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Ozet

Bu ¢aligmada demir ¢elik sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin Asit Rejenerasyon Prosesi (ARP)
tesisinde kazaya yol agabilecek tehlikelerin belirlenmesi ve risklerin degerlendirilmesi amaciyla tanimlayici
ve kesitsel bir aragtirma yapildi. Bu amagla iiretim prosesinde veya ekipmanda meydana gelebilecek
kazalarin saptanmasi, analiz edilmesi ve ortadan kaldirilmalari i¢in kullanilan ve nitel sonuglar veren Tehlike
ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) yéntemi kullanildi. HAZOP ile elde edilen risklerin dnceliklendirilmesi
amaciyla Risk Degerlendirme Karar Matrisi Yontemi kullanilmak suretiyle sonuclar yari kantitatif hale
getirildi. Analiz sonucunda reaktdrde secilen karar noktalari olabilecek 5 diigiimde 16 adet sapma tespit
edildi. Sapmaya neden olan toplam 16 sapma nedeninin 13 adedinin ekipman arizasindan, 3 adedinin kati
madde ile ilgili sorunlardan kaynaklandigi gozlendi. Kaza riski olusturabilecek 30 sonug¢ belirlendi. Bu
sonuglarin 9’u ekipman hasari, 8’1 tiretimin diigmesi, 6’s1 patlama, 6’s1 yangin, 1 adedi ise toksik gaz agiga
cikmasi olarak tespit edildi. Daha gercekgi sonuglar elde etmek amaciyla risk derecelendirmesinin mevcut
bariyerlerden sonra yapilmasi nedeniyle katastrofik, ¢ok yiiksek veya yiiksek risk seviyesinde herhangi bir
risk saptanmadi; 36 orta, 14 ¢ok diistik, 3 diisiik kaza riski saptandi. Bu risklerden 30’unun varlik, 12’sinin
insan 11’inin gevre Uzerinde etkili oldugu tespit edilirken, itibar izerinde etkisi olan bir risk tespit edilmedi.

Anahtar kelimeler: Asit rejenerasyon prosesi, risk analizi, HAZOP

Hazard and Operability Analysis in an Acid Regeneration Reactor in Iron and Steel Industry

Abstract

In this study a descriptive and cross-sectional research was carried out to identify the hazards which lead
accidents and evaluate the risks in an acid regeneration reactor in Iron and Steel Industry. For that purpose
Hazard and Operability Analysis (HAZOP) which is a qualitative method has been used to determine,
analyse and eliminate the accidents which may occur in production process or equipment. In order to
prioritize the risks, the results has been made semi-quantitative by using Risk Assesment Decision Matrix
Method. At the end of the analysis 16 deviations has been identifed in 5 choosen nodes. 13 deviations caused
by equipment failure and 3deviations caused by handling of the solid material. 30 results have been identified
that may create the risk of accidents. 9 of them determined as equipment damage; 8 of them determined as
production decrease, 6 of them determined as explosion, 6 of them determined as fire and 1 of them is
determined as the release of toxic gases. In order to obtain more realistic results risk rating has been made
after the system barriers; because of that there were no catastrophic, very high or high risks in this process.
36 intermediate, 3 low and 14 very low risks has been identifed. The 30 of them are effective on property, 12
of them are effective on human, 11 of them are effective on environment, there are no risks effective on
prestige.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Demir gelik sektorii, entegre birgok tinit operasyon ve iinit prosesi igeren teknoloji yogun bir sektor olup[1] is
sagligi ve giivenligi bakimindan ‘gok tehlikeli” ve ‘tehlikeli’ sinifta yer alir [2].

Endiistriyel olarak demir, yiiksek firinda demir cevheri karbotermik yoldan indirgenerek elde edilir. Yuksek
firina iist taraftan hematit, manyetit gibi demir cevheri veya hurda demir, kok kdmiirii ve ciiruf yapict katki
olarak kireg tas1 birlikte yiiklenir, alttan verilen sicak hava ve gaz karisimiyla 2000 °C’ye kadar 1sitilir.
Firmin altindan goénderilen 1sitilmig hava, koku once karbondioksit vererek yakar ve 1s1 verir. Yiikselen
karbon dioksit gazi kokun karbonu ile birlesir ve karbon monoksit gazi olusturur [3]. Karbon monoksit demir
oksidi indirgeyerek sivi metalik demiri olusturur. Kire¢ tasimin yiiksek sicaklikta ayrigmasiyla olusan
kalsiyum oksit cevherde bulunan silika, kiikiirt ve aliimina gibi safsizliklarla birleserek ergiyik clruf
olugturur[4]. Ergimis haldeki sivi demir ve {izerindeki ergimis curuf dipte toplanir, ayr1 ayr1 alimir. Yiiksek
firmdan alinan ham demire pik denir. Pik demir ¢elik piki veya dokiim piki olarak kullanilir. Pik demirden
bazik oksijen firin1 veya elektrik ark firin1 kullanilarak sivi gelik elde edilir. ingot dokiim veya siirekli dokiim
tesislerinde siv1 kiilge celik katilagtirilarak yart mamul ¢elik kiitigii (slab) haline getirilir [5] ve sicak veya
soguk haddeleme islemleriyle ¢ubuk, tel, boru, levha, sac v.b mamul {irinlere dontstiirilir [4].

Sicak haddeleme sirasinda iiriinlerin iizerinde olusan oksit tabakasi (tufal) asitleme hatlarinda hidroklorik asit
(HCI) banyolarindan gegirilerek yapilan pikling (metal yiizeylerinin temizlenmesi) islemiyle temizlenir [3].
Mamul parcalar, Uzerindeki dokim, hadde izleri ¢apak vb. yiizey artiklarindan temizlenmek {izere
seyreltilmig hidroklorik asit (HCI) banyosuna daldirilir. Proseste asit bilesimleri degisen bir dizi ardigik asit
banyosu bulunur. Bu ¢ozeltilerin asit bilesimi ilk hazirlandiklarinda %16-18 (w/w)’dir. Pikling amaci ile
kullamlmis asitlerin iglerinde fazla miktarda demir (FeCl, halinde) birikir. Islem sonucu kalan sulu
cozeltilerde %2-16 arasinda HCI ve 90-140 g/L toplam demir (FeCl; halinde) bulunur. Demirce zenginlesen
banyo ¢ozeltisinde serbest asit miktar1 azaldigindan taze asit ilave edilmesi gerekir [6].

Asitleme hatlarinda kullanilan ve kirlenen hidroklorik asit (HCI), Asit Rejenerasyon Prosesi (ARP)
Tesisleri’nde temizlenerek geri kazanilir ve yeniden asitleme hatlarinda kullanimi saglanir [7]. ARP
tesislerinde yan Uriin olarak demir oksit (Fe»O3) Uretilir [4]. Bu islemle kullanilmig HCI’nin geri kazanilmasi
ile birlikte akarsu vb. alicilarin kirlenmesi de 6nlenir. Bu suretle hem asit tasarrufu hem de ¢evre korumasina
katki saglanir. Demir ¢elik iiretimi yapilan tesislerde ARP tesislerinin bulunmasi maliyetin ve cevre
kirliliginin azaltilmas1 bakimindan 6nemlidir [8]. Ote yandan bu islemler sirasinda proseste énemli dlciide
HCI, partikiil ve klor igceren korozif, sagliga zararli ve kirletici baca gazi emisyonlari ortaya ¢ikar [6]. Ayrica,
asit rejenerasyon gaz emisyonunda ve likériinde HCI’in yaninda ¢evresel kirletici birgok metal (Fe, Pb, Cr,
Zn, Ni, Mn) bulunur [9].

Entegre birgcok (nit operasyon ve Unit prosesi iceren demir celik tesislerinde meydana gelebilecek olasi bir
‘biiytik endiistriyel kaza’ insan sagligi, ¢evre ve lilke ekonomisi agisindan olumsuz sonuglar dogurabilir. Bu
nedenle iiretimde yer alan her islem ve proseste proses giivenligini saglamak amaciyla risk degerlendirme
¢aligmalar1 yapilmahidir[10]. Bu ¢alisma ile demir ¢elik endiistrisinde yasanabilecek biiylik endiistriyel
kazalarin onlenmesi ve meydana gelebilecek kazalarin kisa ve uzun siireli etkilerinin azaltilmasi igin
‘tehlikelerin’ belirlenmesi ve ‘risklerin’ degerlendirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalara katki saglamak
hedeflenmistir.

Bu amagcla bu ¢aligmada biiyiik bir demir g¢elik fabrikasinda ARP prosesinde yer alan asit rejenerasyon
reaktoriinde isletmeden kaynaklanan ve kazaya neden olabilecek riskleri ve bu riskleri 6nlemek icin gerekli
eylemleri belirlemek amaciyla ‘Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi’ yontemi kullanilarak risk degerlendirmesi
yapilmistir.



2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1 Demir Celik Uretimi ve Asitleme Prosesi Analizi (Iron Steel Production and Pickling Process
Analysis)

Demir veya ¢elik iiretimi iki ana asamadan olusan bir islemdir. Birinci asama, yiiksek firinda pik demir
Uretimi; ikincisi ise, pik demirden ek iglemle dovme demir veya ¢elik {iretimidir [3].

Endustriyel olarak, demir iiretimi, yaklasik 2000 °C sicaklikta bir yiiksek firinda hematit (Fe203) ve manyetit
(FesOs) igeren demir cevherinin karbotermik reaksiyonu (karbonla indirgeme) ile yapilir. Yiksek firinda,
demir cevheri, kok formunda karbon ve kireg tasi iistten, 1sitilmig hava alttan beslenir. Isitilmig basingli hava
firinin altindan gonderilir ve ekzotermik bir reaksiyonla koktan CO; olusur[3]:

C(kok) + O, — CO, AH=-393 kimol* @
Ac¢18a ¢ikan 1s1 ile 1300°C’de endotermik bir reaksiyonla CO; indirgen CO’e doniisiir [3]:

CO,+C—2CO  AH=+171 kJmol* @
Karbon monoksit, demir cevherini (hematit) ergimis metalik demire indirger ve karbondioksite doniistir[3]:
F.03+3CO — 2Fe + 3CO> ©)

Firmin alt bolgesinde yiiksek sicaklikta bulunan demir cevheri dogrudan kokla reaksiyona girer ve ergimis
demir verir[3]:

2F,03+3C — 4Fe +3CO; @)

Curuf yapici katkr maddesi olarak katilan kireg tasi firin sicakliginda ayrisarak sénmemis kire¢ (kalsiyum
oksit) verir[3]:

CaCO3 — CaO + CO, ©)

Kalsiyum oksit cevherdeki SiO;, P.Os ve Al,O3 gibi asidik oksitlerle birleserek CaSiOs, Caz(POa)z,
Ca(AlOy); bilesiminde firinin tabaninda ergimis demir {izerinde siv1 ciiruf olusturur, yandaki agikliklardan
demir ve ciiruf ayr1 ayr1 akitilip alinir. Demir sogutulduktan sonra pik demiri olarak adlandirilir [5].

Yiiksek firindan alinan ham demir (pik demiri) %4’ten fazla C ile %0.3-1.3 Si, %0.5-2 Mn, %0.1-1 P ve
%0.02-0.08 S igerir. Dokme demir ve gelik iiretimi igin ilave rafine islemleri gerekir. Kupola ocagi pik
demiri, gri dokme demire doniistiirmek i¢in kullanilir[5]. Kok, kire¢ tas1 pik, dokme demir ve demir hurdalar
dikey konumdaki ocagn iist kismindaki yiikleme kapisindan yiiklenir. Ocagin gévde kismindaki deliklerden
verile basinglt hava ile yanan kokun verdigi i1siyla metal ergir ve ocagin alt kisminda birikir. Ergiyen metal,
metal alma deliginden alinarak tasima potalart yardim ile kaliplara dokiiliir ve gri dokme demir elde edilir

[11].

Pik demiri ¢elige doniistiirmek i¢in kullanilan en 6nemli iki yontem bazik oksijen firin1 (BOF) ve elektrik ark
firm1 (EAF) yontemleridir. Her ikisi de karbon ¢eliklerinin ve alagimli ¢eliklerin iiretiminde kullanilir. BOF
veya EAF’inda iiretilen sivi gelik ikincil metalurji tesislerinde alagim elementleri ilavesiyle istenen kimyasal
kompozisyona ve sicakliga getirilerek katilastirma islemleri yapilmak iizere ingot (kulge) dokim veya sirekli
dokum tesislerine gonderilir, ¢elik kiitigii elde edilir[5]. Celik kiitigii (slab, blum) haddehanelerde sicak veya
soguk haddeleme islemleri uygulanarak ¢ubuk, tel, boru, levha, sac v.b yart mamul triinlere dontistiiriiliir[4].

Yar:i mamul ¢elikler sicak gerit veya levha haddehanelerinde nihai {iriine doniistiiriiliir. Sicak haddelenmis
iirtinlerin bir kismu siparise bagh olarak daha sonra soguk haddehane veya makas ve dilme hatlarinda da
yonlendirilerek soguk haddelenmis iiriinler elde edilir. Sicak haddeleme sirasinda karbon ¢elik iirlinlerin
yiizeyinde olusan kabuk tabakasi ve kirler, celigi asit ¢ozeltisine daldirmak suretiyle kimyasal olarak
uzaklastirilir; bu isleme pikling prosesi denir. Pikling (asitleme) prosesinde HCI demir gelik {izerinde olugan
demir oksit kabuk tabakasi (ve bir miktar demirle) ile reaksiyona girerek onu demir (II) kloriir vermek
suretiyle ¢ozer ve temizler [4].

FeO + 2HCI — FeCl, + H,O ®)



Asit temizleme prosesinde ¢ok miktarda ¢oziinmemis metal tuzlari ve atik asit iceren kullanilmig pikling
¢ozeltisi olusur. Bu ¢dzelti proses sonrasinda nétralize edilip atilabilir veya asit rejenerasyon tesislerinde geri
kazanilir. Asitleme hatlarinda oksit tabakasinin temizlenmesi igin siilfirik asit (H2SO4) veya hidroklorik asit
(HCI) kullanilir. Giiniimiizde agagidaki avantajlarindan 6tiirii genellikle HCI tercih edilir [ 7]:

Yiiksek karbonlu geliklerde diizgiin agik gri bir yiizey olusturur.

Asirt agindirma olasiligt daha distiktiir.

Demir konstanstrasyonlar1 %13’e kadar ¢ikabilir.

Demir kloriiriin yiiksek ¢6ziiniirliigii nedeniyle durulamayi kolaylastirir.
H>S0s ile karsilastirildiginda nispeten daha giivenlidir, kirli atik birakmaz.
Pikleme islemi daha diisiik sicakliklarda yapilabilir.

Asitleme banyolarinda demir kloriir ¢ozeltisinin atilarak veya demirsiz asit rejenerasyonu ile kontrol
edilmesi gerekir. Atik pikling ¢ozeltisinden HCI rejenerasyonu igin gesitli prosesler mevcuttur. Bunlardan en
ekonomik ve ekolojik bakimdan en avantajli olan1 atik pikling ¢dzeltisinin sprey pirohidroliz prosesidir. Bu
proseste demir (I1) kloriir hidrolitik olarak demir (III) oksit ve HCI’e pargalanir [5]:

4FeCl, + 4H,0 + O, — 2Fe03 + 8HCI %)

Asit banyolarinda kullanilan ve kirlenen HCI asit, Asit Rejenerasyon Tesisleri’nde (ARP) temizlenerek geri
kazanilir ve yeniden asitleme hatlarinda kullanimi saglanir. Tesiste yan iiriin olarak demir oksit iiretilir [5].

2.2 Asit Rejenerasyon Prosesi, Unit Operasyonlar ve Unit Prosesler Analizi (Acid Regeneration
Process, Unit Operations and Unit Processes Analysis)

Calismanin yapildig1 asit rejenerasyon tesisi akigskan yatakli tip hidroklorik asit rejenerasyonu teknolojisine
sahiptir. Asit rejenerasyon prosesi (ARP) kullanilmis asitin dogrudan yanan bir ocaga atomize olacak sekilde
puskurttlip oksijenle temas ederek Fe;O3 tozu(kati faz) ve HCI (gaz fazi)’e ayrigmasidir. Reaksiyon sicaklig
400-700 °C araligindadir. HCI gaz1 suda absorplanarak %18’lik rejenere asit elde edilir ve bu asit yeniden
piklingde kullanilir. Absorban sivi olarak pikling hattindan gelen hafif asidik durulama suyu kullanilir.
Prosesin {i¢ temel basamag: deristirme, kavurma ve absorsiyondur [9].

Deristirme: Pikling islem hattindan gelen ve demir kloriir igeren atik likdr atik pikling likorii ventiiri
evaporatdre beslenir, burada kavurucudan(reaktdr/siklon) gelen sicak kavurma gazinin 1sist ile
buharlastirilarak deristirilir. Venturi buharlastiricidan gelen tiriindeki gaz ve sivi fazlart separatdrde ayrilir,
stv1 faz venturi buharlastiriciya geri sirkiile edilir, gaz faz absorpsiyon kulesine gonderilir. Burada, atik asitin
yaklasik % 25-30’u buharlagir, kavurma gazi yaklasik 92-96 °C’e sogur. Toz parcaciklari kizartma gazindan
uzaklagtirilir [12].

Kavurma: Deristiriciden gelen atik asit reaktoriin tepesinden yiiksek basingla (4-10 bar) igine puskirtilerek
tegetsel olarak monte edilmis bir briillorden gelen yanma gazlari ile dogrudan temas eder, demir kloriir
oksijen ve su ile reaksiyona girerek asagidaki pirohidrolitik reaksiyonlarla kati demir oksit (Fe,O3) ve gaz
HCI olusur [13].

4 FeCl, + 4 H,O + O, — 8 HCI + 2 Fe,03 8)
2 FeClz + 3 H,O — 6 HCl1 + Fey03 ©)

HCI gaz1 reaktoriin tepesinden buhar ve yanma gazlariyla birlikte alinir; kati demir Fe;Os reaktoriin konik
tabaninda ¢oker ve pnomatik olarak uygun bir depoya tasinir. Reaktor, sicak bir girdap olusturan tegetsel
olarak monte edilmis briilorler tarafindan dogrudan ateslenir. Reaktor igindeki sicaklik 700 °C (brilér
seviyesi) ve 370 °C (kavurma gazi ¢ikis kanali) arasinda degisir. Kavrulmus gaz kanalinda bulunan bir
siklonla kavurma gaziyla taginan iri oksit partikiilleri gazdan ayrilarak reaktore geri beslenir. Siklondan gelen
gazlar bir venturi skruberden gegcirilerek sicakligi 400 °C’den 100 °C’in altina diisiiriilerek sogumus halde
absorbsiyon kolonuna verilir [14].

Absorpsiyon: Deristiriciden absorpsiyon kolonuna gelen sogutulmus doygun kavurma gazinda bulunan
hidrojen kloriir bilesigi kulenin tepesinden ters akimla verilen pikling hattindan gelen asit durulama suyunda
adyabatik olarak absorplanarak rejenere HCI elde edilir. Rejenere edilmis asit (tipik derisim: %18 w/w HCI)
absorpsiyon kolonunun altindan siirekli pompalanarak alimir. Atik gaz klor skruberine gonderilir [12].



Atik gazi aritma: Kavurma gazlari sistemde bir atik gaz ¢ekis fan1 yardimryla iletilir. Fanlar tiim iist akimdaki
negatif basinci (-3 mbar) otomatik olarak diizenleyerek gaz kagaklarini 6nler. Fanlar1 sogutma, fanlarda
tikanma ve atik gazlardan HCI’in tamamen uzaklastirilmast sogutma suyu ile yikanarak saglanir. Bu sogutma
suyu atik gaz akimindan fanin yiiksek basing tarafinda bulunan sis eliminatorii ile ayrilir. Son yikayici sistem,
genellikle venturi temizleyiciler gibi 1slak yikayicilar ve yikayict kolonlardan olusur; atik gazda arta kalan
eser miktardaki HCl ve tozlar su ile yikanarak uzaklastirir. Bazi tesislerde, sodyum hidroksit NaOH ve
Na.S,03 gibi absorban maddeler kullanilarak HC1 ve Cl; (baz1 sartlarda, tiim sprey kavurma reaktorlerinde
degil, baz1 sprey kavurma reaktorlerinde olugur) baglanir [7].

Cevresel Etki: Pirohidroliz temelli asit rejenerasyon prosesleri 6nemli miktarlarda HCI, klor gazi ve partikiil
iceren baca gazi emisyonlar1 verir; bunlar ¢evre yasasinca kisitlanmigir [15].

Tipik bir akigkan yatakl: asit rejenerasyon prosesi Sekil 1.’de verilmistir[15].
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Sekil 1. Asit Rejenerasyon Prosesi Akim Semasi (Acid Regeneration Process Flow Diagram)

ARP’de yer alan temel ekipman olmasi nedeniyle prosesteki potansiyel tehlikeli ekipman asit rejenerasyon
reaktorli olarak belirlenmistir. Biitiin bu etkenler gbz oniinde bulundurularak bu ¢alismada ARP prosesinde
yer alan asit rejenerasyon reaktoriinde isletmeden kaynaklanan ve kazaya neden olabilecek tehlike ve riskleri
ve bu riskleri dnlemek igin gerekli eylemleri belirlemek amaglanmustir.

2.3 Tehlike ve Risk Belirleme Calismalar: (Hazard and Risk Identification Studies)
Bu ¢alisma, Mayis-Eyliil 2016 tarihleri arasinda bir demir ¢elik tesisinin asit rejenerasyon lnitesinin asit
rejenerasyon reaktdriinde yapilan “Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP)” ile gergeklestirildi.

Caligmanin yapildig1 demir gelik fabrikasi tilkemizde ARP tesisi iceren, bu sektdrde faaliyet gosteren entegre
isletmelerden biri olmasi nedeniyle se¢ildi. Risk degerlendirme ¢alismalari igin tesisin biiyiikligii nedeniyle
risk degerlendirme ekibi tarafindan tesiste bulunan prosesler onceliklerine gére siralandi. Bu amagla tesis
yetkilileri ve is glivenligi birimi ¢alisanlari ile tesisteki proseslerin akis semalari, iinite konumlari, meydana
gelmig kaza ve ramak kala kayitlart incelendi ve ARP’de meydana gelebilecek bir kaza sonucu olugabilecek
yayilim, yangin ve patlama olaylarinin tesisin tiimiine, ¢alisanlara, topluma ve ¢evreye zarar verebilecegi
konusunda yapilan degerlendirmeler sonucu ¢aligmanin bu tesiste yuruttilmesine karar verildi.

HAZOP calismasina baslamadan 6nce Asit Rejenerasyon Unitesi is giivenligi uzmani, elektronik otomasyon
miihendisi, isletme miihendisi, Is Giivenligi Miidiirliigii’nden iki is giivenligi miihendisi, is giivenligi uzmani
ve Unitede galigan bir operator ile risk degerlendirme ekibi olugturuldu ve siireci yonetmek Uzere ekipte yer
alan kisilerin ortak karari ile isletme miihendisi ekip lideri olarak se¢ildi. Daha sonra (inite operatori ile Unite
ayrintili olarak yerinde incelenerek, proses ve kontrol sistemleri hakkinda ayrintili bilgi alindi. Calisma
boyunca proses zaman zaman ziyaret edildi ve isletim sistemi incelendi. Toplantilarda sekreterya ekip iiyeleri
tarafindan doniisiimlii olarak yapilarak analiz sonuclari ekip tarafindan hazirlanan HAZOP formlarina
kaydedildi. HAZOP ile elde edilen risklerin onceliklendirilmesi amaciyla Risk Degerlendirme Karar Matrisi
Yontemi [16,17] kullanilarak sapmalarin yol agtigi riskler insan, g¢evre, varlik ve itibar olmak ilizere dort
grupta siniflandirildi. Riskler i¢in ge¢mis kaza ve ramak kala kayitlart ve literatiir verileri temel alinarak



olasilik puani; varlik, ¢cevre, insan ve itibar tizerindeki etkileri degerlendirilerek siddet puani atandi; olasilik
ve siddet ¢arpimia gore risk seviyeleri belirlendi. Risk derecelendirilmesi mevcut bariyerlerden sonra
yapild.

3. BULGULAR ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu arastirmada ARP tesisinin temel ekipmani olan reaktorde yari kantitatif HAZOP yontemi kullanilarak
olas1 kaza risklerinin niteligi, diizeyi ve etkisi analiz edildi. Literatiirde asit rejenerasyon reaktdriinde bu
konuda yapilan yar1 kantitatif HAZOP c¢aligmasina rastlanmamistir. Bu caligma ile asit rejenerasyon
proseslerinde yapilacak risk degerlendirmesi ¢aligmalarina baslangi¢ bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.
Calisma kapsaminda IEC 618822:2016 HAZOP standardina gore [16] kilavuz kelimeler ve parametrelerin
kombinasyonlari ile asit rejenerasyon reaktdriindeki olas1 sapmalar listelenerek en kotli sonucu verenler
secildi. Risk degerlendirme ekibinin belirledigi kilavuz kelimeler sunlardir:

e Yok
e Daha Fazla
e Daha Az

ARP tesisinde yerinde iinite incelemelerinde yapilan tespitler, gegmiste yasanan kazalar ve ramak kala
olaylar, literatiirde yer alan kaza veya aksakliklar degerlendirilerek akis diyagramlari incelenip iizerlerinde
caligsmanin yapilacagi diigiimler (nodlar; karar noktalar) se¢ildi. Reaktor ve siklon separatoriiniin bulundugu
5 adet diigiim belirlendi. Segilen diigiimler Sekil 1.’de gdsterilmistir.

R: Reaktor

S: Siklon Seperator

1. Hava giris hatt1

2. Dogal gaz giris hatti
S 3. Toz doniis hatt1

4 4. Reaktor

5. Asit girig hatt1

Sekil 1. Reaktor iizerinde secgilen diigiimlerin gosterimi
Diigiimlerde meydana gelebilecek sapmalar belirlemek iizere belirlenen proses parametreleri:

e  Sicaklik
e Basing
o Akis



HAZOP ckibiyle yapilan degerlendirme sonucu her diigiimde meydana gelebilecek sapmalar, proses
parametrelerinin ve kilavuz kelimelerin birlikte kullanilmasi ile belirlendi (Tablo 1).

Tablo 1. Kilavuz kelimelerin ve parametrelerin birlikte kullanimi (Application of guide words and
parameters together)

Kilavuz kelimeler Parametreler

Akis Sicaklik Basing
Yok X
Diigiik X X X
Yiksek X X X

Kilavuz kelimeler ve parametrelerin kombinasyonlari ile sistemdeki olas1 sapmalar listelenerek sapmalarin
icerisinden olas1 en kotii sonucu verenler segildi. Buna gore segilen 5 diigiimde 16 adet sapma tespit edildi.
Tablo 2’de diigiimlerdeki sapmalar gosterilmistir.

Tablo 2. Diigiimlerdeki sapmalar (Deviations at nodes)

Diigiim Akis  Diisiik  Yuksek  Yiksek Diisiik Yuksek Diisiik
Yok Akig Akis Sicaklik  Sicakhik Basin¢  Basing

Hava giris hatt1 X X X

Dogal gaz giris X X X

hattt

Toz doniis hatt1 X X X X

Reaktdor X X X

Asit girig hatti X X X

Prosesteki sapmalarin nedenleri incelenerek sapmaya neden olan toplam 16 neden tespit edildi. Bu 16 sapma
nedeninin 13 adedinin (%81) ekipman arizasindan, 3 adedinin (%19) kati madde ile ilgili sorunlardan
kaynaklandig1 gortildii. Proses sapmalariin nedenlerinin dagilimi Sekil 3’te verilmistir.

19%

O Ekipman arizasi

81% l OKat1 madde ile ¢alisma

Sekil 3. Proses sapmalarinin nedenlerinin dagilimi (Distribution of the reasons of the process deviations)

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi ve Rand Sirketinin ortak yiiriittigli bir caligma [18] kapsaminda
demir celik sektdriinde faaliyet gdsteren bir tesisin asit rejenerasyon prosesinde yer alan, bu c¢aligmanin
yapildigr sistem ile ayn1 Ozelliklere sahip akiskan yatakli bir reaktor-siklon seperatdr sisteminde gaz ve
katilarin reaksiyona girdigi proseslerin igletiminin ¢ok zor oldugu rapor edilmistir. Merrow’un s6z konusu
calismasinda, en yaygin sorunlar olarak kati transfer (%54) ve mekanik ekipman (%48) hatalar
bildirilmistir[18]. Less tarafindan yapilan baska bir arastirmada [19] ise blyuk kimyasal kaza nedenlerinde
en biiylik pay1 (%29,2) ekipman hatalarinin olusturdugu belirtilmistir.

Asit rejenerasyon reaktdriinde kaza riski olusturabilecek 30 sonug belirlendi. Bu sonuglarm 9’u (%30)
ekipman hasari, 8’1 (%27) liretimin diismesi, 6’s1 (%20) patlama, 6’s1 (%20) yangin, 1 adedi (%3) ise toksik
gaz agi13a ¢ikmasi olarak tespit edildi. Belirlenen 30 sonucun 13 tanesi (%43) buytk endistriyel kaza riskleri
bulunan patlama, yangin ve toksik gaz agiga ¢ikmasidir.



Prosesteki sapmalarin olas1 sonuglarinin dagilimi Sekil 4°te verilmistir.

@ Ekipman hasar1

B Uretimin diismesi
O Patlama
OYangin

O Toksik gaz aciga ¢ikmast

Sekil 4. Prosesteki sapmalarin olasi sonuglarinin dagilimi (Distribution of the possible results in the process)

Sapmalar1 6nlemek lizere yapilan ¢aligmada sistemde 16 bariyer tespit edildi. Bunlardan kritik bariyerler
paralel baghdir ve yedekli ¢aligir. Sistemdeki en 6nemli bariyer ise egzoz fanmidir. Diger bariyerler PLC
(programlanabilir kontrol cihazi) ile egzoz fanina baglidir ve sistemde herhangi bir sapma oldugunda egzoz
fan1 sistemi tamamen durdurur.

Risk derecelendirmesi sonucu Katastrofik, ¢ok yiiksek veya yiiksek risk seviyesinde herhangi bir risk
saptanmadi. Risk derecelendirmesi sonuglarina gore risk seviyelerinin dagilimi 36 orta (%68), 14 ¢ok diisiik
(%26), 3 dusiik kaza riski (%6) olarak belirlendi ve Sekil 5°te verilmistir.

® Orta risk
B Cok diisiik risk
O Disiik risk

Sekil 5. Risk derecelendirmesi sonuglarina gore risk seviyelerinin dagilimi
(Distribution of the risk levels according to risk rating)

Belirlenen risklerden 30’u (%57) varlik, 12’si (%22) insan, 11 adedi (%21) ise ¢evre iizerinde etkili olup,
itibar Uzerinde etkisi olan bir risk tespit edilmedi. Risklerin varlik, insan ve gevre iizerindeki etkilerinin
dagilimi Sekil 6°da verilmistir.

B Varlik
@insan

O Cevre

Sekil 6. Risklerin varlik, insan ve ¢evre lizerindeki etkilerinin dagilimi
(Distribution of the risks that effective on property, human and environment)



Varlik iizerinde etkili risklerin 15’1 (%50) orta; 14’1 (%47) ¢ok diisiik; 1’1 (%3) disiik risk seviyesindedir.
Varlik tizerinde etkili risklerin seviyelerinin dagilimi Sekil 7°de verilmistir.

@ Orta risk
O Cok diisiik risk
ODiistik risk

Sekil 7. Varlik iizerinde etkili risklerin seviyelerinin dagilimi (Distribution of the risks that effective on
property)

Insan iizerinde etkili risklerin 10°u (%92) orta, 1'i (%4) diisiik, 1 adedi (%4) ise ¢ok diisiik risk
seviyesindedir. Insan iizerinde etkili risklerin seviyelerinin dagilimi Sekil 8’de verilmistir.

B Orta risk
O Diisiik risk
OCok diisiik risk

Sekil 8. Insan iizerinde etkili risklerin seviyelerinin dagilimi (Distribution of the risks that effective on
human)

Cevre lizerinde etkili risklerin ise 10 adedi (%91) orta 1 adedi (%9) diisiik risk seviyesinde yer alir. Cevre
iizerinde etkili risklerin seviyelerinin dagilimi Sekil 9°da verilmistir.

.

@ Orta risk
O Distik risk

Sekil 9. Cevre lizerinde etkili risklerin seviyelerinin dagilimi (Distribution of the risks that effective on
environment)

Proseste en fazla kaza riski hava ve dogal gaz giris hatlarinda bulunur. Ozellikle tesisin devreye alinmast
sirasinda reaktoriin i¢cinde bulunan hava-dogal gaz karisimi orani ¢ok onemlidir. Reaktdre dogru oranda
karigim verilmediginde ya devreye alma gerceklesememekte ya da patlama riski olusmaktadir.



4. SONUC (CONCLUSIONS)

Asit rejenerasyon reaktdriinde sapmaya neden olan toplam 16 sapma nedeninin 13 adedinin (%81) ekipman
arizasindan, 3 adedinin (%19) ise katt madde ile ilgili sorunlardan kaynaklandigi belirlendi. Sapma
nedenlerine bakildiginda literatiir [18,19] ile benzer nitelikler tasidiklari; ancak bu ¢aligmanin yapildig
proseste yaganabilecek en bilyiikk zorlugun ekipman hasarindan kaynaklandigi goriildi. Bu durum insan
hatasini en aza indirmek igin kurulan bilgisayarli proses kontrol sistemlerinin onemini gosterir. Analiz
sonucu kaza riski olusturabilecek 30 sonug belirlendi. Bu sonuglarin 9’u (%30) ekipman hasari, 8’1 (%27)
iiretimin diismesi, 6’s1 (%20) patlama, 6’s1(%20) yangin, 1 adedi (%3) ise toksik gaz agiga ¢ikmasi olarak
tespit edildi. Kaza riski olusturabilecek 30 sonucun 13 adedi (%43) biyiik endistriyel kaza riskleri olan
patlama, yangin ve toksik gaz agiga ¢ikmasi seklindedir. Tesiste bunlar1 dnlemek i¢in bariyerlerin bulunmasi
risk seviyelerini diisiirir. Ancak bu tesiste 6nceki yillarda yangin olay1 yasandig1 da gz 6niine alinarak etkili
yangin sondiirme sistemleri kurulmasi gereklidir. Sistemde bulunan bariyerler paralel baghdir ve yedekli
caligir. Sistemdeki en Onemli bariyer egzoz famidir. Diger bariyerler PLC ile egzoz fanina baglidir ve
sistemde herhangi bir sapma oldugunda egzoz fani durmakta, fanin durmasiyla birlikte sistem tamamen
durdurulmaktadir. Sapma sonucu biitlin sistemin durmast ve aksaklik giderildikten sonra tekrar devreye
alimmast maliyeti artiran bir durum olusturur. Maliyetin yan1 sira HAZOP sonuglarina gore sistemdeki en
onemli riskler devreye alinma sirasinda olusur. Bu durum ARGE g¢aligmalarina 6nem verilmesi ve yapilacak
caligmalarla sik sik sistemin tiimiinin durdurulmasinin Oniine gecilmesi gerektigini gosterir. Risk
derecelendirmesi sonucu katastrofik, cok yiksek veya yiiksek risk seviyesinde herhangi bir risk saptanmayip;
36 orta (%68), 14 (%26) cok diisiik, 3 (%6) diisiik kaza riski saptandi. Bu durumun nedeni daha gercekgi
sonuglar elde etmek amaciyla risk derecelendirmesinin mevcut bariyerlerden sonra yapilmasidir. Risk
derecelendirmesinin mevcut bariyelerden Once yapilmasi zaten var olan dnlemleri yok sayarak risklerin
gercekte oldugundan daha yiiksek goriinmesine neden olur. Bu durumda risk dnceliklendirmesi de gercekci
olmayabilir ve zaman kaybina neden olur. Bariyerlerden sonra yapilan derecelendirme sonucu katastrofik,
¢ok yiiksek veya yiiksek risk seviyesinde herhangi bir risk saptanmamasi bariyerlerin etkin bir sekilde
calistigin1 gosterir. Saptanan risklerden 30’u (%57) varlik, 12’si (%22) insan, 11 adedi (%21) ise gevre
Uzerinde etkili olup itibar Uzerinde etkisi olan bir risk tespit edilmedi. Risklerin %57’sinin varlik iizerinde
etkili olmasi sistemdeki risklerin ¢ogunun maliyet bakimindan zarara yol agabilecegini gosterir. Daha
dayanikli ekipman se¢imi, ekipman bakim ve onarimlarinin diizenli yapilmasi ve kayit altina alinmasi, sistem
durdurulmadan miidahale edilmesini saglayacak bariyerlerin gelistirilmesi gibi proaktif bir yaklasimla bu
risklerin 6niine gegilmesi mimkiindir. Varhk iizerinde etkili risklerin 15’1 (%50) orta; 14’1 (%47) ¢ok
diisiik; 1’1 (%3) diisiik risk seviyesine sahiptir. Insan iizerinde etkili risklerin 10’u (%92) orta, 1’i (%4)
distik, 1’1 (%4) ise ¢ok diisiik risk seviyesindedir. Cevre tzerinde etkili risklerin ise 10 adedi (%91) orta,
ladedi (%9) diistik risk seviyesinde yer alir. Gortildiigii gibi varlik, insan ve gevre iizerindeki risklerin ¢ogu
orta risk seviyesindedir. Bunun nedeninin, biyiik kazaya neden olabilecek risklerin olasiliklarinin ¢ok diisiik
olmasina ragmen, kazanin ger¢eklesmesi halinde zararin ¢ok yiiksek olmasi seklinde diisiiniilebilir. Proseste
en fazla kaza riski hava ve dogal gaz giris hatlarinda bulunur. Ozellikle tesisin devreye alinmasi sirasinda
reaktoriin icinde bulunan hava-dogal gaz karisimi orami ¢ok Onemlidir. Patlama riskini Onlemek igin
isletmenin gerektiginde tesisi bekleme (stand-by) durumuna getirmesi ve tamamen durdurmamasi olumludur.
Ayrica sistemde bilgisayarli gostergeler bulunmasina ragmen operatorler tarafindan da manuel olarak kontrol
edilmesi sistem gilivenligini artirir.

Bu calismada, asit rejenerasyon reaktoriinde yapilan HAZOP calismasi sonucu oncelikle kaza riski orta
olarak belirlenen risklerin glvenli seviyeye cekilmesi icin, risk degerlendirme ekibince ortak degerlendirme
sonucu belirlenmis asagidaki ek dnlemler gerekli boliimlere dnerilmistir:

l. Literatiirde reaktoriin tasarim sicakligindan diisiik sicakliklarda calistirilmasi nedeniyle kimyasal
reaksiyonun tam gerg¢eklesmemesiyle tanklara HCI tasiyan borularda H» birikimini sonucu patlama
yasandig1 rapor edilmistir. Bu nedenle reaktor c¢ikisinda H» birikimi olup olmadiginin
arastirilmalidir.

1. Toz doniis hattinda kullanilan malzeme kalinliginin artirilmasi i¢in ARGE caligsmalari yapilmalidir.
M. Toz doniis hattinda daha dayanikli bir malzeme kullanilip kullanilamayacag arastirilmalidir.
V. Reaktorde olusabilecek yangin riskine karsi otomatik yangin sondiirme sistemi (automatic sprinkler)
kullaniminin arastirilmasi gerekir.
V. Prosesin devreye alma (start-up) talimatlari gozden gegirilmelidir.
VI. Prosesin tamaminda bulunan tehlikeli ekipmanlar belirlenmeli, 6nceliklendirilmeli ve bu ekipmanlar
icin de bu ¢aligmaya benzer galigmalar yapilmalidir.



5. SIMGELER (SYMBOLS)

%
°C
mbar
PLC
wiw

Yuzde

Santigrat derece

Milibar

Programlanabilir Kontrol Cihazi
Yiizde derisim
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