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ABSTRAKT

Stidia nebezpecenstva a prevadzkovatelnosti znama pod oznacenim HAZOP (Hazard And
Operatibility Study) patri Vsicasnosti k uzndvanym eurépskym Standardom. Ulohou
HAZOP je identifikovat zdroje nNebezpecenstva, ktoré mozu predstavovat’ riziko pre
persondl alebo previdzkové zariadenie. Cielom Studie HAZOP popisanej v prispevku je
odhalit potencidlne nebezpecné situdcie, zistit ich priciny a stanovit' mozné ndsledky, ktoré
sa moézu vyskytnut v procese podzemného splynovania uhlia realizovanom v laboratornych
podmienkach na experimentdilnom splynovaci.
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Metoda HAZOP je jednou z najjednoduchsich a najrozsirenejSich pristupov, ktorti je mozné
pouzit’ na identifikaciu nebezpecenstva a prevadzkyschopnosti. Je pouzivanym Standardom
pri posudzovani nebezpecenstva V etape navrhu a vyvoja, Cize etape planovania, taktiez ju
mozeme pouzit' pri vyrobe auvedeni zariadenia do prevadzky, ale aj poCas samotnej
prevadzky zariadenia. Nekvalifikuje predpokladany rozsah ani pravdepodobnost’ vzniku
neziaducej udalosti. Je zaloZend na systematickom pristupe preverovaného procesu. Celkova
doba potrebnd na vypracovanie S$tadie je zavisla od zlozitosti posudzovaného systému
a schopnostiach a znalostiach veduceho pracovnej skupiny a celého odborného timu.
Vlastnikovi, resp. prevadzkovatelovi =zariadenia prinaSa financné vyhody tym, Ze
minimalizuje ¢as a financie vynalozené na =zavedenie kontrolnych a bezpecnostnych
systémov, ktoré by boli potrebné v ¢ase uvedenia zariadenia do prevadzky, resp. v Case
prevadzky.

Pri procese podzemného splyniovania uhlia méze dojst’ k poskodeniu vystupného potrubia
anasledne uniku produkovaného plynu (syngasu), taktiez napriklad k poruche napajania
okyslicovadla v dosledku poskodenia elektrickej siete. Skiimanie tohto procesu splynovania v
realnych podmienkach je nédkladné, preto sa dany proces skiima V laboratornych
podmienkach. Z toho doévodu bol vytvoreny laboratorny fyzikalny model realneho uhol'ného
sloja (experimentalny splynovac). Pre posudenie bezpecnostnych rizik vznikajtcich pri jeho
prevadzke bola pouzitd metoda HAZOP. Experimentalny splynova¢ simuluje podmienky
skuto¢ného uhol'ného sloja v geometrickej podobnosti.

METODIKA HAZOP

Metoda HAZOP si vyzaduje timovi pracu. Vykonava sa prostrednictvom brainstomingu
pracovného timu. Uspech tejto metddy velmi casto zavisi od schopnosti a skusenosti
veduceho stadie a na vedomostiach a skusenostiach ¢lenov skupiny.
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Je potrebné uvazovat, ze hodnoty podstatnych veli¢in sa nachadzaji v bezpecnych
medziach. Nebezpecenstvo je sposobené vyznamnymi odchylkami od stanovenych hodnot.

Pri aplikacii metody HAZOP pracovny tim pomocou vodiacich slov analyzuje jednotlivé
Casti zariadenia, tzv. uzly. Pre kazdy uzol sa hl'adaju odchylky od spravnej funkcie zariadenia,
od spravnych hodnét pozadovanych veli¢in a zistuje sa, ¢i tieto odchylky moézu spdsobit
nebezpecenstvo. [1], [2], [3], [4].

Odchylky je mozné urcovat’ dvoma spdsobmi:

1. Aka udalost’ nastane, ak vznikne urcitd odchylka?
2. Aké odchylka sposobi, ze urcitd udalost’ nastane?

Niektoré odchylky m6zu byt tak nepravdepodobné, ze odvodené nasledky sa zamietnu.
Niektoré nasledky mozu byt trividlne. M6zu sa vSak vyskytnut’ urcité odchylky s moznymi
pri¢inami a nasledkami, ktoré su potencidlne zdvazné. V takomto pripade pracovny tim
stanovuje bezpecnostné opatrenia a odporuci ndpravne opatrenia.

Odchylky je mozné rozdelit’ do troch skupin [5]. Odchylky, ktoré:
e nemaju negativny vplyv na bezpecnu prevadzku — v niektorych pripadoch mézu tieto
odchylky znamenat’ iba ¢asovl predlzenie daného procesu.

e vyZaduju zdsah obsluhy - mdzu sposobovat’ v mensej miere unik nebezpecnych latok,
ktoré sa daju zvladnut. Spdsobuju aj ekonomické straty. Neoddelitelnou cast'ou
beznych postupov alebo postupov pri odstaveni zariadenia podla prevadzkovych
a havarijnych predpisov st postupy pri rieSeni tychto stavov.

o vedu knekontrolovatelnému uniku — vedl k uniku velkého mnoZzstva nebezpecnej
latky. Tie mozu sposobit’ ohrozenie I'udskych Zivotov, Zivotného prostredia, ale aj
vel’ku stratu na majetku.

Vsetky prijaté rozhodnutia sa musia zaznamenat’ a vysledky Studie sa predlozia vo forme
spravy HAZOP [2], [3], [6].

POPIS PROCESU A EXPERIMENTALNEHO ZARIADENIA

Splynovanie je ¢iasto¢nd oxidacia, v ktorej surové — nespracované palivo je premenené na
spalite'ny (horlavy) synteticky plyn — syngas, ktory obsahuje vyhrevné zlozky ako napr. CO
a Hj. NavySe produkty splynovania obsahuju teplo, oxid uhli¢ity a vodu. Spalovanie je
kompletna oxidacia, v ktorej surové palivo je premenené len na teplo, oxid uhli¢ity a vodu.
Hlavné chemické procesy, ktoré prebiehaju poc€as splyhiovania uhlia si: suSenie, pyrolyza,
spal’ovanie a splynovanie pevnych uhl'ovodikov.

Procedtra splyilovania uhlia ,,in situ* pozostava z troch krokov.

1. Vyvftanie injekéného a produkéného vrtu zo zemského povrchu do uhol'ného sloja.
Nésledne moze zacat’ proces vytvorenia vysoko priepustnej cesty vo vnutri uholného
sloja medzi dvoma vrtmi (injekénym a produkénym) pred zacatim splynovania. Toto
prepojenie vrtov je potrebné z toho dovodu, ze ,,in situ“ vlastnosti uhol'ného sloja
neumoznuju taky prietok plynu aky je pozadovany pre ekonomické splynovanie.

2. Zapalenie uhol'ného sloja po uspesnom prepojeni vrtov.

Proces splyiiovania nastava vtedy, ked’ okysli¢ovadlo vhanané cez injek¢ny vrt vyvola
chemické reakcie s uhlim a dochadza k vzniku syntetického plynu (syngas).

Generovany syngas sa uvolfiuje cez produkény vrt. Na povrchu je surovy, vyrobeny
plyn olisteny a d’alej sa pouziva ako palivo alebo ako vychodiskovy chemicky
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produkt. Pocas tazenia uhlia splyfiovanim dochadza k formovaniu dutiny vo vnutri
sloja. Voda z okolitych vrstiev vstupuje do dutiny a zucastfiuje sa na procese
splynovania, ¢o nasledne vedie k poklesu lokéalnej hladiny vod. Po urcitom case je
uhlie v blizkosti injekéného vrtu vytazené, a preto by sa kroky jeden a dva mali
zopakovat, aby bolo spristupnené cerstvé uhlie, ktoré podporuje vyrobu plynu.

3. Navrat zivotného prostredia naspdt do pdvodného stavu po skonceni procesu
splynovania. Pre tento ucel sa dutiny vzniknuté po splynovani vyplnia parou alebo
vodou a parou tak, aby sa odstranili emisie z uhoI'ného loziska a aby sa predislo ich
difazii do okolitych vodonosnych vrstiev. Po ¢ase sa vodné vrstvy vratia na uroven
susednych, ktoré existovali aj pred zacatim splyfiovania.

Simulacia procesu vo vytvorenom experimentalnom splynovaéi (Obr. 1) je zaloZena na
principe regulacie injektovaného okyslicovadla (zmes vzduchu a O) do horiaceho uhol'ného
sloja a extrakcii produkovaného syngasu (zmes CO,, CH,, CO, Hy, atd’.). Sondy urcené pre
miestny odber aanalyzu syngasu st umiestnené na povrchu laboratorneho splynovaca.
Teploty si merané s termoc¢lankami, ktoré st prevedené cez tieto sondy. Tym je zabezpeCené
meranie tepldt a zloZenia produkovaného plynu po celej dizke splytiovada. Model uhol'ného
sloja vloZzeny do splynovaca pozostava z nadlozia, podloZia a samotného uhol'ného sloja.
Vrstvy st usporiadané tak, aby bol zabezpeceny prietok okysli¢ovadla cez cely uhol'ny sloj
(splytiovaci kanal je vyvitany cez celil dizku uhol'ného sloja). Pocas splyiovania je meranych
13 teplot v splynovacom kanaly a8 teplot v uhli. Hodnoty nameranych teplot, prietok
okyslicovadla a syngasu s idajmi o jeho zloZeni su prenesené zo splyiiovaca do PC. Tieto
hodnoty st spracované azobrazené¢ vtomto PC. Riadenie procesu je zalozené na
monitorovani a vyhodnocovani tychto hodnét [7], [8], [9], [10].

1 PLC

Spalovacia komora

/Sondy pre ana\;i'zu\

Zasobnik
Vzduchu

Vzduch

Kumpresnj : :

Obr. 1 Schéma experimentalneho splynovaca

APLIKACIA METODY HAZOP

Ciel'om metody HAZOP je zistit’ potencidlne nebezpecenstva, odhalit’ ich priciny a stanovit
mozné nasledky, ktoré¢ sa moézu vyskytnit Vv procese podzemného splynovania uhlia
realizovaného v laboratornych podmienkach. Analyzované nebezpefenstva mozZu
predstavovat’ riziko pre persondl alebo zariadenie, pripadne zabrafiovat’ efektivnej prevadzke.
Vytvoreny experimentalny model splyfovania schematicky zobrazeny na Obr. 1 bol
rozdeleny na Styri skimané uzly:
e Vstupny prietok vzduchu /O, do systému — uzol E1;
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Splynovaci systém (Experimentalny splyiovac) — uzol E2;
Prietok produkovaného plynu na vystupe systému — uzol E3;
Riadiaci a monitorovaci systém — uzol E4.

Terminoldgia a kl'ucové slova

Pre pochopenie metodiky HAZOP je potrebné definovat’ zakladna terminoldgiu [1], [2], [3],
[4], [6].

Odchylka - odklon od konstrukéného a prevadzkového zameru,

Nebezpecenstvo - potencialny zdroj, ktory moze spdsobit’ poskodenie, zranenie alebo
inu formu straty;

Uzol - logicka ¢ast’ operacie alebo Casti procesu;

Vodiace slova — slovo alebo slovné spojenie, ktoré popisuje Specificky typ odchylky
od ciela. Casto sa pouziva iba obmedzeny podet kombinacii sprievodnych slov a
parametrov procesu. Vodiace slova pouzité v studii HAZOP a parametre procesu su
uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Vodiace slova

Parameter Vodiace slovo

Prietok Ziadny Viac Menej Spitny
Tlak Viac Menej Nie je

Teplota Vyssia Niz§ia

Tepeln4 izolacia Menej

Necistoty Plynné Kvapalné

Zapnutie / Vypnutie Chyba
I[l.  Pracovny tim HAZOP

Pracovny tim HAZOP by mal byt’ zlozeny zo $tyroch az Siestich ¢lenov, spolu s predsedom a
tajomnikom. V&acsi pocet pracovnikov mozZe spOsobit’ stazenli casovu kontrolu pocas
pracovnych stretnuti. Na druhej strane, ak je skupina prili§ mala, méze mat nedostatok
znalosti potrebnych na zaistenie dokladnosti preskiimania zariadenia [1], [3], [7].

Do timu sa vyberaju Specialisti zroznych vednych a technologickych odborov
S vhodnymi vedomostami a skisenostami, ktori preveruju intuiciu a dobry usudok. Od ¢lenov
skupiny sa vyzaduje:

dynamické myslenie,
zmysel pre realitu,
pristupnost’ argumentom,
predvidavost’,

duch spoluprace.

Pracovny tim by mal pozostavat’ z nasledovnych ¢lenov:

Predseda — veduci timu;
Sekretar — zapisovatel’;

Odborny tim - projektovy manazér, hlavny technoldég, projektant zodpovedny
za prislusné zariadenie, vedlici montaze, bezpecnosti, inzinier udrzby, atd’.
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IIl.  Analyza hlavnych zisteni

Hlavné zistenia boli vytvorené nasledujicou metodikou. Vysledok kazdej moznej poruchy bol
vyhodnoteny, aby sa overilo, ¢i by nasledok predstavoval nebezpecné podmienky
pre zariadenie, prevadzku alebo okolie. Ak bolo nebezpeenstvo a mozna pri¢ina povazovana
za doveryhodnt, analyza pokrac¢ovala tvorbou bezpecnostného opatrenia. V pripade, ak eSte
existovala moznost’ vzniku d’alSich nebezpecenstiev (aj ked’ bola znizend), boli odporucané
d’alsie alarmy, resp. vypnutie zariadenia. Vysledky studie st uvedené v tabul’kach.

Popis pracovnych harkov zo spravy HAZOP (Obr 2): Vodiace slova st v prvom stipci.
Vzniknuté poruchy (odchylky) uveden¢ v druhom stipci st spdsobené moznymi pri¢inami
uvedenymi v tretom stipci. Vo $tvrtom stipci su popisané nasledky. V piatom stipci st
navrhnuté bezpecnostné opatrenia na odstranenie pri¢in. AK by vzniknuté nasledky
predstavovali potencidlne nebezpe¢nu situaciu alebo stratu (napriklad finan¢na a Casovi),
zvazili by sa pripadné zmeny v systéme, s cielom ich odstranenia alebo minimalizacie
anavrhli by sa potrebné odporacania. V jednoduchych pripadoch sa odporu¢ana zmena
napravnych opatreni (NO) zadala do iesteho stipca.

Navrhnuté odporacania vychadzajice zo Stadie HAZOP len pre uzol E2 —
Experimentalny splynovac su:

1. Prietok privadzaného okyslicovadla — vzduch/O,
e Zaviest’ kontrolu stavu ventilov do postupu udrzby.

e Vykonat' kontrolu prietoku oxidacnej zmesi bez zavislosti na riadiacom
systéme.

e Zaistit’ priebezné dot'ahovanie skrutiek veka.
e Zaviest technické opatrenia, ktoré pri normalnej prevadzke zabrania
manipuldcii s ruénym ventilom.
2. Teplota v experimentalnom splyniovaci
e Vymenit poSkodené termoclanky v meracich sondach.
e Vybrat’ vhodny izola¢ny material.
3. Tepelna izolacia na povrchu splynovaca
e Vybrat’ vhodny izola¢ny material.
4. Necistoty vychadzajuce z procesu splynovania
e Vybrat vhodné tesnenie.
e Pouzivat 0sobny bezpe¢nostny analyzator plynov.
e Zaistit’ priebezne dotahovanie skrutiek na veku splynovaca.
e InStalovat’ vypustaci ventil pre decht.
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Nazov uzla: Experimentalny splyfiovac

Uzol E2 - NO 1 Prietok privadzaného vzduchu /02 do systému

Vodiace

slovo Odchylka Pri¢ina Niasledok Bezpeénostné opatrenie Odporicanie/ Poznamky
Ziadny Ziadny prietok Poskodeny ruény ventil - porucha. |Zla regulacia procesu Kontrola ventilov pred za¢iatkom [NO 1.1 Zaviest' kontrolu
splyfiovania procesu splyilovania stavu ventilov do postupu
Zatvoreny ruény ventil - chyba udrzby
obsluhy.
Poskodeny regulaény ventil
vzduchu/ O,.
Nefunkény kompresor privodu Kontrola tlaku vzduchu v NO 1.2 Instalovat’ indikator
vzduchu. zéasobniku vzduchu tlaku v zasobniku vzduchu
Poskodeny zasobnik vzduchu/ O, Kontrola zasobnika vzduchu
Viac VAEsi prietok Poskodeny regulacny ventil Znizenie splyfiovacej teploty Kontrola pomocou riadiaceho NO 1.3 Vykonavat’
vzduchu/ 02 systému kontrolu prietoku oxidacnej
zmesi bez zavislosti na
riadiacom systéme
Unik plynu v dosledku vyssieho [Vizualna kontrola tesnosti veka NO 1.4 Zaistit priebezne
tlaku cez veko splyfiovaca dotahovanie skrutiek veka.
Menej Mensi prietok Poskodeny regulaény ventil Znizenie splynovacej teploty Kontrola pomocou riadiaceho NO 1.3 Vykonavat
vzduchu/ 02 Zla regulacia procesu systému kontrolu prietoku oxidaénej
splyfiovania zmesy bez zavislosti na
riadiacom systéme.
NO 1.5 Zaviest’ technické
opatrenia, ktoré pri
normalnej prevadzke
zabrania manipulécii s
ruénym ventilom
NO 1.1 Zaviest’ kontrolu
stavu ventilov do postupu
udrzby
Poskodeny zasobnik vzduchuw/ O, Kontrola zasobnika vzduchu.
Nefunkény kompresor privodu Kontrola tlaku vzduchu v
vzduchu zasobniku vzduchu
Spiato¢ny Spétny prietok Zatvoreny ruény ventil na vystupe - |Unik plynu do vstupného systém{Kontrola ventilu na vystupe

chyba obsluhy

Z0 systému.

Uzol E2 - NO 2 Teplota v splyfiov

aci

Viac Vysiia teplota

Poskodenie termoclankov

Zla regulacia procesu
Ohrev veka splyfiovaca

Porucha dodavky oxida¢nej zmesy
(vzduch / 02)

Kontrola pomocou riadiaceho
systému

NO 2.1 Vymenit’ poskodené
termoc¢lanky v meracich
sondach

NO 2.2 Vybrat’ vhodny
izolaény material

Menej Nizsia teplota Poskodena/ neprimerana izolacia Zla regulacia procesu
Porucha dodavky oxida¢nej zmesy Tvorba kvapalnych netistot
(vzduch / O2)
Uzol E2 -NO 3 Tepelna izolacia na povrchu splyiiovaca
Menej Nedostato¢na Neprimerana izolacia Ohrev veka splyinovaca NO 3.1 Vybrat’ vhodny

tepelna izolacia

Unik tepla - Znizenie
splyfiovacej teploty
Nedodrzanie realnych
podmienok splynovania

izolaény material

Uzol E2 - NO 4 Necistoty vznikajlice z procesu splyfiovania

Plynné Plynné necistoty ZI1¢ tesnenie Znecistenie prostredia Meranie plynov v okoli NO 4.1 Vybrat’ vhodné
splyiiovaca tesnenie
Uvolnenie skrutiek na veku NO 4.2 Pouzivat’ osobny
splyfiovaca bezpe€nostny analyzator
NO 4.3 Zaistit priebezne
dotahovanie skrutiek veka.
Kvapalné Kvapalné nedistoty |ZI1¢é tesnenie Znizenie kvality procesu NO 4.4 Instalovat’

splyfiovania

vypustaci ventil pre decht

Obr. 2 Vysledna tabul’ka studie pre uzol E2
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IV. Zavery vyplyvajuce zo §tidie

Studia bola aplikovana na proces podzemného splyiiovania uhlia realizovany v laboratérnych
podmienkach na experimentalnom splynovaci. Zo Studie vyplynulo, Zze je potrebné zaviest’
pravidelni kontrolu ventilov a kontrolu zasobnika vzduchu. Taktiez je potrebné zabranit
neopravnenej manipuldcii s ruénymi ventilmi. Tieto opatrenia si nevyzaduju ziadne finan¢né
naklady.

Na kontrolu prietoku je navrhnuté nainStalovat’ indikator tlaku v zasobniku, ktory
zabezpeCi monitorovanie vstupného prietoku bez zavislosti od riadiaceho systému. Vplyvom
nizkej teploty vznikd v procese splynovania neziaduci decht. Pracovny tim odporuca
namontovat’ do spodnej Casti nadoby splyfiovaca vypustny ventil pre decht. Je potrebné
prihliadat’ aj na ochranu zdravia a bezpecnosti pri praci. Obsluhujuci personal by mal
pouzivat’ 0sobny bezpe¢nostny analyzatora plynov a taktieZ osobné ochranné prostriedky.

Odportacanim timu HAZOP boli upravené vseobecné postupy udrzby a navod na obsluhu
(prevadzkovy manudl), aby sa zabezpecilo, Ze kone¢né odporucania HAZOP budu overené v
kazdej vhodnej faze.

Zo stadie nevyplynuli Ziadne vyznamne nebezpecenstva, ktoré by mohli vazne ohrozit
obsluhujuci personal, verejnost’ alebo Zivotné prostredie.

ZAVER

Cielom stadie HAZOP je identifikovat zdroje rizika, ktoré mozu predstavovat
nebezpecenstvo pre persondl alebo zariadenie, pripadne zabranovat’ efektivnej prevadzke.
Stadia popisana v prispevku analyzovala proces podzemného splynovania realizovany
V laboratornych  podmienkach. Vytvorenim fyzikalneho modelu (experimentalneho
splynovaca) sa Setria ndklady potrebné pri skimani v redlnych podmienkach.

Pracovny tim HAZOP vybral Styri uzly, kde m6zu poruchy vzrast' do nebezpecenstva.
Uzly boli vybrané na zaklade schémy experimentidlneho splynovaca. V prispevku je
analyzovany uzol Splynovaci systém (Experimentalny splyfiova¢) na ktorom pracovny tim
identifikoval potencialne nebezpecenstva, ktoré moézu sposobit’ poruchu. Pre vybrany uzol
boli zvolené parametre — prietok, teplota, tepelnd izolacia a necistoty a nasledne aplikované
vodiace slova, ktoré urcovali typ odchylky od prevadzkového stavu. To umoznilo odhalit’
mozné pri¢iny poruch a zhodnotit’ ich nasledky. Na odstranenie pri¢in vzniku tychto portch
boli navrhnuté bezpecnostné opatrenia a odporti€ania.

Zo studie HAZOP nevyplynuli ziadne opatrenia, ktoré by mohli byt povazované za
potencialne nebezpecné pre obsluhujuci personal, pre verejnost’ alebo pre Zivotné prostredie.
Pracovny tim HAZOP odporucal upravit’ v§eobecné postupy udrzby, nainstalovat’ indikator
prietoku pre zmes oxida¢ného ¢inidla, indikator tlaku v zasobniku vzduchu, ventil pre decht,
vhodnu tepelnu izoldciu veka splyiiovaca a zabezpecit pouzivanie osobnych ochrannych
prostriedkov.

Navrh a realizacia uvedenych odporucani nie je ndkladna a moéze vyrazne pomdct’ zlepsit’
proces podzemného splynovania uhlia realizovany nielen v laboratornych, ale aj v realnych
podmienkach ako sucast’ prevadzkovych a bezpecnostnych opatreni.
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