1 dnceden tespit ederek gerekli dnlemlerin alinmasini
saglamaktir (Nolan, 1994).

HAZQOP yonteminin baglica amaglari su sekilde 6zetlenebilir:

e Tasarimdan veya proses isleyisinden kaynaklanabilecek olast sapmalarin
nedenlerini ortaya koymak,

e Bu sapmalarin yol agabilecegi 6nemli tehlikeleri ve isletilebilirlik sorunlarini
belirlemek,

e Belirlenen tehlike ve sorunlara karsi uygun kontrol ve Onleme tedbirlerini
kararlastirmak,

e Alinmas1 Onerilen tedbirlerin uygulanmasini saglamak ve kayit altina alinarak
izlenmesini temin etmek.

HAZOP analizi, bir tesiste yer alan sistem veya ekipmanlardan kaynaklanabilecek
potansiyel tehlikelerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Bu
yontemde sistem, biitiinciil bir yap1 olarak degil; analiz edilebilir alt boliimlere ayrilarak
incelenir. “Diiglim (node)” olarak adlandirilan bu boliimlerde, proses parametrelerinde
meydana gelebilecek olasi sapmalar, dnceden belirlenmis kilavuz kelimeler yardimiyla
degerlendirilir. Her bir sapmanin nedenleri, ortaya cikarabilecegi sonuglar ve mevcut
kontrol mekanizmalar1 ayrintili olarak analiz edilir. Boylece iiretim siirecinde meydana
gelebilecek potansiyel tehlikeler ve riskler belirlenerek bunlara yonelik gilivenlik
Onlemleri gelistirilir. HAZOP yontemi, Ozellikle sistemin tasarim agamasinda ve
prosesin isletme siirecinde yaygin olarak kullanilan etkili bir analiz aracidir (Fuentes-
Bargues vd., 2017).

HAZOP calismasinin etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in siirecin deneyimli bir
ekip lideri tarafindan koordine edilmesi gerekmektedir. Ekip liderinin is sagligi ve

giivenligi konusunda uzman ve siire¢ analizi konusunda tecriibeli olmasi Onem
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tagimaktadir. HAZOP ekibi genellikle ¢ok disiplinli bir yapiya sahiptir ve tasarim ile
isletme stireglerine hakim teknik personelden olusur. Ekip tiyeleri, belirlenen sapmalarin
olas1 sonuglarini, nedenlerini, diizeltici faaliyetlerini ve tespit yontemlerini sistematik
bicimde ortaya koymaktadir.

HAZOP ekibi genellikle asagidaki gorevlerde bulunan kisilerden olusmaktadir:

e Is Giivenligi Uzmani

e Fabrika Miudiirti

e isveren veya Isveren Vekili

e Proses/Isletme Miihendisi

e Elektrik Miihendisi

e insaat Miihendisi (gerektiginde)

e Sistem ve Otomasyon Miihendisi

Bu ¢ok disiplinli yap1 sayesinde analiz siireci daha kapsamli yiiriitiilmekte ve
farkli uzmanlik alanlarmin katkisiyla daha giivenilir sonuclar elde edilmektedir.

HAZOP ekibinin risk degerlendirmesi siirecinde takip ettigi adimlar Sekil 9° da
verilmektedir.
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Bir Prosesi veya Operasyon
Adimlarindan Birini Se¢

= ———n

Y

Proses BolomUnin veya P —
Operasyon Adiminin Amacini roses BOlumundn veya
Agikla Operasyon Adiminin Her Asamasi
’
v :
Prosesin Bir Degiskenini Yada Bir Prosesin TUm Degiskenleri yada
Gorevi Se¢ Tum Gérevler Igin Tekrar Et
X
v :
Sectigin Proses Degiskeni veya Tum Klavuz Kelimeler Igin Tekrar
Gorev lgin Klavuz Kelimeleri Et
Kullanarak Anlamli Sapmalan
Belirle 1
| Yapiimasi Gergken Eylemleri
Sapmanin Muhtemel Nedenlerini Belirle
Listele
v Sonuglar, Nedenler ve Korunma
Sapma lle lligkisi Bulunan Temf"' Risklerin Kabul
Sonuglan Dikkatle Gézden Gegir Edilebilirligini Belirle
A

Sapmayi Onlemek Igin Mevcut
Korunmay: Tanimia

Sekil 9. HAZOP ekibinin izleyecegi asamalar (Ozkilig, 2005)

3.1.2. HAZOP Uygulama Siireci

HAZOP (Hazard and Operability Study — Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi),
proses sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek tehlikelerin ve isletme sorunlarmin sistematik
bir yaklagimla belirlenmesi amaciyla kullanilan yapilandirilmis bir risk degerlendirme
yontemidir. Ozellikle kimya, petrokimya, enerji, madencilik ve ila¢ gibi endiistrilerde
proses giivenliginin saglanmasina yonelik olarak yaygin bigimde uygulanmaktadir.
HAZOP analizleri, proses parametrelerinde meydana gelebilecek sapmalart tespit
ederek bu sapmalarin olasi nedenlerini, dogurabilecegi sonuglari ve mevcut kontrol
mekanizmalarinin  yeterliligini ayrintili  sekilde degerlendirmektedir. Bu sayede
potansiyel tehlikelerin onceden ortaya konulmasi ve gerekli iyilestirme ve kontrol
Onlemlerinin planlanmast miimkiin hale gelmektedir (Kletz, 2009; Crowl ve Louvar,

2019).
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HAZOP uygulama siireci genel olarak asagida belirtilen asamalardan
olusmaktadir:

A) Hazirlik ve Planlama

HAZOP calismasinin etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi icin analiz oncesinde
kapsamli bir planlama siirecinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu asamada
oncelikle incelenecek sistem, ekipman veya proses belirlenmekte ve ¢alismanin kapsami
netlestirilmektedir. Analizin saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi amaciyla prosese iliskin
teknik dokiimanlar, proses akis semalari, borulama ve enstriimantasyon diyagramlari
(PvelD), isletme prosediirleri ve ekipman bilgileri temin edilmektedir. Ayrica
caligmanin ylriitiilmesinden sorumlu olacak HAZOP ekibi olusturulmakta ve ekip
tiyelerinin gorev ve sorumluluklar: belirlenmektedir (Kletz, 2009).

HAZOP c¢aligmalarinda ekip yapisi biiyiik 6nem tagimaktadir. Analizin farkli
bakis acgilariyla degerlendirilebilmesi i¢in ekip icerisinde proses miihendisleri, isletme
personeli, bakim calisanlari, is glivenligi uzmanlari, otomasyon ve kontrol miihendisleri
ile gerekli goriilen diger teknik uzmanlar yer almaktadir. Caligmalar genellikle HAZOP
konusunda deneyimli bir ekip lideri veya moderator tarafindan yonetilmektedir. Bu
yaklasim, proses igerisinde yer alan potansiyel tehlikelerin ve isletilebilirlik
problemlerinin daha kapsamli sekilde belirlenmesine katki saglamaktadir (CCPS, 2008).

Planlama asamasinda ger¢eklestirilen temel faaliyetler asagida siralanmistir:

¢ Analiz edilecek sistem veya prosesin belirlenmesi,

¢ Calisma kapsaminin ve sinirlarinin tanimlanmast,

e Proses akis diyagramlar1 ve PvelD'ler basta olmak iizere teknik dokiimanlarin
hazirlanmasi,

¢ HAZOP ckibinin olusturulmasi,

e Ekip liderinin (moderatdriin) belirlenmesi,

¢ Caligsma takvimi ve analiz oturumlarinin planlanmasi.

B) Sistemin bolimlere ayrilmasi (Diigiimlerin tanimlanmasi)

Analiz edilen siire¢, anlamli ve yonetilebilir alt boliimlere ayrilarak
degerlendirilir. Diigiim noktalar1 olarak adlandirilan bu bdliimler, belirli bir proses
ekipmani veya operasyonel asamay1 temsil eder. Ornegin; reaktorler, 1s1 degistiriciler,
pompalar ve boru hatlar1 diigiim noktalar1 olarak ele alinabilir (Kletz, 2009; CCPS,
2008)

Bu asamada her diigiim i¢in;

¢ Normal isletme kosullar1 belirlenir,

¢ Olas1 sapmalar analiz edilir,
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e Sapmalarin nedenleri ve sonuglar1 degerlendirilir.

Sistemin kiiciik boliimlere ayrilmasi, detayli analiz yapilmasini saglar ve risklerin
gozden kagmasini onler.

C) Sapmalarin belirlenmesi ve neden-sonug analizi

Bu asamada, belirlenen diigiim noktalarinda olasi sapmalar (deviation) analiz
edilir. HAZOP yontemi, sapmalart belirlemek icin kilavuz kelimeler (guide words)
kullanir. Bu kelimeler, normal c¢alisma kosullarindan sapmalar1 ifade eder ve olasi
tehlikeleri sistematik olarak incelemeye yardimci olur (Kletz, 2009; CCPS, 2008).

Kilavuz kelimeler ve 6rnekleri;

e Daha fazla: Normalden daha fazla basing, sicaklik, akis hiz1 vb.

e Diisiik: Normalden daha diisiik basing, sicaklik, akis hiz1 vb.

e Hi¢: Siirecin tamamen durmasi veya akisin kesilmesi.

D) Anahtar kelimeler ve 6rnekleri

Tablo 1. Anahtar kelimeler

Anahtar Kelime Tanim
Bir tank, bunker veya sistem igerisindeki malzeme miktarim
Seviye / Karigim (seviye) ve farkli maddelerin belirli oranlarda bir araya

getirilmesini (karigim) ifade eder.
Sivi, gaz veya graniil malzemelerin bir boru, kanal veya
sistem icerisindeki hareketini ifade eder.
Malzemelerin zamanla ¢evresel etkenler (oksijen, nem,
Yaslanma (Paslanma) sicaklik vb.) nedeniyle fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
bozulmas stirecidir.
Bir sistemin, makinenin veya prosesin ¢alismasini baslatma
ve glivenli sekilde durdurma kontrol komutlarini ifade eder.
Bir akigkanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direnctir. Yiiksek
Viskozite viskozite daha koyu, diisiik viskozite daha akigkan sivilari
ifade eder.
Birim yiizeye etki eden kuvvet miktaridir. Akiskan
Basing sistemlerde enerji ve hareketi belirleyen temel
parametrelerden biridir.
Bir akiskanin veya pargacigin belirli bir yonde birim zamanda
aldig1 yol miktaridir.
Sistem bilesenleri arasinda veri, sinyal veya bilgi aligverisini
saglayan mekanizmadir (6rnegin PLC—sensor iletisimi).
Sistemlerin arizalanmasini 6nlemek, performansini korumak
Bakim ve Omrinii uzatmak i¢in yapilan periyodik veya ariza giderici
islemlerdir.
Bir malzeme, enerji veya bilginin bir noktadan baska bir
Transfer noktaya taginmasi iglemidir (6rnegin konveyor ile malzeme
transferi).

Akis

Baglat / Durdur

Hiz

Iletisim
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Her sapma i¢in, nedenleri ve sonuclar1 analiz edilerek olasi riskler belirlenir.
Ornegin, "Daha Fazla Basing" sapmasi ele alindifinda, olasi nedenleri valf arizasi,
pompa hatas1 veya 1s1 transferindeki diizensizlikler olabilir. Bunun sonucunda boru
hattinda patlama, ekipman arizas1 veya yangin riski ortaya ¢ikabilir

E) Risklerin Analizi ve Degerlendirilmesi

Belirlenen sapmalarin her biri, olusturabilecekleri sonuglarin ciddiyeti ve
gerceklesme potansiyeli agisindan degerlendirilmektedir. Bu asamada sapmalarin
calisan sagligi, cevre, ekipman biitiinligli ve proses giivenligi iizerindeki etkileri
ayrintili olarak incelenmektedir. Ayrica mevcut koruyucu Onlemlerin yeterliligi
degerlendirilerek  ilave  kontrol tedbirlerine ihtiyag duyulup duyulmadigi
belirlenmektedir. HAZOP c¢alismalarinda temel amag, proses igerisinde yer alan
tehlikelerin nedenlerini ve sonuglarini sistematik olarak ortaya koymak ve risklerin
kabul edilebilir seviyelere indirilmesini saglamaktir (Kletz, 2009; CCPS, 2008).

Risk degerlendirme siirecinde genel olarak asagidaki wunsurlar dikkate
alimmaktadir:

¢ Sonug Siddeti (Severity): Sapmanin gerceklesmesi durumunda calisanlar, ¢evre,
ekipman veya iiretim siireci iizerinde meydana gelebilecek etkilerin biiyiikligii.

e Gergeklesme Olasiligi (Likelihood): Belirlenen sapmanin meydana gelme
ihtimali.

eMevcut Koruyucu Onlemler: Tehlikenin olusmasini dnlemek veya etkilerini
azaltmak amaciyla mevcut sistemlerde bulunan miihendislik ve idari kontroller.

Risklerin degerlendirilmesinin ardindan, belirlenen tehlikelerin kontrol altina
alinmasina yonelik Oneriler gelistirilmekte ve gerekli 1iyilestirme faaliyetleri
planlanmaktadir. Bu asama HAZOP c¢alismasinin en 6nemli ¢iktilarindan biri olup
proses giivenliginin artirilmasina katki saglamaktadir (CCPS, 2008).

F) Onlemler ve Aksiyon Planlarinin Gelistirilmesi

HAZOP c¢alismalar1 sonucunda belirlenen risklerin azaltilmasi veya ortadan
kaldirilmas1 amaciyla onleyici ve diizeltici faaliyetler planlanmaktadir. Bu kapsamda
Onerilen tedbirler genel olarak miihendislik kontrolleri, idari diizenlemeler ve kisisel
koruyucu 6nlemler olmak iizere {i¢ ana grupta degerlendirilmektedir.

e Miihendislik Kontrolleri: Otomasyon sistemlerinin gelistirilmesi, giivenlik
ekipmanlarinin kullanilmasi, proses parametrelerinin izlenmesi, emniyet vanalarmin

kurulmasi ve ekipman tasariminin iyilestirilmesi gibi teknik ¢6ziimleri kapsamaktadir.
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eidari Kontroller: Calisma prosediirlerinin giincellenmesi, c¢alisan egitimlerinin
gerceklestirilmesi, bakim programlarinin uygulanmasi ve acil durum planlarinin
hazirlanmasi gibi organizasyonel 6nlemleri icermektedir.

e Kisisel Koruyucu Donanimlar: Calisanlarin maruziyetini azaltmak amaciyla
uygun eldiven, gozliik, yiiz siperi, koruyucu giysi ve solunum koruyucu ekipmanlarin
kullanilmasini1 kapsamaktadir.

Belirlenen onerilerin  uygulanmasi1 ve etkinliginin izlenmesi, HAZOP
caligmalarinin basariya ulagmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Crowl ve Louvar,
2019). HAZOP analizi tamamlandiktan sonra, Onerilen oOnlemler raporlanir ve
uygulanmasi i¢in ilgili departmanlara iletilir. Siirecte degisiklikler meydana geldikge,
HAZOP analizinin periyodik olarak giincellenmesi gerekmektedir (Crowl ve Louvar,
2019).

HAZOP yontemi, endiistriyel tesislerde tehlikeleri 6nceden belirleyerek giivenligi
artirmaya yonelik etkili bir risk degerlendirme aracidir. Hazirlik, sistemin boliimlere
ayrilmasi, sapmalarin belirlenmesi, risk analizi ve aksiyon planlarmin olusturulmasi
asamalarindan olusur. Bu yontem, kazalarin Onlenmesi, operasyonel verimliligin
artirilmas1 ve yasal uyumlulugun saglanmasi agisindan biliyiilk 6nem tasimaktadir.
Ozellikle yiiksek riskli sektdrlerde, HAZOP analizi diizenli araliklarla tekrarlanarak
giivenlik seviyesinin siirekli iyilestirilmesi saglanmalidir (Kletz, 2009; CCPS, 2008).

3.2. Fine Kinney Yontemi

Fine—Kinney yontemi, is saghgi ve giivenligi c¢aligmalarinda yaygm olarak
kullanilan nicel risk degerlendirme yontemlerinden biridir. Yontemin temelleri Fine
tarafindan ortaya konulmus, daha sonra Kinney ve Wiruth tarafindan gelistirilerek
risklerin sayisal olarak degerlendirilmesine olanak saglayan sistematik bir yontem
haline getirilmistir (Fine, 1971; Kinney ve Wiruth, 1976; Oztiirk, 2025). Bu ydntem,
calisma ortaminda bulunan tehlikelerin Onceliklendirilmesi, kontrol tedbirlerinin
planlanmasi ve kaynaklarin etkin sekilde yonlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Fine—Kinney yonteminin diger risk degerlendirme yaklagimlarindan ayrilan en
onemli ozelligi, risk diizeyini belirlerken yalnizca olasilik ve sonug siddetini degil, ayn1
zamanda ¢aliganlarin tehlikeye maruz kalma sikligini da dikkate almasidir. Bu sayede
risklerin daha gercekci ve ayrintili bicimde degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir.
Yontem, uygulama kolaylig1 ve riskleri sayisal olarak ifade edebilmesi nedeniyle farkli

sektorlerde yaygin olarak tercih edilmektedir (Aven, 2015; Oztiirk, 2025).
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Her ne kadar degerlendirme sonuglari belirli Olglide uzman goriisiine
dayandigindan 6znel unsurlar igerebilse de yontemin pratik uygulanabilirligi, risklerin
onceliklendirilmesine olanak saglamasi, karar verme siireglerini desteklemesi ve farkli
sektorlerde kullanilabilmesi 6nemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Crowl ve
Louvar, 2019; Oztiirk, 2025).

Fine—Kinney yonteminde risk diizeyi U¢ temel parametre kullanilarak
belirlenmektedir. Bunlar; olasilik veya ihtimal (O), frekans veya maruziyet siklig1 (F) ve
siddet (S) parametreleridir. Her bir parametre i¢in dnceden tanimlanmis sozel ifadeler
ve bu ifadelere karsilik gelen sayisal degerler bulunmaktadir. Degerlendirilen tehlikeye
uygun degerler secildikten sonra bu parametrelerin ¢arpilmasiyla risk skoru
hesaplanmaktadir (Kinney ve Wiruth, 1976; Oztiirk, 2025).

Risk skoru asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmektedir:

R=0xFxS$ (1)

Burada;

O (Olasilik): Tehlikeli olayin meydana gelme ihtimalini,

F (Frekans): Calisanlarin tehlikeye maruz kalma sikligini,

S (Siddet): Tehlikenin gerg¢eklesmesi durumunda ortaya c¢ikabilecek sonucun
ciddiyetini ifade etmektedir.

Olasilik (Ihtimal) parametresi, tehlikeli ve/veya istenmeyen bir olaymn
gerceklesme ihtimalini ifade eder ve belirli s6zel tanimlarin sayisal karsiliklar ile
derecelendirilir. Olasilik degeri belirlenirken mevcut mithendislik kontrolleri, koruyucu
sistemler ve calisma kosullarinin tehlikenin meydana gelmesini onlemedeki etkinligi
dikkate alinmaktadir. Fine-Kinney yonteminde olasilik degerleri diisiik risk diizeyinden
yiiksek risk diizeyine dogru artan sayisal katsayilar seklinde tanimlanmistir. Olasilik
diizeyi arttik¢a sayisal deger yiikselmekte ve risk skoruna etkisi artmaktadir (Kinney ve
Wiruth, 1976; Ozkilig, 2005; Oztiirk, 2025). Tablo 1> de Fine-Kinney Olasilik

parametresi skalas1 verilmektedir.
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Tablo 2. Fine-Kinney olasilik parametresi skalasi

Olasilik Olasilik Degeri
Beklenir, kesin 10

Olduk¢a miimkiin 6

Seyrek ama olasi 3

Diisiik olasilik ama miimkiin 1

Cok diisiik olasilik, beklenmez 0,5

Pratik olarak imkansiz 0,2

Neredeyse imkansiz 0,1

Frekans (Maruziyet) sikligi parametresi, calisanlari belirli bir tehlike ile
karsilagma veya bu tehlikeye maruz kalma sikligini ifade etmektedir. Frekans
degerlendirmesinde dikkate alinan husus, yapilan isin tekrar sayisindan ziyade
caliganlarin tehlikeli durumla ne kadar siklikla karsi karsiya kaldigidir. Calisanlarin
tehlikeye maruz kalma diizeyi arttik¢a frekans katsayisi da yiikselmekte ve buna baglh
olarak hesaplanan risk puani artmaktadir. Bu nedenle maruziyet sikligi, risk
degerlendirme siirecinde 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. Fine-Kinney
yonteminde frekans degerleri, maruziyet diizeyine bagh olarak belirli katsayilarla ifade
edilmekte ve risk skorunun hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Maruziyet arttikca
frekans degeri yiikselmekte ve bu durum toplam risk skorunu dogrudan etkilemektedir
(Ozkilig, 2005; Oztiirk, 2025). Tablo 2’ de Fine-Kinney Frekans parametresi skalasi

verilmektedir.

Tablo 3. Fine-Kinney frekans parametresi skalasi

Frekans Frekans Degeri
Stirekli 10

Sik (Gilinde bir defa) 6

Arasira (Haftada Bir defa) 3

Sik degil (Ayda bir defa) 2

Seyrek (Yilda bir defa) 1

Cok seyrek (Yilda bir veya daha seyrek) 0,5

Siddet (Etkilenme / Zarar Biytkliigii) parametresi, tehlikeli ve/veya istenmeyen
bir olayin gerceklesmesi halinde tehlikenin insan sagligi, cevre veya varliklar tizerinde
olusturabilecegi olas1 zarar diizeyini ifade etmektedir. Fine—Kinney yonteminde siddet
degerleri 1 ile 100 arasinda derecelendirilmistir. Degerlendirme siirecinde tereddiit
yasanmasi durumunda daha yiiksek siddet degerinin tercih edilmesi Onerilmektedir

(Ozkilig, 2005; Oztiirk, 2025).
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Tablo 4. Fine-Kinney siddet parametresi skalasi

Siddet Siddet Degeri
Bircok dliimiin yasandig1 bir felaket 100

Birden fazla 6limlii kaza 40

Oliimle sonuclanabilecek cok ciddi 15

yaralanma

Ciddi yaralanma
Onemli yaralanma
Kiiciik yaralanma, ilk yardima ihtiyag

|~

Risk Skorunun Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi:

Fine-Kinney yonteminde risk skoru, ¢alisma ortaminda belirlenen her bir tehlike
icin olasilik (O), maruziyet sikligi/frekans (F) ve gerceklesmesi durumunda ortaya
cikacak sonucun siddeti (S) parametrelerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ve bu
degerlerin carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Elde edilen risk puani, yontem kapsaminda
tanimlanan risk siniflandirma araliklarina gore yorumlanarak ilgili tehlikenin risk
diizeyi belirlenmektedir. Belirlenen risk seviyesine bagli olarak, is sagligi ve glivenligi
acisindan uygulanmasi gereken kontrol tedbirleri, diizeltici ve onleyici faaliyetler ile bu
faaliyetlerin Oncelik sirast planlanmaktadir. Bu yaklasim, mevcut risklerin 6nem
derecelerine gore dnceliklendirilmesini saglayarak risk yonetimi siirecinin daha etkin ve
sistematik bir sekilde yiiriitilmesine katkida bulunmaktadir. Tablo 4° de Fine-Kinney

risk skor tablosu verilmektedir.

Tablo 5. Fine-Kinney risk skor tablosu

Risk Risk Degerlendirme Sonucu
Cok biiyiik Risk: Hemen gerekli
R>400 Onlemler alinmali, siirecin

durdurulmas diisiiniilmelidir
Esashi Risk: Hemen 6nlem

200<R=<400

alinmalidir.

70<R<200 Onemli Risk: Onlem ihtiyac1 vardir.

20<R<70 Olas1 Risk: Siire¢ gdzetim altinda
uygulanmalidir

R<20 Or{e?mslz Risk: Onlem oncelikli
degildir.

Fine—Kinney metodunda 70 puan, kritik sinir olarak kabul edilmektedir. Bu
degerin tizerindeki riskler i¢in diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin planlanmasi zorunlu
goriilmektedir (Kinney, 1976; Oztiirk, 2025).

Risk skorlaria gdre uygulanmasi dnerilen yaklagimlar asagida 6zetlenmistir:
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0-20 araligi: Risk seviyesi diisiik olup mevcut kontrol dnlemleri yeterli kabul
edilebilir. Ancak ileride artis yasanmamasi i¢in mevcut uygulamalar siirdiirtilmelidir.

20-70 araligi: Bu aralik uygulamada sik karsilasilan risk seviyesidir. Riskler
eylem planina alinmali, gerekli teknik iyilestirmeler yapilmali ve caligsanlara uygun
egitimler verilmelidir.

70-200 araligi: Bu seviyedeki riskler i¢in mutlaka diizeltici ve Onleyici faaliyet
planlanmalidir. Alinacak Onlemler, sorumlular ve uygulama takvimi net olarak
belirlenmelidir.

200400 aralig1: Kisa vadeli planlama ile risk azaltilmali ve birkag ay igerisinde
tyilestirme saglanmalidir.

400 ve tzeri: Derhal miidahale edilmesi gereken kritik risk diizeyidir. Calisma
gecici olarak durdurulmali ve gerekli giivenlik tedbirleri uygulanmalidir.

Risk azaltma calismalar1 sonucunda ¢ogunlukla frekans ve siddet parametreleri
sabit kalirken, 6zellikle olasilik degerinde diisiis saglanmasi hedeflenmektedir. Yapilan
tyilestirmeler sonrasinda risk puani yeniden hesaplanmali; eger skor 70 ve iizerinde
kalmaya devam ediyorsa alinan 6nlemler gézden gegcirilerek ek tedbirler planlanmalidir.

Tim 1iyilestirme g¢alismalarina ragmen risk seviyesi kabul edilebilir simirlarin
tizerinde kaliyorsa durum ilgili sorumlulara bildirilmeli ve gerekli aksiyonlarin alinmasi
saglanmalidir. Risk skorunun 400’iin iizerinde kalmasi halinde konu iist yonetime
raporlanarak daha kapsamli ve yapisal c¢oziimler degerlendirilmelidir. Siirekli
tyilestirme yaklasimi geregi, yapilan her degisiklik sonrasinda risk degerlendirmesi

giincellenmeli ve siire¢ periyodik olarak gozden gegirilmelidir (Resmi Gazete Say1:

28339, 2012).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu genel degerlendirmeler dogrultusunda, calisma kapsaminda belirlenen
kimyasal risk faktorleri ve proses kaynakli tehlikeler asagidaki basliklarda ayri ayri
incelenmis; her bir risk unsuru Fine-Kinney ve HAZOP yontemleri kullanilarak detayl
bicimde degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, hazirlanan risk analiz tablolar1
esas alinmis ve mevcut ¢aligma kosullari, proses yapilari, kullanilan ekipmanlar, ¢alisan
maruziyetleri ile sahadaki mevcut kontrol onlemleri géz oOniinde bulundurulmustur.
Ayrica her bir proses asamasi tablo bazli olarak incelenerek risklerin olusma nedenleri,
mevcut durumlari, olas1 etkileri ve alinmasi gereken kontrol tedbirleri sistematik bir
yaklagimla degerlendirilmistir. Boylece tesislerde mevcut risk seviyelerinin belirlenmesi
ve uygulanabilir iyilestirme Onerilerinin ortaya konulmasi amac¢lanmistir. Bu ¢alismada,
Gilimiighane ilinde faaliyet gosteren bir cevher zenginlestirme tesisinde kullanilan
kimyasal maddelerden kaynaklanan tehlikeler is saghigi ve giivenligi agisindan
degerlendirilmis, proses kaynakli risklerin belirlenmesinde Fine—Kinney ve HAZOP
yontemlerinden yararlanilmistir.  Gergeklestirilen analizler sonucunda kimyasal
maddelerin kullanildig: proseslerde ¢alisan sagligi, cevre giivenligi ve proses siirekliligi
acisindan onemli risklerin bulundugu belirlenmistir.

Fine—Kinney yontemi ile gergeklestirilen degerlendirmelerde ozellikle siilfiirik
asit, ¢inko siilfat, sodyum silikat ve flotasyon reaktiflerinin kullanildig:1 alanlarda risk
seviyelerinin diger proseslere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, sz
konusu kimyasallarin korozif, tahris edici ve ¢evre acisindan tehlikeli 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle kimyasal transfer noktalari, reaktif hazirlama {initeleri ve
depolama alanlarinda calisanlarin dogrudan maruziyet olasiliginin yiiksek olmasi, risk
seviyelerinin artmasina neden olmustur. Benzer sonuglar cevher zenginlestirme
tesislerinde gergeklestirilen g¢aligmalarda da bildirilmis olup, kimyasal maruziyetin
kontrol altina almmasmin c¢alisan sagligi acisindan kritik Oneme sahip oldugu
vurgulanmaktadir (Wills ve Finch, 2016).

HAZOP analizleri sonucunda ise proses parametrelerinde meydana gelebilecek
sapmalarin énemli giivenlik riskleri olusturabilecegi belirlenmistir. Ozellikle kimyasal
dozajlama hatalari, akis degisimleri, ekipman arizalari, pompa ve vana sistemlerinde
meydana gelebilecek kontrol kayiplar1 ile proses kosullarindaki beklenmeyen
degisikliklerin hem ¢alisan giivenligi hem de proses performans: lizerinde olumsuz

etkiler olusturabilecegi degerlendirilmistir. Reaktif hazirlama ve dozajlama



sistemlerinde meydana gelebilecek kontrolsiiz durumlarin kimyasal sigramalar, ekipman
hasarlar1 ve proses veriminde diisiis gibi sonucglara yol acabilecegi belirlenmistir. Bu
bulgular, proses gilivenligi ¢aligmalarinda HAZOP yonteminin etkinligini ortaya koyan
aragtirmalarla benzerlik gostermektedir (Kletz, 2009; Crowl ve Louvar, 2019).

Calisanlarin kimyasal risklere karsi korunmasinda kisisel koruyucu donanimlarin
kullannm diizeyi de degerlendirilmistir. Yapilan goézlemler sonucunda koruyucu
ekipman kullaniminin genel olarak mevcut oldugu, ancak bazi operasyonlarda
uygulama farkliliklarmin bulundugu belirlenmistir. Ozellikle kimyasal transfer ve
bakim faaliyetleri sirasinda uygun kisisel koruyucu donanim kullaniminin siirekliliginin
saglanmasiin gerekli oldugu degerlendirilmistir. Kimyasal dayanimli eldivenler, yliz
koruyucular, gozliikkler ve uygun solunum koruyucularinin etkin kullanimi, ¢alisanlarin
maruziyet risklerinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (NIOSH, 2023).

Arastirma kapsaminda c¢alisma ortami kosullar1 da incelenmis ve bazi proses
alanlarinda havalandirma sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir.
Kimyasal buhar ve aerosollerin olusabilecegi kapali alanlarda yeterli havalandirmanin
saglanamamasi, uzun vadede c¢alisanlarin kimyasal maruziyet diizeylerini artirabilecek
bir faktor olarak degerlendirilmistir. Literatiirde de yetersiz havalandirmanin kimyasal
maruziyet ve meslek hastaliklari riskini artirdig: belirtilmektedir (Bilir ve Yildiz, 2014).

Bununla birlikte isletmede yliriitiilen is saglig1 ve giivenligi uygulamalarinin baz
yonlerden olumlu oldugu goriilmiistiir. Kimyasal maddelere ait gilivenlik bilgi
formlarinin kullanilmasi, calisanlara periyodik egitimler verilmesi ve acil durum
ekipmanlarinin bulundurulmas1 6nemli uygulamalar arasinda yer almaktadir. Ancak
proses giivenligi yaklasimmin daha sistematik hale getirilmesi, risk degerlendirme
caligmalarinin diizenli olarak giincellenmesi ve miihendislik kontrollerinin artirilmasi
gerektigi degerlendirilmistir.

Sonug olarak, cevher zenginlestirme tesislerinde kullanilan kimyasal maddelerin
calisan saglig1 ve proses giivenligi agisindan onemli riskler olusturdugu belirlenmistir.
Fine—Kinney ve HAZOP yontemlerinin birlikte kullanilmasi sayesinde hem mevcut
riskler hem de proses parametrelerindeki olast sapmalardan kaynaklanabilecek
tehlikeler kapsamli sekilde degerlendirilebilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
diizenli risk degerlendirmelerinin siirdiiriilmesi, proses otomasyonunun gelistirilmesi,
miihendislik kontrollerinin artirilmasi, ¢alisan egitimlerinin devam ettirilmesi ve kisisel

koruyucu donanim kullanimmin etkin bicimde denetlenmesi Onerilmektedir.
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Tablo 6. HAZOP ve Fine-Kinney risk analizi no:1

HAZOP risk analizi Fine-Kinney risk analizi
Anahtar . A - 2
Sira no kelime Kllal_vuz Tehlikeli sapma Tehlikeli sapmanin nedenleri Tehlikeli Sapmg nin E § g X% g
kelime Sonuglary/ Etkileri s =4 o x 2
parametre 5 ©» I o
Yanlis karigim orant Proseste homojen
. . hesaplamasi, N
Seviye / Kire¢ bunkerinde Seviye tespit sensbriiniin karlslr_n dengesizligi
1 Diisiik (tankinda) kireg nedeniyle, 3 3 2 18
karigim arizalanmasi,

yaralanma, cilt
yaniklar1

oraninin diisiik olmasi o .
Kirecin boru yiizeyine

yapigmasi ve topaklanmasi

Alinacak onlemler

e Kire¢ bunkerinde bulunan patlaglarin periyodik olarak calisgir durumda oldugu kontrol edilmeli ve hava vererek tikanmikliklar
ac¢ilmalidir.

e Degirmende periyodik olarak numune alinip pH 6l¢timleri yapilmalidir.

e Tank i¢erisinde bulunan gaz dedektorii ile gaz algilanir ve operator tarafindan manuel kireg beslemesi yapilmalidir.

e Personele standartlara uygun KKD EN ISO 374 eldiven ve EN149 FFP2 Maske temini yapilmalidir.




Kire¢ bunkerinde (tankinda) kire¢ oraninin diisiik olmasi durumuna yonelik
gergeklestirilen HAZOP ve Fine—Kinney risk degerlendirmelerinde, proses
performansin1 ve isletme giivenligini etkileyebilecek sapmalar belirlenmistir. Yapilan
analiz sonucunda olasilik degeri 3, siddet degeri 3 ve frekans degeri 2 olarak
degerlendirilmis, buna bagli olarak risk skoru 18 olarak hesaplanmistir. Bu sonug,
mevcut kontrol onlemlerinin uygulanmasi halinde riskin kabul edilebilir seviyelerde
oldugunu ancak diizenli izleme ve bakim faaliyetlerinin siirdiiriilmesi gerektigini
gostermektedir.

Analiz sonucunda, yanlis karistm orani hesaplamalari, seviye sensorlerinin
arizalanmasi ve kirecin transfer hatlarinda yapisarak topaklanmasi baslica sapma
nedenleri olarak belirlenmistir. Bu durumun flotasyon proseslerinde pH kontroliiniin
bozulmasina ve homojen karisim dengesinin olumsuz etkilenmesine neden olabilecegi
degerlendirilmistir.  Kire¢  dozajindaki  yetersizlikler, cevher zenginlestirme
performansini diisiirebilecegi gibi proses kararliligini da olumsuz etkileyebilmektedir.

Mevcut kontrol Onlemleri incelendiginde, bunker icerisinde bulunan patlag
sistemleri ile hava destekli tikaniklik giderme uygulamalarinin kire¢ akisimin
sirekliligini saglamada etkili oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda diizenli pH 6l¢iimleri,
gaz algilama sistemleri ve operatér kontrollii manuel besleme uygulamalari proses
giivenligine katki saglamaktadir. Calisanlara uygun kisisel koruyucu donanim
saglanmasi ise bakim ve miidahale faaliyetleri sirasinda olusabilecek kimyasal
maruziyetlerin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Literatiirde cevher zenginlestirme tesislerinde pH kontroliiniin flotasyon
performansi {izerinde dogrudan etkili oldugu belirtilmektedir. Kire¢ kullanimindaki
diizensizliklerin mineral ylizey kimyasin1 ve ayirma verimini olumsuz etkileyebilecegi
ifade edilmektedir (Wills ve Finch, 2016). Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular
da proses parametrelerinin kontrol altinda tutulmasinin hem iiretim verimliligi hem de
giivenli isletme agisindan 6nemli oldugunu gdstermektedir.

Sonug olarak, kire¢ bunkerinde diisiik kire¢ seviyesi olugsmast dogrudan yiiksek
seviyeli bir is saglig1 ve giivenligi riski olusturmamakla birlikte, proses kontroliiniin
bozulmasina bagl olarak operasyonel problemlere neden olabilmektedir. Bu nedenle
sensorlerin periyodik olarak kontrol edilmesi, transfer hatlarinin diizenli temizlenmesi,
pH Olglimlerinin takip edilmesi ve bakim faaliyetlerinin aksatilmadan yiiriitiilmesi

Onerilmektedir.
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Tablo 7. HAZOP ve Fine-Kinney risk analizi no:2

HAZOP risk analizi

Fine-Kinney risk analizi

Anahtar Kil Tehlikeli S A - 2 S
Sira no kelime ravuz Tehlikeli sapma Tehlikeli sapmanin nedenleri CWIIKET Sapmanin 7= k¥ 7
kelime Sonuglary/ Etkileri K =) o ~
parametre ) 753 L S_;

Tank igerinde akisin

Kimyasallarin vanalarin fazla olmast
acik unutulmasi, kimyasal durumunda segicilik
Kondisyoner tanka 3418 vanalarin periyodik bozulur malzeme
2 Akis Fazla (Toplayici) kimyasal kontrollerinin yapilmamasi, kopiirmesi artar ve 3 15 3 135

akisin fazla olmasi kegelerin kacirmasi, vana
kagirmasi, vana
bigaklarinin agilmasi

cevre kirliligi olusur.
Cilt yaniklar1, korliik
ve sinir sistemi
¢okmesi olusur.

Almacak onlemler

Karigim takip otomasyon sistemi kurulabilir.

Kimyasal akisi takip eden ikinci bir personel bulundurulabilir.
Atik barajina giden atik su boru hatti kullanilabilir.

Vana periyodik kontrolleri diizenli periyotlarda yapilabilir.
Tank icerisine kimyasala duyarli sensor yerlestirilebilir.

Personele uygun KKD olarak EN ISO 374 standartinda eldiven ve EN149 FFP2 standartinda maske temini yapilabilir.

Epoksi regineler ile boru kaplamasi yapilabilir.




Kondisyoner tanka 3418A toplayict kimyasalinin normal proses degerlerinin
tizerinde beslenmesi durumuna iliskin gerceklestirilen HAZOP ve Fine—Kinney
analizlerinde, proses performansi, ¢evre glivenligi ve ¢alisan sagligl agisindan 6nemli
riskler tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmede olasilik degeri 3, siddet degeri 15 ve
frekans degeri 3 olarak belirlenmis, buna bagh olarak risk skoru 135 olarak
hesaplanmistir. Bu deger Fine—Kinney yontemine gore onemli risk seviyesinde olup,
mevcut kontrol Onlemlerinin gelistirilmesini ve ilave iyilestirme faaliyetlerinin
uygulanmasini gerekli kilmaktadir.

HAZOP analizinde s6z konusu durum “akis fazla” sapmasi kapsaminda
degerlendirilmistir. Kimyasal besleme vanalarinin agik unutulmasi, vana ve baglanti
elemanlarinda meydana gelen sizdirmazlik problemleri, ekipman asinmalari, vana
bigaklarinin hasar gérmesi ve yetersiz bakim faaliyetleri sapmanin temel nedenleri
olarak belirlenmistir. Ayrica operator hatalar1 ve otomasyon eksiklikleri de fazla
kimyasal beslemeye neden olabilecek faktorler arasinda degerlendirilmistir.

3418A toplayici reaktifinin asir1 dozajlanmasi durumunda flotasyon prosesinde
seciciligin bozulabilecegi, kopiik miktarinin artabilecegi ve konsantre kalitesinin
olumsuz etkilenebilecegi belirlenmistir. Bunun yaninda kimyasalin ¢evreye yayilmasi
durumunda c¢evresel kirlenme riski olusabilecegi degerlendirilmistir. Calisanlarin
kimyasalla dogrudan temas etmesi halinde cilt tahrisi, ciddi goéz hasar1 ve saglik
tizerinde olumsuz etkiler meydana gelebilecegi bilinmektedir (Cytec Industries Inc.,
2012).

Mevcut kontrol Onlemleri incelendiginde otomasyon destekli dozajlama
sistemlerinin, sensor tabanli kimyasal seviye takip sistemlerinin ve diizenli vana
kontrollerinin riskin azaltilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica kimyasal transfer
islemlerinde gorev alan calisanlarin uygun kisisel koruyucu donanim kullanmasi
maruziyet risklerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Literatiirde flotasyon reaktiflerinin kontrolsiiz kullaniminin proses performansini
ve 1§ giivenligini olumsuz etkileyebilecegi belirtilmektedir. Flotasyon devrelerinde
kolektér dozajinin proses verimi iizerinde dogrudan etkili oldugu ve asir1 kimyasal
kullaniminin ayirma performansini diistirebilecegi ifade edilmektedir (Wills ve Finch,
2016). Benzer sekilde Bulatovic (2007), flotasyon reaktiflerinin uygun dozaj kontrolii
ile kullanilmasinin hem proses gilivenligi hem de {iriin kalitesi agisindan Onemli
oldugunu belirtmistir. Bu c¢aligma kapsaminda elde edilen bulgular da literatiirde

bildirilen sonuclarla uyum gostermektedir.
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Sonug¢ olarak, 3418A toplayict kimyasalinin fazla beslenmesi ¢alisan sagligi,
cevre giivenligi ve proses performansi agisindan onemli riskler olusturmaktadir. Risk
seviyesinin azaltilmas1 amaciyla otomatik dozajlama sistemlerinin gelistirilmesi,
kimyasal akis sensorlerinin kullanilmasi, vana ve baglanti ekipmanlarinin diizenli
bakiminin yapilmasi, ¢alisan egitimlerinin artirilmasi ve uygun kisisel koruyucu

donanim kullaniminin siirekli denetlenmesi onerilmektedir.
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Tablo 8. HAZOP ve fine-kinney risk analizi no: 3

HAZOP risk analizi

Fine-Kinney risk analizi

Anahtar 0 =
oo =
Sira no kelime Klla_wuz Tehlikeli sapma Tehlikeli sapmanin nedenleri Teh_hke'h Sapmanin Sonuglari/ ~ = E 2
kelime Etkileri % 3 > ~
parametre = S L 2
o ur o
Kondisyoner tank
Karistirict motorun asir1  igerisindeki karistiric
1sinmasi kontrol sistemi  hizinin fazla olmasi
Kondisyoner tank hatas1 veya yanlis sonucunda kopiikleme ve

3 Hiz Fazla <anstiricisindaki hizin  ayarlanmasi giris tagma riski tank veya 6 40 2 480

fazla olmasi

vanasinin tam agilmasi
malzeme yogunlugunun
diistik olmasi

borularinda asir1 basing
olusmasi tank karisim
debisinin fazla olmasi
uzuv kaybi ,6lim

Alinacak onlemler

e  Motor hiz gostergesi ve limit alarmi kullanilabilir.

Rutin periyodik bakimlar1 yapilabilir.
Otomatik hiz sinirlayici ve kontrol sistemi uygulanabilir

Acil durdurma butonu ve emniyetli motor kapaklari kullanilabilir.
Hiz alarm sistemi ve sesli ve gorsel uyarilar eklenebilir

Diizenli egitim ve tatbikatlar verilebilir.
Tagma ve basing sensorleri ile entegre sistem olusturulabilir.




Kondisyoner tank karistiricisindaki hizin normal c¢alisma degerlerinin iizerine
¢ikmasi durumuna yonelik gergeklestirilen Fine—-Kinney ve HAZOP analizlerinde,
proses giivenligi ve calisan saglhigi acisindan kritik diizeyde riskler belirlenmistir.
Yapilan degerlendirme sonucunda olasilik degeri 6, siddet degeri 40 ve frekans degeri 2
olarak belirlenmis, buna bagli olarak risk skoru 480 olarak hesaplanmistir. Bu sonug
Fine—Kinney yontemine gore ¢ok yiiksek risk seviyesini ifade etmekte olup, mevcut
durumun iyilestirilmesi i¢in acil dnlemler alinmasini gerekli kilmaktadir.

HAZOP analizinde s6z konusu durum “hiz fazla” sapmasi kapsaminda
degerlendirilmistir. Karistirict motorunda meydana gelebilecek kontrol sistemi arizalari,
yanlis hiz ayarlari, giris vanalarinin kontrolsiiz agilmasi ve karisim yogunlugundaki
degisimler sapmanin temel nedenleri arasinda belirlenmigstir. Karistirict hizinin
kontrolsiiz sekilde artmasi sonucunda tank icerisinde asir1 tlirbiilans olusabilecegi,
kopiiklenme ve tagma riskinin artabilecegi, ayrica boru ve tank sistemlerinde ilave
mekanik yiikler meydana gelebilecegi degerlendirilmistir. Bunun yaninda kimyasal
sigcramalar sonucunda ¢alisanlarin kimyasal maruziyete ugrayabilecegi ve bakim
faaliyetleri sirasinda hareketli ekipmanlarla temas edilmesi halinde ciddi yaralanmalarin
meydana gelebilecegi belirlenmistir.

Flotasyon ve kondisyoner tanklarinda karistirma hizinin proses performansi
tizerinde dogrudan etkili oldugu bilinmektedir. Karigtirma hizindaki asir1 artislar, reaktif
dagilimimi ve kopiik olusumunu olumsuz etkileyerek proses verimliliginde diisiislere
neden olabilmektedir. Bunun yaninda ekipmanlarin tasarim sinirlarinin {izerinde
calistirilmasi mekanik asinmay1 hizlandirmakta ve ekipman arizalarinin meydana gelme
olasiligin1 artirmaktadir (Wills ve Finch, 2016). Benzer sekilde proses giivenligi
calismalarinda, otomasyon sistemlerindeki yetersizliklerin ve bakim eksikliklerinin
ekipman kaynakli kazalarin temel nedenleri arasinda yer aldig1 belirtilmektedir (Crowl
ve Louvar, 2019).

Mevcut risklerin azaltilmasi amaciyla karigtirict motorlarinda hiz gostergeleri ve
limit alarm sistemlerinin kullanilmasi, otomatik hiz sinirlayici kontrol mekanizmalarinin
kurulmasi, tasma ve basing sensorleri ile entegre c¢alisan otomasyon sistemlerinin
gelistirilmesi Onerilmektedir. Ayrica acil durdurma sistemlerinin etkin sekilde g¢alisir
durumda tutulmasi, ekipmanlarin diizenli bakiminin yapilmasi ve calisanlara proses
giivenligi konusunda periyodik egitimler verilmesi risk seviyesinin azaltilmasina énemli
katk1 saglayacaktir.

Sonu¢ olarak kondisyoner tank karistiricisinda meydana gelebilecek asirt hiz

artiglarinin yalnizca proses performansini degil, ayn1 zamanda ¢alisan giivenligi ve
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ekipman biitiinliigiinii de olumsuz etkileyebilecegi belirlenmistir. Bu nedenle proses
parametrelerinin siirekli izlenmesi, otomasyon sistemlerinin etkin kullanilmasi ve bakim
faaliyetlerinin diizenli olarak gerceklestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Fine—Kinney analiz sonuglarina gore en yiiksek risk skorlarinin; tesis icerisinde
iletisim eksikligi (1440), operator tarafindan sistemin sik sik devreye almip
durdurulmasi (720), kondisyoner tanka fazla su verilmesi (720), siilfiirik asit akiginin
fazla olmasi (600), kimyasal tasima hattinda diisikk akis meydana gelmesi (600) ve
karistirict hizinin asir1 artmasi (480) durumlarinda ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, proses giivenligi agisindan otomasyon sistemleri, haberlesme
mekanizmalar1 ve bakim faaliyetlerinin kritik 6éneme sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle iletisim eksikligi nedeniyle yanlis vana veya pompa operasyonlarmin
gergeklestirilmesi, proses adimlarinin esgiidiimlii yiiriitiilememesi ve acil durumlara
zamaninda miidahale edilememesi gibi durumlarin ciddi is kazalarina neden olabilecegi
degerlendirilmistir. Literatiirde de insan faktorl, iletisim eksiklikleri ve yonetimsel
yetersizliklerin proses kazalarmin temel nedenleri arasinda yer aldigi belirtilmektedir
(Crowl ve Louvar, 2019).

HAZOP analizlerinde ise “akis fazla”, “akis diisik”, “basing fazla”, “hiz fazla”,
“viskozite fazla” ve “iletisim yok™ gibi sapmalarin proses giivenligi agisindan kritik
sonuclar dogurabilecegi belirlenmistir. Ozellikle siilfiirik asit ve ¢inko siilfat gibi
kimyasallarin  kontrolsiiz sekilde fazla beslenmesi durumunda tank ve boru
sistemlerinde korozyon, tasma, kimyasal sicrama ve calisan maruziyeti risklerinin
artabilecegi degerlendirilmistir. Siilfiirik asit kullanilan proseslerde belirlenen 600 risk
skoru, calisanlar agisindan ciddi géz hasari, cilt yaniklari, solunum yollarinda irritasyon
ve yiikksek maruziyet durumlarinda kalict saglik etkileri olusturabilecek seviyede
degerlendirilmistir. Ayrica ekipman ylizeylerinde meydana gelebilecek korozyonun
proses gilivenligi ve ekipman biitlinligli iizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi
belirlenmistir. Literatliirde korozif kimyasallarin kontrolsiiz kullaniminin hem proses
performansimn1t hem de calisan gilivenligini olumsuz etkiledigi belirtilmekte olup, bu
caligmada elde edilen bulgularin literatiirde bildirilen sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiistiir (Crowl ve Louvar, 2019; NIOSH, 2023).

Kondisyoner tank karistiricisinda hizin normal ¢alisma simirlarinin {izerine
¢tkmasi sonucunda risk skorunun 480 olarak belirlenmesi, mekanik ekipmanlar ve
proses kontrol sistemlerinden kaynaklanan risklerin 6nemini ortaya koymustur. HAZOP
degerlendirmelerinde bu durum “hiz fazla” sapmasi kapsaminda incelenmis ve

kanistirict hizindaki kontrolsiiz artisin proses giivenligi agisindan ciddi sonuglar
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dogurabilecegi belirlenmistir. Ozellikle tank igerisinde asir1 tiirbiilans olusmasi,
kopiiklenme ve tasma riskinin artmasi, kimyasal sigramalar meydana gelmesi ve
ekipmanlarda ilave mekanik yiiklerin olugmasi olast sonuglar arasinda
degerlendirilmistir. Ayrica bakim veya miidahale faaliyetleri sirasinda hareketli
ekipmanlarla temas edilmesi durumunda ciddi yaralanmalar meydana gelebilecegi
belirlenmistir. Literatlirde karistirma sistemlerinin uygun hizlarda ¢alistirilmasinin hem
proses verimliligi hem de isletme giivenligi agisindan kritik Oneme sahip oldugu
belirtilmektedir (Wills ve Finch, 2016; Crowl ve Louvar, 2019).

Analiz sonuglari, bakim eksiklikleri, vana ve ekipman arizalari, sensor hatalari,
operator kaynakli uygulama hatalar1 ve otomasyon sistemlerindeki yetersizliklerin
birgok risk unsurunun temel nedeni oldugunu gostermistir. Ozellikle periyodik bakim
faaliyetlerinin aksatilmasi durumunda motor agir1 1sinmalari, ekipman arizalari, basingh
hatlarda hasarlar ve kimyasal sizintilarin meydana gelme olasiliginin arttig
degerlendirilmistir. Bunun yaninda iletisim eksiklikleri, vardiya devir teslim
siireglerinde yasanan aksakliklar ve kontrol sistemleri arasindaki koordinasyon
problemlerinin proses giivenligi lizerinde dogrudan etkili oldugu belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, is kazalarinin olusumunda teknik nedenlerin yani sira insan faktoriiniin
ve organizasyonel eksikliklerin de onemli rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, is kazalarinin olusumunda giivensiz davranmiglar ve ydnetimsel eksikliklerin
etkisini vurgulayan Heinrich'in Domino Teorisi ile benzerlik gostermektedir (Heinrich,
1931).

Calisgma kapsaminda degerlendirilen risklerin kontrol altina alinmasinda
otomasyon sistemleri, alarm ve sensor uygulamalari, c¢ift vana sistemleri, tasma
sensorleri, periyodik bakim faaliyetleri, acil durdurma sistemleri ve kisisel koruyucu
donanimlarm &nemli rol oynadigi belirlenmistir. Ozellikle EN ISO 374 standardina
uygun kimyasal dayanimli eldivenler, EN 166 standardina uygun goéz koruyucular ve
EN 149 standardina uygun FFP2/FFP3 sinifi solunum koruyucularin g¢alisanlarin
kimyasal maruziyetinin azaltilmasma katki saglayacagi degerlendirilmistir. Bununla
birlikte, yalnizca kisisel koruyucu donanim kullaniminin yeterli olmadigi, risklerin
kaynaginda kontrol altina alinabilmesi igin miihendislik kontrolleri, otomasyon
sistemleri ve proses gilivenligi uygulamalarinin 6ncelikli olarak degerlendirilmesi
gerektigi belirlenmistir.

Analiz sonuglarina gore kondisyoner tank sisteminde belirlenen risklerin 6nemli
bir bolimiiniin ekipman arizalar1, bakim eksiklikleri, otomasyon yetersizlikleri ve insan

kaynakli uygulama hatalarindan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Ozellikle proses
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parametrelerinin  kontroliinii saglayan sistemlerde meydana gelen aksakliklarin,
kimyasal maruziyet, ekipman hasari, proses verimliliginde diislis ve ¢evresel etkiler gibi
sonuclara neden olabilecegi degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda kondisyoner tank sistemine ait toplam 20 farkli tehlikeli
sapma belirlenmis ve bu sapmalar Fine—Kinney yontemi ile sayisal olarak
degerlendirilmistir. Risk skorlarinin 10,5 ile 1440 arasinda degistigi goriilmiis, sistem
icerisinde kabul edilebilir, olasi, 6nemli, yliksek ve ¢ok yiiksek seviyede risklerin
bulundugu tespit edilmistir. Analiz sonuglarina goére en yiiksek risk skorunun tesis
icerisinde iletisim eksikligi durumunda ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Iletisim eksikligi
nedeniyle yanlis vana ve pompa operasyonlarinin gercgeklestirilmesi, kimyasal
dozajlama hatalarinin olugmasi, proses parametrelerinin kontrol edilememesi ve acil
durumlara zamaninda miidahale edilememesi gibi durumlarin ciddi sonuglara yol
acabilecegi degerlendirilmistir.

Literatiirde proses kazalarinin yalnizca teknik arizalardan kaynaklanmadigi, insan
faktorii ve organizasyonel eksikliklerin de Onemli rol oynadigi belirtilmektedir.
Kimyasal proses endiistrilerinde meydana gelen kazalarin 6nemli bir boliimiiniin
iletisim eksiklikleri, prosediir hatalar1 ve yonetimsel yetersizliklerle iliskili oldugu ifade
edilmektedir (Crowl ve Louvar, 2019). Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular da
iletisim ve koordinasyon eksikliklerinin proses giivenligi iizerinde dogrudan etkili
oldugunu gostermektedir.

Yiiksek risk grubunda degerlendirilen diger tehlikeler arasinda kondisyoner tanka
stilfiirik asit akiginin fazla olmasi, kimyasal tasima hattindaki akisin azalmasi, karistirict
hizinin agir1 yiikselmesi, sisteme fazla miktarda su verilmesi ve operator tarafindan
sistemin sik sik baslatilip durdurulmasi yer almaktadir. Ozellikle siilfiirik asit akisindaki
artisin ¢alisanlarda ciddi kimyasal yaniklara, goz hasarlarina, solunum yollarinda
irritasyona ve yliksek maruziyet durumlarinda kalici saglik etkilerine yol agabilecegi
belirlenmistir. Ayrica asidin neden oldugu korozyonun tank ve boru sistemlerinde
ekipman biitiinliiglinli bozarak operasyonel ve c¢evresel riskleri artirabilecegi
degerlendirilmistir. Bu bulgular, korozif kimyasallarin proses giivenligi acisindan etkin
sekilde kontrol edilmesinin kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir (Peters ve
Timmerhaus, 2003).

Orta risk seviyesinde degerlendirilen tehlikeler incelendiginde ¢inko siilfat ve
sodyum silikat akigindaki sapmalar, vana operasyonlarindaki diizensizlikler, tank
icerisindeki basing degisimleri ve karistirict hizindaki dalgalanmalarin 6n plana ¢iktigi

goriilmiistlir. Bu tiir sapmalarin proses performansini olumsuz etkileyebilecegi, ekipman
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omriinii azaltabilecegi ve c¢alisanlarin kimyasal maruziyet riskini artirabilecegi
belirlenmistir. Flotasyon proseslerinde kullanilan reaktiflerin uygun dozajlarda
kullanilmasinin hem proses verimliligi hem de {iriin kalitesi agisindan 6nemli oldugu
literatiirde de vurgulanmaktadir (Bulatovic, 2007; Wills ve Finch, 2016).

Diisiik risk grubunda yer alan tehlikelerin ise ¢ogunlukla seviye degisimleri,
viskozite farkliliklari, basing diisiikliigii ve bakim faaliyetleri ile iliskili oldugu
goriilmiistiir. Bu risklerin dogrudan ciddi yaralanmalara neden olma potansiyeli diigiik
olmakla birlikte, uzun vadede ekipman performansini ve proses verimliliini olumsuz
etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Ozellikle viskozite ve seviye degisimlerinin
flotasyon performansini etkileyerek konsantre kalitesinde diisiislere neden olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu durum, cevher zenginlestirme tesislerinde proses parametrelerinin
stirekli izlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi gerektigini gostermektedir (Wills ve
Finch, 2016).

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, risklerin 6nemli bir boliimiiniin bakim
eksiklikleri, insan kaynakli hatalar, iletisim yetersizlikleri ve kimyasal dozajlama
sistemlerindeki kontrol eksikliklerinden kaynaklandigin1i ortaya koymustur. Bu
sonuglar, yalnizca kisisel koruyucu donanim kullaniminin yeterli olmadigini; risklerin
etkin sekilde yonetilebilmesi i¢in miithendislik kontrolleri, otomasyon sistemleri, diizenli
bakim faaliyetleri, calisan egitimleri ve etkin denetim mekanizmalarinin birlikte
uygulanmasi gerektigini gostermektedir.

Sonug olarak, cevher zenginlestirme tesislerinde proses kontrol sistemlerinin
giiclendirilmesi, otomasyon altyapisinin gelistirilmesi, bakim faaliyetlerinin diizenli
yuriitilmesi, c¢alisan egitimlerinin  artirllmast  ve iletisim  mekanizmalarinin
iyilestirilmesi is saglhigi ve giivenligi agisindan kritik dneme sahiptir. Fine—Kinney
yontemi risklerin Onceliklendirilmesine katki saglarken, HAZOP yontemi proses
sapmalarinin neden ve sonuglarinin sistematik olarak degerlendirilmesine olanak
saglamistir. Bu nedenle iki yontemin birlikte kullanilmasinin cevher zenginlestirme
tesislerinde daha kapsamli ve etkin bir risk yonetimi yaklagimi sundugu sonucuna

ulasilmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, Glimiishane ilinde faaliyet gosteren bir cevher
zenginlestirme tesisinde kullanilan kimyasal maddelerden kaynaklanan risk faktorleri, is
saglig1 ve giivenligi perspektifinden kapsamli olarak degerlendirilmistir. Arastirmada,
Fine-Kinney ve HAZOP risk degerlendirme yontemleri birlikte uygulanarak proses
giivenligi, calisan saglhigi ve gevresel etkiler biitlinciil bir yaklasimla analiz edilmistir.
Bu kapsamda kondisyoner tanklar, kimyasal hazirlama ve transfer sistemleri, karistiric
ekipmanlar, vana ve boru hatlari ile proses kontrol sistemleri ayrintili olarak incelenmis;
proseslerde meydana gelebilecek olasi sapmalarin nedenleri, muhtemel sonuglar1 ve
bunlarim olusturabilecegi riskler sistematik bir yontem izlenerek degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, cevher zenginlestirme tesislerinde
kullanilan siilfiirik asit, sodyum silikat, ¢inko stilfat ve c¢esitli flotasyon reaktiflerinin
calisgan sagligt ve proses giivenligi agisindan onemli diizeyde risk olusturdugu
belirlenmistir. Ozellikle kimyasal akisin kontrolsiiz sekilde artmasi, vana ve ekipman
arizalari, bakim eksiklikleri, otomasyon yetersizlikleri ve iletisim problemlerinin risk
seviyelerini 6nemli dl¢lide yiikselttigi goriilmiistiir. Fine-Kinney analiz sonuglarina gore
ozellikle iletisim eksikligi, prosesin sik devreye almip durdurulmasi, stlfiirik asit
akisinin fazla olmasi ve kondisyoner tank karistiricisindaki hiz artiglarinin yiiksek risk
skorlarina ulastig1 tespit edilmistir.

29 ¢¢

HAZOP analizleri kapsaminda degerlendirilen “akis fazla”, “akis diisiik”, “basing
fazla”, “hiz fazla”, “vizkozite degisimi” ve “iletisim yok™ gibi proses sapmalarinin; tank
tagsmalari, kopiiklenme artisi, kimyasal sigramalari, asir1 basing olusumu, ekipman
hasarlari1, ¢evre kirliligi ve c¢alisan maruziyeti gibi ciddi sonucglara neden olabilecegi
belirlenmistir. Ozellikle siilfiirik asit kullanilan proseslerde meydana gelebilecek
kontrolstiz akislarin ¢alisanlarda cilt yaniklari, géz hasarlari, solunum yolu problemleri
ve toksik maruziyet gibi ciddi saglik etkilerine yol acabilecegi degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgularin literatiirde yer alan benzer ¢alismalar
ile uyumlu oldugu gorilmiistiir. Karaca (2010), cevher zenginlestirme tesislerinde
kimyasal dozajlama sistemlerindeki kontrol eksikliklerinin ciddi is giivenligi riskleri
olusturdugunu belirtmistir. Ucurum (2018), flotasyon tesislerinde otomasyon
eksiklikleri ve bakim yetersizliklerinin proses giivenligi ilizerinde dogrudan etkili

oldugunu ifade etmistir. Ozkan ve Benzer (2013) ise karistirict sistemler ve kimyasal

transfer hatlarinda meydana gelen proses sapmalarinin ciddi is kazalarina neden



olabilecegini vurgulamistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglarin literatiirdeki
caligmalar ile benzerlik gosterdigi degerlendirilmistir.

Arastirma sonucunda risklerin biiylik boliimiiniin insan faktorii, ekipman arizalari,
bakim eksiklikleri, otomasyon yetersizlikleri ve iletisim problemlerinden kaynaklandig:
belirlenmistir. Bu durum, Heinrich’in Domino Teorisi’nde belirtilen giivensiz davranis
ve giivensiz durumlarin is kazalarinin temel nedenleri arasinda yer aldig1 yaklasimiyla
benzerlik gostermektedir. Ozellikle vardiyalar arasi iletisim eksiklikleri, operatdr
kaynakli kontrol hatalar1 ve periyodik bakim yetersizliklerinin proses giivenligi izerinde
onemli etkileri oldugu degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda yalnizca kisisel koruyucu donanim kullanimimin yeterli
olmadigi; proses giivenliginin saglanabilmesi i¢in miihendislik kontrolleri, otomasyon
sistemleri, bakim ydnetimi ve calisan egitimlerinin birlikte ele alinmasi gerektigi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica g¢evresel acidan degerlendirildiginde, kimyasal icerikli
atiklarin uygun sekilde yonetilmemesi durumunda cevre ve yeralti su kaynaklari
tizerinde ciddi olumsuz etkiler olusabilecegi belirlenmistir.

Bu dogrultuda asagidaki oneriler gelistirilmistir:

¢ Kimyasal proseslerde otomasyon sistemleri yayginlastirilmali ve sensor destekli
kontrol mekanizmalar1 kullanilmalidir.

e Tank, vana, pompa ve boru hatlarinda diizenli periyodik bakim ve sizdirmazlik
kontrolleri yapilmalidir.

e Karistirict sistemlerde otomatik hiz kontrolii ve acil durdurma sistemleri
kurulmalidir.

eKimyasal transfer hatlarinda tagma, basing ve gaz algilama sensorleri
kullanilmalidir.

o Siilfiirik asit ve benzeri yiiksek riskli kimyasallarin kullanildigi alanlarda
otomatik kapatma sistemleri kurulmalidir.

e Calisanlara proses giivenligi, kimyasal riskler ve acil durum miidahaleleri
konusunda diizenli egitimler verilmelidir.

¢ Acil durum tatbikatlar1 belirli periyotlarla gerceklestirilmelidir.

e Vardiyalar arasi iletisimi gli¢lendirmek amaciyla yazili devir teslim prosediirleri
uygulanmalidir.

eKimyasal depolama alanlarinda ikincil koruma havuzlari ve cevresel sizinti
Onleme sistemleri olusturulmalidir.

e Calisanlara uygun standartlarda kisisel koruyucu donanim saglanmali ve

kullanim denetimleri diizenli yapilmalidir.
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eHavalandirma sistemleri 1iyilestirilmeli ve kimyasal buhar maruziyeti
azaltilmalidir.

eRisk degerlendirme caligmalar1 diizenli araliklarla giincellenmeli ve proses
degisikliklerinde yeniden analiz yapilmalidir.

e Fine-Kinney ve HAZOP yontemlerinin birlikte kullanilmasi yayginlastirilarak
proses kaynakli risklerin daha kapsamli degerlendirilmesi saglanmalidir.

Sonug¢ olarak, Fine-Kinney ve HAZOP yontemlerinin birlikte kullanilmasi
sayesinde maden zenginlestirme tesislerindeki kimyasal risklerin daha sistematik,
detayli ve ¢cok yonlii bicimde degerlendirilebildigi belirlenmistir. Fine-Kinney yontemi
risklerin Onceliklendirilmesini saglarken, HAZOP yontemi proses sapmalarinin neden-
sonug iligkilerini ayrintili bigimde ortaya koymustur. Bu nedenle her iki yontemin
birlikte uygulanmasimin maden zenginlestirme tesislerinde is saglhigi ve giivenligi

acisindan etkin bir risk yonetimi yaklasimi sundugu sonucuna ulagilmstir.
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Ek 1. HAZOP ve Fine-Kinney risk analizi

EKLER

HAZOP Risk Analizi

Fine-Kinney Risk

analizi
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g (parametre) Kelime Sapma Nedenleri Sonuglari/Etkileri g = 3 2
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Kire¢ bunkerinde bulunan patlaglar periyodik olarak
Kireg YS:;;%}:L]“;;T orant calisir durumlari kontrol edilebilir veya hava vererek
bunkerinde  Seviye tespit homo: tikanikligr agabilir.
(tankinda) sensdriintin Proseste homojen l.<ar1§1m Degirmende periyodik olarak numune alinarak pH
1 Seviye / karigim Diisiik . S dengesizligi nedeniyle, 3 3 2 18  &lgiimleri yapilabilir.
kireg arizalanmasi, Kirecin 0 il A R
orammin boru yiizeyine yaralanma, cilt yaniklari Tank igerisinde bulunan dedektorii ile gaz algilanir ve

diisiik olmast

yapismasi ve
topaklanmasit

operator tarafindan manuel kireg beslemesi yapilabilir.
Personele standartlara uygun KKD EN ISO 374 eldiven
ve EN149 FFP2 Maske temini yapilabilir.

86



JAS

Ek 1. (Devami)

HAZOP Risk Analizi

Fine-Kinney Risk analizi
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n Is) » T 7}
Tank igerisinde Karigim takip otomasyon sistemi kurulabilir
akisin fazla olmasi Kimyasal akis1 takip eden ikinci bir personel
durumunda segicilik bulundurulabilir
Kimyasallarin vanalarin agik bozulur, malzeme
y ¢ koplirmesi artar ve Atik barajina giden atik su boru hatti
unutulmast, kopiik yapiskanh kullanilabilir
Kondisyoner kimyasal vanalarimin periyodik puk yapiskan g '
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Tanka 3418 kontrollerinin yapilmamasi, At L e
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kimyasal sizdirmazlik kegelerin kagirmasi, -
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akisin fazla mekanik hatalarin olmasi, . L . ..
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olmasi operatdriin sistemi takip 5z il S
etmemesi, vana sikigmasi, vana yaniklari, goz e yerlestirilebilir.
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¢ ¥ : korliik, fazla eldiven ve EN149 FFP2 Maske temini
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durumunda sinir
sistemi ¢okmesi Epoksi Recineler ile boru kaplamasi yapilabilir.
Kimyasallarin
vanalarin agik
unutulmasi,kimyas
al vanalarinin Vana takip otomasyonu kurulabilir
periyodik Periyodik kontrolleri diizenli araliklarda
kontrollerinin Siilfiirik asitin fazla olmas: nedeniyle Tank tekrarlanabilir.
yapilmamast, yiizeyinde korozyon olusturmasi, tank Boru iizerine ¢ift vana montaj1 yapilabilir.
Kondisyoner baglant1 igerisindeki oraninin fazla olmasi Malzeme kurulumu veya tesliminde hatali olup
Tanka Siilfiirik noktalarinda durumunda su ile temasinda ani kaynama olmadig1 kontrol edilebilir. Tkinci bir galisan
3 Akis Fazla Asit  (HzSOs) sizdirmazlik Ve sigrama, prosesin bozulmasi, 3 100 2 600 dolum esnasinda bolgede bulunabilir.
akigin fazla kegelerin Calisanlarin kimyasala maruz kalmasi Aktif kullanilan vanalar diizenli araliklarda
olmast kagirmasi, mekanik  sonucu deride doku hasari, solunum yolu degisimi yapilabilir.
hatalarin zehirlenmesi, goz ile temas1 durumunda KKD Se¢iminde EN ISO 374-1 standartinda
olmasi,operatoriin ~ kalict gérme kaybi, yaralanma, 6lim. eldiven, EN166 standartinda Gozlikk, EN140
sistemi takip standartinda yarim yiiz maskesi ve EN 14387

etmemesi, vanasi
kismasi, vana
bigaklarinin
asinmasl,

standartinda E Tipi filtre tipi kullanilabilir.
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Vana takip otomasyonu kurulabilir (Kimyasal
Maddelerle Caligmalarda Saglik ve Giivenlik
Onlemleri Hakkinda Yénetmelik (Madde 8)).
Periyodik kontrolleri diizenli araliklarda
tekrarlanabilir (Is Ekipmanlarinin
Sodyum silikatin fazla Kullanlmlpc}a Saglik ve Giivenlik Sartlar1
. olmasi nedeniyle Tank Y6net}ne11.g1 (Madde 7)- . .
Kimyasallarin vanalarin agik yiizeyinde korozyon Boru iizerine ¢ift vana montaj1 yapilabilir.
Kondisyoner E?rﬁt;;g?ilénalarmm periyodik olusturmasi, yogunluk g?[ileiliylihrljﬁlrgz E/]g?: ?eesl‘i‘n\;ien(lig)})l.atah
4 Tanka Sodyum kontrollerinin yapilmamasi. arttirmasindan dolayt motor olup olmadig: kontrol edilebilir
Silikat baglanti noktalarinda ’ yiikiiniin artmasi, Astri ikinci bir ¢aligan dolum esnasm.da bolgede
Al Fazla (Na2SiOs) s1z%11rmazhk kegelerin kagirmasi. kopiik olusumu, transfer . 2 4 2 160 bulunabilir g
akigin fazla mekanik hatalarin olmasi " borusunda tikanma, prosesin Aktif kulla;nlan vanalar diizenli araliklarda
o A bozulmasi, Calisanlarin . M .
olmasi operatoriin sistemi takip degisimi yapilabilir (Is Ekipmanlarmim

etmemesi, vana sikismasi, vana
bigaklarinin aginmasi.

kimyasala maruz kalmas1
sonucu solunum yolu
zehirlenmesi, cilt yaniklari,
6lim

Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlari

Y onetmeligi).

KKD Seg¢iminde EN ISO 374-1 standartinda
eldiven, EN166 standartinda Gozliik, EN 140
standartinda yarim yiiz maskesi ve EN

14387 standartinda E Tipi filtre tipi
kullanilabilir (Kisisel Koruyucu Donanimlarin
Isyerlerinde Kullanilmas1 Hakkinda
Yonetmelik)
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Vana takip otomasyonu.
Periyodik kontrolleri diizenli araliklarda
tekrarlanabilir.
Kondisyoner tank icerisinde Vana oniine chekvalf konulabilir.
Kimyasallarin vanalarin agik  ¢inko siilfatin fazla olmasi Boru lizerine ¢ift vana montaj1 yapilabilir.
5 unutulmasi,kimyasal durumunda Caliganlarin Malzeme kurulumu veya tesliminde hatali
Kondisyoner vanalarinin periyodik kimyasala maruz kalmasi olup olmadig1 kontrol edilebilir.
Tanka Cinko kontrollerinin yapilmamas, sonucu cilt ve goz tahrisi Ikinci bir ¢alisan dolum esnasinda bolgede
Akis Fazla Siilfat (ZnSO4) baglant1 noktalarinda (yaniklart) solunum yolu 2 100 2 400 bulunabilir.
akisin fazla sizdirmazlik kegelerin zehirlenmesi, yutulmasi veya Aktif kullanilan vanalar diizenli araliklarda
olmasi kagirmasi,mekanik hatalarin ag1z temasi halinde ¢inko degisimi yapilabilir.
olmasi,operatoriin sistemi zehirlenmesi uzun siireli KKD segiminde eldivenler i¢in EN ISO 374
takip etmemesi maruziyetlerde bagisiklik standartinda, g6z koruyucular i¢in EN 166
sistemi baskilanmasi, 6liim standartinda, partikiil maskeleri i¢in EN 149 —
FFP2/FFP3 standartinda, yarim yiiz maskesi
ve filtreler i¢in EN 140 ve EN 143
standartinda, KKD ler kullanilabilir.
Kimyasallarin asindirici Siilftirik asit tankinin Tank altina koruyucu Toplayict muhafaza
etkisinden dolay yiizeylerde korozyon sonucu tank apilabilir
Stilfiirik asit 1 yuzey biitiinligiiniin bozulmasi, yap ’
(H2S04) paslanma, flans arizas, kimyasallarin sizmasindan
Yaslanma 2o yetersiz veya yanlis 4 Tank tasma veya delinme durumlarinda
6 Fazla tankinda dolay1 ¢aliganlarin 1 100 1 100 o1
(paslanma) havalandirma, uygun olmayan | . - toplayici kanal yapilabilir.
paslanmanin kimyasallara maruziyeti

fazla olmast

metal ile etkilesime girmesi
sonucu hidrojen gazi
olusturmasi

sonucu solunum yolu
zehirlenmesi, cilt yaniklari,
yaralanma, 8lim.

Tank yiizeyi vinylester recine ve elyaf ile
kaplanarak kirilgan yapisi azaltilabilir.
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o
Z  Anahtar Kelime Kilavuz Tehlikeli Tehlikeli Sapmanin Tehlikeli Sapmanin = ks g 3 Alnacak Gnlemler
g (parametre) Kelime Sapma Nedenleri Sonuglary/Etkileri E = 3 28
x 5 v I [
Sistemi siirekli besleyen jenerator aktif
. . . . calisabilir.
- Elektrik akimmm yeterli ~ Sistemi sik baslatma ve . . - e
Operatdrin e nmemesi, Mekanik  durdurma yapilmast Dizenli mekanik bakim yapilabilir.
sistemi . Yardimer bir personel kullanilabilir.
bakimlarin zamaninda durumunda, pompa hatast, asit . .
7 Baglat/durdur Fazla siklikla g o P 40 3 720 Organizasyonel tedbirlerin alinmasi ve
yapilmamasi, Operatériin  sizintisi, elektrik sisteminin .. L .
devreye alip ¢alisanlarin gérevlendirilmesi.
hatasi, Malzeme akisinin ~ asir1 1Isisnma sonucu yangin, . . P
durdurmast . P Sisteme malzeme seviye sensorii
fazla olmasi yaralanma, cilt yaniklari, 6liim TS
yerlestirilebilir.
ggﬂi;ﬁ?n:r Periyodik bakimlariimn
boru Y yapilmamasi, vana
hattindaki zerinde rr_mlzemenm Vana 6niine ¢ekvalf konulmasi, otomasyon
- korozyon ile agimnmas, . . e
kiiresel anlis vana seoimi Vana a¢ kapanin fazla olmast sistemi olusturulabilir.
8 Baslat/durdur Fazla vananin yanis i, durumunda, asit sizintist, 3 40 3 360 Risklerin kaynaginda yok edilmesi ve toplu
. operator hatasi, vana . . A . S
stirekli yaralanma, cilt yaniklari, korunma 6nlemlerine 6ncelik verilmelidir.
sikismasi, sizdirmaz conta o
devreye D « o Tanka samandira konulabilir.
alinip se¢imi, operatdr ventili
durdurulmas ~ ¢mama, seviye sensoril
. kararsizlig1
Periyodik bakimlarimin Seviye sensorii ve diisiik seviye alarm sensorii
Kondisvoner yapilmamasi, vana Vana kapali tutulmast bulundurulabilir.
tank y tizerinde malzemenin durumunda motor sargilarinin Pompa i¢in kuru ¢alisma korumasi
risinde zamana bagli korozyon ile yanmasi sonucu kisa saglanabilir.
9 Akis Yok Eim$ asal asinmast, yanlig vana devre/elektrik kacag, cilt 1 100 2 200 Motor asir1 akim rolesi bulundurulabilir.
aki ?/mn sec¢imi, operatdr hatasi, yaniklart, titresim kaynakli Vana konum gostergesi (agik/kapali) gosterge
oln?amam vana sikismast, sizdirmaz ~ makine hasari, yaralanma, paneli yapilabilir.

conta kagaklari, emniyet
ventili agmamast

Olim

Sistemi kontrol eden kumanda paneli
kullanilabilir.

90



Ek 1. (Devami)

HAZOP Risk Analizi Fine-Kinney Risk

flang hatasi, Conta (Gasket)
uyusmazligi, korozyon ve metal
yorgunlugu, flang civata
gevsemesi, yanlig montaj,
kirtlma.

tagima boru
hattinda akigin
diistik olmast

sonucu boru sizinti
noktalarinda c¢evre kirliligi,
caligan temas1 durumunda cilt
yaniklari, solunum sistemi
zehirlenmesi, yaralanma, fazla
maruziyet sonucu 6liim

analizi

o . . . . .

% Anahtar Kelime Kllgvuz Tehlikeli Tehlikeli Sapmanin Nedenleri Tehlikeli Sapr'nar%m é " §  Almacak Onlemler

£ (parametre) Kelime Sapma Sonuglari/Etkileri z 3 £ x5

s S & I &%

Boruda sizint1 olmasi nedeni
.. ile kondisyoner tanka giden
Uzun siire ayn1 hattin . - . . L
_ kullanilmast sonucu yaslanma kimyasal orani du_ser Hattin diizenli ara.h_klarla periyodik
Kimyasal ’ konsantre dengesi bozulmasi bakimlar1 yapilabilir.

Boru atik kanali igerisinde
bulundurulabilir.

Sistem devreye almmadan test
edilebilir.

16

Vanalarin agik unutulmasi,
vanalarinin periyodik
kontrollerinin yapilmamasi,
baglant1 noktalarinda
Kondisyoner sizdirmazlik kegelerin kagirmast,
tank fazla mekanik hatalarmn
miktarda su olmasi,operatériin sistemi takip
gonderilmesi etmemesi, vana sikigsmasi, vana
bicaklarmin aginmasi, Seviye
sensorii arizasi veya kalibrasyon
hatasi, Otomatik kapatma
sisteminin bulunmamast.

Kondisyoner tanka fazla su
gonderilmesi nedeni ile tasma
meydana gelmesi, ¢cevre
kirliligi, su tagmasi sonucu
kondisyoner tank tizerindeki
motora su ulagmasi sonucu
motor ve pompa arizaslt,
elektrik carpmasi, yaralanma,

Dolum esnasinda 1 kisi siirekli bolgede
bulunmalidir.

Tank igerisindeki samandira yeterli
seviyede dolumu kesmelidir.

Su vanasinin a¢ik unutulmas,
kimyasal veya cevherin yanhs
dozajlanmasi, vanalarinin ve
pompalarmin periyodik
kontrollerinin yapilmamasi,
Kondisyoner baglanti noktalarinda

tankta sizdirmazlik kegelerin kagirmasi,
viskozitenin mekanik hatalarin olmasi,
fazla olmasi operatoriin sistemi takip

etmemesi, vana sikigsmasi, vana
bigaklarinin aginmasi, seviye
Sensoru arizasi veya kalibrasyon
hatasi, Otomatik kapatma
sisteminin bulunmamasi.

Kondisyoner tank igerisindeki
viskozitenin fazla olmasindan
dolay1 Kkaristirict pompa
zorlanmasi sonucu yanmast,
tank igerinde tortu birikmesi,
borularda tikaniklik, sigramast
halinde agir metal temasi
nedeni ile cilt yaniklari,
yaralanma

Pompalarinin ve vanalarin periyodik
bakimlarmin zamaninda yapilabilir.
Otomatik dozaj kontrolii yapilabilir.
Proses kontrol ve giivenlik sistemleri
olusturulabilir.

Personel i¢in uyar alarm 1g1klar1 veya
sesli ikaz sistemi yapilabilir.
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°
Z i ) o o ) ikeli = < 2 N
s Anahtar Kelime Kilavuz Kelime Tehlikeli Sapma  Tehlikeli Sapmanin Nedenleri Tehlikeli Sap manin E 3 _‘3 5 g Alinacak Onlemler
=] (parametre) Sonuglari/Etkileri 8 = s <
K‘;rrglyazzlz;ﬁiiéz\;?erm Kondisyoner tank igerisindeki Seviye sensori kullanilabilir.
yanis ! > viskozitenin diigiik olmasindan Otomatik dozaj kontrolii yapilabilir.
vanalarinin ve pompalarinin devi .. A . ..
) eriyodik kontrollerinin dolay1 karistirict pompa devir Proses giivenlik 51steml-e‘r1, Pe‘rsone! i¢in uyari
Kondisyoner tankta P . artig1 sonucu yanmasli, tank alarm 1g1klar1 veya sesli ikaz sistemi
- - - - L e yapilmamasi, mekanik S . SO -
Viskozite Diisiik viskozitenin diisiik e icerinde tortu birikmesi, yogun 3 15 2 90  yapilabilir.
13 hatalarin olmasi,operatoriin . Lo
olmast - S . akigkan dolayisi ile sigramasi Karistirict veya pompa, vanalariin periyodik
sistemi takip etmemesi, vana : N L
. . halinde agir metal temasi kontrollerinin zamaninda yapilmasi
sikismasi, Seviye sensorii P -
. nedeni ile cilt yaniklari, saglanmalidir.
arizas1 veya kalibrasyon ) .
yaralanma Aktif numune alimi yapilabilir.
hatasi, pompanin hatasi
Otomatik pompa ve alarm sistemi kurulabilir.
Kondisyoner tank igerisindeki Iueriellgb?:)i:npa veya vana kontrol sistemi
basincin diisiik olmasi sonucu PN -
Basing pompasinin P . Proses giivenliginde yedeklilik (redundancy)
Tortu birikimi nedeniyle tank s .
arizalanmasi veya durmast, ilkesi olusturulabilir.
. Giris vanasinin yanlig ve borularda tikanma, Pompa Basing ve seviye sensorleri ile rutin izleme
Kondisyoner tankta ozisvonda veva kismen ve karigtirict lizerinde asir1 aplabilic
14 Basing Diisiik basincin diisiik pozisy Y yiiklenme Kaynakli 1sinma, 3 7 05 105 yap .

olmasi

kapali olmasi, Tankta hava
boslugu veya sistem sizintist
Pompa kapasitesinin yetersiz
olmasi veya akis kisitlamast

sistemin durmasi veya
aksamasi, ¢aliganla temas
sonucu cilt yaniklar1,
yaralanma

Operator uyarilar1 ve rutin kontrol
prosediirleri yayinlanabilir.

Calisanlarin bilgilendirilmesi ve egitimi
verilebilir.

Periyodik vana ve pompa bakim yapilabilir.

Kompresor sistemi yedekli ¢alistirilabilir.
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° . P ST iz %]
Z  Anahtar Kelime . - Tehlikeli Sapmanin Tehlikeli Sapmanin = < = 5 >
= (parametre) Kilavuz Kelime ~ Tehlikeli Sapma Nedenleri Sonuglary/Etkileri z 3 g x _543 Alnacak Onlemler
&% S » 1L xw
Kondisyoner tank igerisindeki
basimncin yiiksek olmasi - .. . -
Kompresdriin orantisiz sonucu tank veya borularda g:]t('&se?zoirn?tgﬁ L‘gg‘;:ﬁﬁﬁlr
Kondisyoner tankta  ¢aligmasi,giris vanasinin asir1 basing sonucu ¢atlama 0 eraspongu arllarls a 1labilir.
asing azla asincin fazla anlis acilmasi hava tasma,tank biitlinliigiiniin P o
LB Fazl b fazl yanl ! h k biitinligini 3 100 1 300 Ygdek Zasmysensor?,/l pa 1labilir
olmast borusunda tikanma veya bozulmasi sonucu sizinti Otomatik u zn sis temiy kﬁmlabil{r
akisin kisitlanmas, kimyasal sigrama sonucu cilt - t o e
ve g6z yaniklar, patlama Acil durum prosediirii olusturulabilir
yaralanma, 6liim.
Kondisyoner tank icerisindeki
Karistiricinin motorunun karigtirict hizinin diisiik
arizalanmasi veya yavas olmasi sonucu tortu birikmesi, .
Kondisvoner tank caligmast, elektrik kesintisi  proses kesintisi, karigimin Eﬂfzgiikégﬁzg };?lp sligtl:rsr;ne baglanabilir
- Y . veya enerji disikligi, bozulmasi, personel miidahale Y g
16 Hiz Disiik karistiricisindaki - ; 6 15 2 180 ve/veya yedek motor bulundurulabilir.
hizin diisiik olmast kontrol sistemi hatast, sirasinda yanhs manevra Jenerator sistemi aktif besleme yapabilir
s pompa veya girigin tikali sonucu ezilme, yaralanma, ‘Acil durum prosediirii hazlrlana)llailpir '
olmasi, sensor hatasi, duraklama sebebi ile kimyasal p )
personel hatasi temas sonucu cilt yaniklar
Motor hiz gostergesi ve limit alarmi
kullanilabilir.
Kondisyoner tank igerisindeki Emniyetleri motor kapaklart kullanilabilir.
karigtirict hizinin fazla olmasi
Karistiric! motorun asirt sonucunda kopiikleme ve Rutin periyodik bakimlar1 yapilabilir.
1smnia51 $ tagma riski, tank veya
. . borularda asir1 basing Otomatik hiz sinirlayici ve kontrol sistemi
. kontrol sistemi hatasi veya .
Kondisyoner tank anlis avar olusmasi, tank karigim uygulanabilir.
Hiz Fazla karistiricisindaki yants ay debisinin fazla olmasi, sigrama 6 40 2 480
17 giri§ vanasinin tam

hizin fazla olmasi

acilmast
malzeme yogunlugunun
diisiik olmasi

sonucu personele temasi
halinde cilt ve g6z yaniklar
karistirict ile temas sonucu
yaralanma, uzuv kaybi, 6liim

Acil durdurma butonu konulabilir.

Hiz alarm sistemi ve sesli ve gorsel uyarilar
eklenebilir.

Diizenli egitim ve tatbikatlar verilebilir.

Tagma ve basing sensorleri ile entegre sistem
olusturulabilir.
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7 Anahtar Keli Tehlikeli S Tehlikeli S = 2
nahtar Kelime . - ehlikeli Sapmanin ehlikeli Sapmanin = - c .
g (parametre) Kilavuz Kelime  Tehlikeli Sapma Nedenleri Sonuglary/Etkileri Z é % < g Almacak Onlemler
@ = 2
S & I ®%
Telsiz sistemi kurulabilir.
fletisim eksikligi nedeni ile Yaznl{ prose(.lurler'yaymlanablllr.
. Vardiya devir teslim formlar:
Telsiz telefon arizasi, yanhs vana pompa o
. o olusturulabilir.
S elektrik kesintisi, kontrol calistirillmasi es zamanlh A -
Tesis icerisinde odas baslant: kopmas operasyon bozulmas: Giinliik saha toplantilar1 yapilabilir.
fletisim Hi¢ iletisimin casi hagranti kopmasi, perasy ! 6 40 6 1440 Bagmsiz acil anons hatti kurulabilir.
18 giiriiltii nedeniyle iletisim kimyasal dozaj hatasi .. . . .
olmamasi . Gorsel 151kl ve seli alarm sistemi
kurulamamas vardiya tasma veya basing artisi T
. . PR, . kurulabilir.
devir teslim eksikligi acil durum gec¢ fark . .. . -
edilmesi varalanma. 6liim Diizenli acil durum tatbikati yapilabilir.
¥ g Giiriiltii azaltiet KKD (TS EN 352-3)
Baret monte kulakhik kullanilabilir.
Bakimin eksik olmasi
durumunda karistiric Periyodik bakimlarinin zamaninda
hatasi, motorlarin asir1 yapilabilir.
Planh bakim programinin  1s1nmasi sonucu yangin, Planh bakim sistemi kurulabilir.
Kondisvoner tank olmamasi tank ici malzeme ¢okmesi, Kritik ekipman yedeklemesi yapilabilir.
Y yetersiz teknik personel tank biitiinliigiiniin Sizdirmazhik ve conta periyodik olarak
Bakim Yok bakimlarmin L. . - 05 100 05 25 G o
9 apilmamas: iiretim baskisi nedeniyle bozulmasi ¢ahsan ile degistirilebilir.
yap bakim ertelenmesi temasi halinde kimyasal Acil durum i¢in miidahale planlar:
operator hatasi sigrama sonucu cilt uygulanabilir.
yaniklari Rulman émiir takibi ve dayamim testleri
basin¢h hat patlamasi yapilabilir
sonucu yaralanma, 6liim
Bakimin eksik olmasi
durumunda karistirici
hatasi, rulman baglanti
kirilmalari, flanslarin
Pompa arizasi, hattin sizdirmast, mo?o‘r larin Hat i¢i basing alarmu sistemi kurulabilir.
yanmasi, tank i¢ci malzeme R < oo
Tanklar arasi tikanmasi, vananin kismen skmesi. tank Periyodik hat temizligi veya hat
Transfer Diisiik transferin diisiik kapali olmasi, kat1 goxmes) O 15 2 90 yenilenmesi yapilabilir.
20 biitiinliigiiniin bozulmasi,

olmasi

yogunlugunun artmasi,
boru i¢i tortu birikmesi

calisan ile temasi halinde
kimyasal sigrama sonucu
cilt yamiklari, siirekli ariza
sonucu kas-iskelet sistemi
zorlanmasi, yaralanma

Vana otomasyon sistemi yapilabilir
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