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Gazy techniczne maja szerokie zastosowanie we
wszystkich gateziach przemystu. Gazy czyste oraz
przygotowane mieszanki gazowe s3 wykorzystywane
w wielu procesach technologicznych, poczawszy od

branzy zwiazanej z produkcja i przetwarzaniem zywno-
$ci, a na obrobce metali koriczac. W zwigzku z coraz
wiekszym zapotrzebowaniem na gazy techniczne, roz-
winely sie metody uzyskiwania czystych gazow tech-
nicznych.

Rozdziat mieszanin gazowych mozna uzyskac, stosu-
jac membrany przepuszczalne lub metody sorpcyjne.

Jednakze w przypadku koniecznosci uzyskania du-
zych ilosci produktéw gazowych, przekraczajgcych
200 ton na dobe, stosuje sie niemal wytgcznie metody
kriogeniczne.

METODA KRIOGENICZNA polega na rozdziale powie-
trza poprzez jego skroplenie, a nastepnie poddanie
skroplonej mieszaniny procesowi rektyfikacji, czyli
rozdzieleniu powietrza poprzez jego wielokrotne skro-
plenie i odparowanie.
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KRIOGENICZNE JEDNOSTKI ROZDZIALU POWIETRZA (ASU AIR SEPARATION UNIT)
W procesie skraplania powietrza wykorzystywane jest zjawisko izentalpowego dtawienia (Joule’a-Thomsona) powietrza wstepnie oziebhionego

w rekuperacyjnym wymienniku ciepta, a nastepnie rozdzielenie go na tlen i azot w kolumnie rektyfikacyjnej (kolumna Lindego).

W praktyce instalacje rozdziatu powietrza ASU podzielone sg na nastepujace sekcje:

© UKLAD SPREZANIA | WSTEPNEGO CHLODZENIA - wstepne oczyszczenie powietrza z pytu i czastek statych na filtrach mechanicznych, sprezenie
powietrza w sprezarce do okoto 5 baréw oraz usuniecie wilgoci w chtodnicach miedzystopniowych, a nastepnie oczyszczenie powietrza w chtod-
nicach bezposredniego kontaktu w celu usuniecia SO,, SO, i NH,

© UKLAD SIT MOLEKULARNYCH - oczyszczanie powietrza z weglowodoréw, pary wodnej, CO, i N,O na adsorberach z sitami molekularnymi,

© UKLAD ROZDZIALU | SCHLADZANIE STRUMIENI PROCESOWYCH - schtadzanie powietrza i rektyfikacja w kolumnie Lindego (blok zimna - Cold
Box - ukfad rozdziatu powietrza ztozony z kolumny rektyfikacyjnej wysoko/niskoci$nieniowej, kondensatoréw i wymiennikéw ciepta umieszczo-
nych we wspdlnej obudowie i zaizolowanych np. perlitem, wetng mineralng),

© SKLADOWANIE | NAPELNIANIE - zbiorniki magazynowe i stanowiska zatadowcze gazdw technicznych.

Schemat PFD (Process Flow Diagram) ASU (opracowane przez ING. L. & A. BOSCHI ITALY)

AT - filtr powietrza, AC - sprezarka powietrza, PU - jednostka oczyszczania, RU - chtodzenie wstepne, P1/2 - sita molekularne, H1 - podgrzewacz,
TE1/2 - turboexpander, EX - gtéwny wymiennik ciepta, C1 - kolumna, C2 - kolumna niskocisnieniowa, E2 - dochtadzacz, CR - reboiler.

ZAGROZENIA NA INSTALACJI ASU
Bezpieczeristwo pracy kriogenicznej instalacji rozdziatu powietrza zalezy od prawidtowej kontroli zanieczyszczeri wchodzacych i przechodzacych
przez instalacje ASU.

W latach dziewigédziesigtych na instalacjach rozdzialu powietrza ASU, Bintulu w Malezji i Fuchun w Chinach, mialy miejsca powazne awarie
zwigzane z pracq instalacji. Oba te zdarzenia byly rezultatem gromadzenia sie weglowodoréw w reboilerach kolumn destylacyjnych Lindego, co
doprowadzito do wybuchu, zniszczenia instalacji ASU, obrazen obstugi oraz powaznych uszkodzen w sasiedztwie instalacji.

W rezultacie tych wypadkéw, w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji oraz zminimalizowania zagrozen na instalacjach ASU, Europejskie Sto-
warzyszenie Gazow Technicznych (EIGA) opracowato wytyczne ,Safe Practices Guide for Cryogenic Air Separation Plants” Doc. 147/20 Revision of
Doc. 147/13 oraz ,Safe operation of Reboilers/Condensers in Air Separaton Unit” Doc. 65/20 Revision of Doc. 65/13.

Dokumenty te opieraja sie na doswiadczeniach firm cztonkowskich EIGA, ktére obstuguja kriogeniczne jednostki separacji powietrza (ASU).
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Wieksza czes¢ powietrza oraz niektore sktadniki sladowe sg rozdziela-
ne, dajgc pozgdane produkty, takie jak: tlen, azot, argon oraz hel, neon,
krypton lub ksenon.

Niektore sktadniki zamarzaja w temperaturach kriogenicznych i moga
spowodowac problemy w pracy lub problemy zwigzane z bezpieczeri-
stwem na skutek blokowania matych kanatéw i rurek.

Inne skfadniki moga zageszczac sie w instalacji ASU i tworzy¢ palne
mieszanki z tlenem lub wzbogaconym powietrzem. Pozostate sktadni-
ki mogg powodowac korozje i prowadzi¢ do wystepowania problemow
eksploatacyjnych i skrocenia zywotnosci instalacji.

Ponizsza tabela przedstawia klasyfikacje sktadnikéw w powietrzu, mo-
gacych powodowac problemy na instalacji ASU [1].

Sktadniki powodujace Sktadniki palne | Sktadniki powodu-
niedroznosé lub chemicznie | jace korozje
czynne
@ woda (H,0) e metan (CH,) | ® dwutlenek siarki
(S0,)
o dwutlenek wegla (CO,) | @ acetylen
CH o tréjtlenek
(CH, Gjtle
® podtlenek azotu (N,0) siarki (S0,)
e etylen (CH,)
@ siarkowodér
@ etan (C,H6) (H,5)
o propylen e chlor (Cl,)
(C,Hy)
® kwas
chlorowodorowy
e propan (C,H,) (HC)
¢ Elggk)l azotu © amoniak (NH,)
® pozostate
* ozon (0) zwiazki chloru
i siarki
® pozostate
weglowodory

Sktadniki powodujgce niedroznos$¢, same nie zagrazajg bezpieczen-
stwu, ale mogg gromadzi¢ sie i powodowac w reboilerach suche wrze-
nie lub wrzenie z ograniczong wydajnoscia oraz nawarstwianie sie
weglowodorow. Suche wrzenie jest procesem, w ktdrym ciecz catko-
wicie odparowuje, powodujgc, ze sktadniki w wysokiej temperaturze
wrzenia, znajdujace sie w cieczy, ulegaja koncentracji i wytraceniu.
Weglowodory lub sktadniki powodujace zatykanie przedostajgce sie do
kriogenicznej czesci instalacji, gromadza sie najczesciej w zbiornikach
Sciekowych reboilera.

Jezeli pozwoli sie na wzrost stezenia zanieczyszczen, to moga one
tworzy¢ wybuchowe mieszaniny z tlenem lub, w przypadku zanie-
czyszczen obojetnych, zestalac sie i zatykac kanaty reboilera.

Instalacje ASU sg projektowane dla normalnych poziomow zanie-
czyszczen atmosferycznych. Gdy instalacja jest potozona w bliskim
sgsiedztwie instalacji produkujgcej acetylen, zaktaddw chemicznych
lub rafinerii, nalezy przeprowadzi¢ analize potencjalnych Zrédet zanie-
czyszczen powietrza.
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Ocene potencjalnego zagrozenia zanieczyszczenia powietrza przez
przemyst nalezy przeprowadzac raz w roku lub wczesniej, jezeli zostaty
zidentyfikowane nowe potencjalne Zrédta zagrozen.

Gtownymi Zrodtami zanieczyszczen weglowodorami dla instalacji roz-
dziatu powietrza sa: odpowietrzenia z instalacji procesowych, kominy,
obszary utylizacji, wycieki procesowe, wyloty z silnikdw spalinowych we-
wnetrznego spalania, generatorow lub kottow, odpowietrzacze uktadow
smarowania oraz wszelkie inne procesy spalania.

Weglowodory wchodzace do instalacji ASU z powietrzem mogg gro-
madzi¢ sie w kilku miejscach:

@ reboiler (wannowy, z przeptywem dolnym),

@ parownik tlenu,

@ adsorbery cieczy bogatej,

@ adsorbery ciektego tlenu,

@ linie odprowadzenia produktéw gtéwnych wymiennikow ciepta,

@ $lepe odgatezienia rurociggéw (miejscowe wrzenie prowadzace do
koncentracji zanieczyszczen).

W zaleznosci od konstrukcji reboilera dopuszcza sie maksymalne pozio-
my zanieczyszczen [1] jak przedstawiono w tabeli.

Maksymalne
dqpu§zczalne
sktadnik stezenie (ppm/v)
Rebo- | Reboiler
iler Z prze-
wanno- | plywem
wy dolnym
metan CH, 500 500
acetylen CH, 0,5 0,5
etylen CH, 200 15
etan C,H, | 250 15
propylen C,H, 35 1
propan C,H, | 100 1
weglowodory C, 5 1
weglowodory ogdtem (jako CH,) 500 500
dwutlenek wegla co, 4,0 0,5
podtlenek azotu N,0 100 5

Ze wzgledu na bardzo wysoka reaktywnos¢ weglowodordw w ciektym
tlenie, nawet niewielkie ilosci mogg powodowac wybuchy, mogace do-
prowadzi¢ do zniszczenia reboilera lub parownika. Z tego powodu nale-
zy dotozy¢ wszelkich staran, aby zapobiec przedostaniu sie i gromadze-
niu sie weglowodoréw w instalacji ASU.

Mozna temu zapobiec poprzez eksploatowanie instalacji zgodnie z pro-
jektem lub podejmowania dziatan zabezpieczajacych na wypadek na-
gtego skoku stezenia weglowodoréw. W instalacjach, gdzie jest mozli-
wos¢, nalezy stosowac analizatory monitorujgce pozom zanieczyszczen
powietrza wlotowego do instalacji oraz monitorujgce w sposdb ciggty
pomiar weglowodoréw w ciektym tlenie.
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Aby nie dopusci¢ do gromadzenia sie weglowodoréw w instalacji na-

lezy podejmowac niezbedne kroki w celu ich usuniecia. Realizowac

to mozna za pomoca:

® OCZYSZCZANIA CIEKLEGO TLENU - utrzymane na poziomie co
najmniej 0,5 % catkowitej produkcji tlenu,

® OKRESOWE USUWANIE CIECZY - okresowe usuwanie cieczy za-
nieczyszczonej poprzez zwiekszanie obnizanie poziomdw cieczy
w reboilerze.

W przypadku przekroczenia pozioméw alarmowych dopuszczalnych
stezer weglowodoréw nalezy przeprowadzi¢ odgrzew (odszranianie)
instalacji ASU, w celu usuniecia resztek zanieczyszczen, ktére mogty
nagromadzi¢ sie w instalacji podczas zaktécen w pracy. W skrajnym
przypadku nalezy przeprowadzi¢ awaryjne zatrzymanie instalacji.

ANALIZA WARUNKOW EKSPLOATACJI ZBIORNIKOW W BLOKACH ZIMNA
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju i Technologii z dnia
17 grudnia 2021 roku w sprawie warunkow technicznych dozoru
technicznego, dla niektérych urzadzen cisnieniowych podlegaja-
cych dozorowi technicznemu, eksploatujacy przygotowuje urzadzenie
ci$nieniowe do badan technicznych w zakresie umozliwiajgcym ich
przeprowadzenie. Dla zbiornikdw zainstalowanych w blokach zimna
(Cold Box) badania okresowe w zakresie rewizji wewnetrznej i proby
ciSnieniowej nalezy przeprowadzi¢ w okresach remontowych, nie rza-
dziej jednak niz co 10 lat.

Paragraf 30 ww. rozporzadzenia daje mozliwosé eksploatuja-
cemu, po przeprowadzeniu przez niego analizy warunkéw eks-
ploatacji, zastapi¢ okresowa probe cisnieniowa oraz rewizje
wewnetrznag, NADZOREM NAD EKSPLOATACJA | OKRESOWA

ANALIZA WARUNKOW EKSPLOATACJI w zakresie uzgodnionym
z organem wtasciwej jednostki dozoru technicznego. Wowczas
badania okresowe w zakresie rewizji wewnetrznej i proby cisnie-
niowej wykonuje sie podczas naprawy lub modernizaciji.

Analize warunkow eksploatacji nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o Ma-
terialy Techniczne Nr 5/2014 ,Instalacje kriogenicznego rozdziatu
powietrza. Badania eksploatacyjne zbiornikéw w blokach zimna (ang.
Cold Box)"[2].

® Zastapienie badart w ramach dziata UDT nalezy poprzedzi¢ analizg
zapewnienia bezpieczeristwa eksploatacji instalacji z wykorzystaniem
np. badan HAZOP, ktérych celem jest ustalenie, czy rozpatrywana in-

stalacja ASU spetnia wymagania EIGA (Doc. 147/20, Doc. 65/20).

® Analize HAZOP nalezy przeprowadzi¢ w ramach ekspertyzy technicz-
nej. W tym przypadku wartoscig dodang dla eksploatujgcego jest po-
siadanie aktualnego raportu z analizy zagrozen.

® Mozna rowniez wykona¢ analize przedtozonego przez eksploatuja-
cego raportu HAZOP. W tym celu wydaje sie zasadne powotanie ze-
spotu analitycznego, ztozonego z ekspertéw UDT w zakresie bezpie-
czenstwa, ktorzy przy udziale stuzb eksploatujgcego dokonajg oceny
raportu HAZOP.

® Analiza HAZOP powinna by¢ poszerzona o procedury i instrukcje eks-
ploatujacego w zakresie min. uruchamiania i odstawiania instalacji,
usuwania zanieczyszczen, odgrzewu czy remontow.
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EKSPERCKI ZESPOL

HAZOP (HAZards and OPerability Study) to opracowana w latach 60.
XX wieku w firmie ICI metoda stosowana do identyfikacji zagrozen
przy projektowaniu instalacji chemicznych. Z biegiem lat upowszech-
nita sie w catym szeroko rozumianym sektorze chemicznym, a na-
stepnie znalazta zastosowanie w pozostatych gateziach przemystu,
a nawet w zarzadzaniu (HAZOP proceduralny).

Upowszechnienie analizy HAZOP uwidocznito konieczno$¢ jej unor-
mowania, PN-EN 61882:2016 ,Badania zagrozen i zdolnosci do dzia-

tania (badania HAZOP) - Przewodnik zastosowan".

Analiza HAZOP jest pracg zespotowg opartg na zasadzie burzy mozgow.
Zespot powinien sktadac sie z lidera o odpowiednim doswiadczeniu
i znajomosci metodyki HAZOP, sekretarza zapisujgcego wyniki analizy
oraz 0s6b posiadajgcych niezbedng wiedze i doswiadczenie w zakresie

analizowanej instalacji. Sg to m.in. projektant, technolog, automatyk
oraz pracownicy utrzymania ruchu (mechanik, elektryk).

DOKUMENTACJA TECHNICZNA INSTALACJI

W celu przeprowadzenia analizy HAZOP niezbedna jest dokumen-
tacja techniczna instalacji. Powinna ona zawiera¢ co najmniej: opis
procesu, schematy P&ID, opis dziatania automatyki zabezpieczajacej
(diagram przyczynowo-skutkowy, wykaz alarméw i blokad), instruk-
cje technologiczne, ruchowe i awaryjne, specyfikacje aparatéw/urzg-
dzen, plany usytuowania, liste stosowanych substancji i ich karty
charakterystyki oraz inne istotne informacje niezbedne do przepro-
wadzenia analizy.

PODZIAL INSTALACJI

W przypadku, gdy stopieri skomplikowania analizowanej instalacji unie-
mozliwia przeprowadzeni jej badania jako catosci, nalezy jg podzieli¢ na
mniejsze czesci tzw. wezty, a nastepnie po okresleniu ich granic wyko-
nac analize kazdego z nich wedtug optymalnej kolejnosci [3]. Podziatu
instalacji na wezty nalezy dokona¢ przed rozpoczeciem analizy w fazie

analizy dokumentacji technicznej.

KLUCZE BEZPIECZENSTWA

Analiza oparta jest na zatozeniu, ze instalacja jest bezpieczna, gdy nie
sg przekroczone zatozone parametry procesu (np. ciSnienie, temperatu-
ra, poziom itd.), a dopiero ich przekroczenie moze by¢ Zrédtem niepo-
zadanych skutkow. Z tych wzgleddéw metoda wykorzystuje zestaw stow
przewodnich (kluczowych); guide words, i parametry procesu, ktorych
potaczenie stymuluje i wspomaga zespot analityczny w poszukiwaniu
mozliwych, realnych odchylen, mogacych stanowi¢ ryzyko.

SCHEMAT PROWADZENIA HAZOP
Sposob przeprowadzania analizy HAZOP powinien byc¢ prowadzany
wedtug ustalonego schematu:

® pofgczenie parametru i stowa kluczowego w celu uzyskania mozli-
wego odchylenia,

® okreslenie przyczyny i skutku danego odchylenia,

® okreslenia istniejacych zabezpieczen na instalacj,

® wyznaczenie kategorii czestosci i skutkéw zwigzanych z danym od-
chyleniem oraz wyznaczenie ryzyka zgodnie z matryca ryzyka (dla
analizy HAZOP z rankingiem ryzyka),

@ okreslenie zalecen (wynikajacych z ryzyka nieakceptowalnego lub
wynikajgcych z doraznych potrzeb).
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Wyniki analizy HAZOP zapisywane sg w arkuszach roboczych, ktore
zawierajg informacje o rozpatrywanych weztach (potgczenie parametr,
stowo kluczowe, interpretacja).

Analiza HAZOP dedykowana jest do danej instalacji. Powinna by¢
przeprowadzona przy udziale pracownikow fizyczne ja nadzorujacych
i majacych pelny zakres wiedzy na jej temat.

Nalezy unikac ,uniwersalnych” analiz HAZOP, ktore nie opisuja real-
nych zagrozen, mogacych wystapic na analizowanej instalacji, a sta-
nowigcych jedynie zestawienie przyktadowych scenariuszy.

SZCZEGOLOWY TRYB POSTEPOWANIA W ZAKRESIE PROWADZENIA
ANALIZ ZAGROZEN | RYZYKA PRZEDSTAWIONO W WYTYCZNYCH
URZEDU DOZORU TECHNICZNEGO ,PROWADZENIE ANALIZ | OCENA
RYZYKA” WYDANIE 1 Z 2020 ROKU.

@ W ramach analizy warunkéw eksploatacji nalezy dokona¢ przegladu
scenariuszy uwzgledniajgcych straty ludzkie i dla Srodowiska.

® Straty finansowe, czy utraty wizerunku, nie powinny by¢ rozpatrywane
w kategoriach mozliwosci zastgpienia badan (np. gdy ryzyko zostanie
wyznaczone na poziome nieakceptowalnym).

KOMPLEKSOWOSC

Pomimo, ze procedura zastepowania badan dotyczy zbiornikow zain-
stalowanych tylko w bloku zimna, to analiza HAZOP musi obejmowac
catg instalacje powietrza wlotowego do bloku zimna, to jest filtry wlo-
towe, sprezarki powietrza oraz ukfady usuwania zanieczyszczen. Z ana-
lizy mozna wytaczy¢ np. uktady smarowania sprezarek, ekspanderow,
chtodni wyparnych czy freonowych wiez chtodniczych. Nalezy jednak
uwzglednié mozliwos¢ przedostania sie do uktadu oleju czy tez freonu.

RAPORT | ZASTAPIENIE BADAN OKRESOWYCH

Analiza HAZOP koriczy sie opracowaniem raportu koricowego. Prakty-
ka takich analiz pokazuje, ze czesto w raportach koricowych znajdujg
sie uwagi i zalecenia, ktdre musza byc¢ zrealizowane przed wykonaniem
przez inspektora rewizji zewnetrznej na obiekcie.

Whniosek eksploatujgcego o zastapienie badar okresowych zbiornikow
w bloku zimna powinien obejmowa¢ min. dokumentacje zdjeciowg fun-
damentdw, $cian skrzyni (oszronienia w okresie zimowym), dokumenta-
cje kontroli prézni czy instalacji azotu izolacyjnego.
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REWIZJA ZEWNETRZNA

Rewizja zewnetrzna wraz z nadzorem nad eksploatacjg powinna byc
wykonana podczas pracy instalacji, 0 okreslonej porze roku i pordwny-
walnych warunkach pogodowych. W trakcie rewizji zewnetrznej nale-
zy dokonac praktycznej weryfikacji wykonania czynnosci zwigzanych

z eksploatacjg instalacji ASU, okreslonych w wewnetrznych procedu-
rach eksploatujacego.

PROCEDURY ‘ PRAKTYCZNA WERYFIKACJA

Szczegolnie nalezy W ramach rewizji nalezy
zwrdcié uwage przeprowadzi¢ nastepujgce badania
na procedury: i kontrole:

® uruchomienia i zatrzy-
mania instalacji separa-
cji powietrza,

® ogledziny zewnetrzne skrzyni
bloku zimna wraz ze sprawdzeniem
mocowarn rurociggéw, potaczen
kotnierzowych, armatury oraz

® usuwania zanieczysz- osprzetu zabezpieczajacego
czen powietrza, i ci$nieniowego,

@ kontrola pracy instalacji w zakresie
monitoringu powietrza, dwutlenku
wegla, tlenkéw azotu i weglowodoréw
(analiza danych w systemach stero-
wania),

® odgrzewu instalacji,

® nadzoru i obstugi ruchu
instalacji,

® nadzorowania wyposa-

nad: 1 ® sprawdzenie biezacych warunkdéw
Zenia pomiarowego.

eksploataciji.

Na podstawie wynikow analizy warunkow eksploatacji nalezy ustalic
czasookres wykonywania rewizji zewnetrznych. W przypadkach budza-
cych watpliwosci czas do terminu rewizji zewnetrznej powinien zostac
skrocony.

W przypadku wprowadzenia przez eksploatujgcego istotnych zmian
w instalacji czy sterowaniu, nalezy wykona¢ uzupetniajgcg analize

warunkéw eksploatacji. W innym wypadku analize wykonuje sie raz
na 10 lat.

PODSUMOWANIE

Pozornie instalacje rozdziatu powietrza ASU wydajg sie by¢ bezpieczne
i nie powinny stanowi¢ wiekszych zagrozen. Gazy biorace udziat w pro-
cesie (powietrze, tlen i azot) nie majg wtasciwosci wybuchowych, truja-
cych czy zracych. Jednakze, niewtasciwie prowadzenie procesu techno-
logicznego czy wzrost zanieczyszczen powietrza w otoczeniu zakfadu,
np. rozbudowa strefy przemystowej, moga doprowadzi¢ do wybuchu
instalacji. Nalezy o tym pamietac podczas procesu zastepowania badan
w zakresie rewizji wewnetrznej i proby ciSnieniowej zbiornikow zainsta-
lowanych w bloku zimna.
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