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Введение
В настоящее время в связи с внедрением риск-

ориентированного подхода и рядом изменений тре-
бований в области промышленной безопасности 
наметился новый этап применения методологии 
анализа риска аварий на оп асных производствен-
ных объектах (ОПО) [1–5]. Этот этап характери-
зуется рядом особенностей и влияющих факторов, 
которые обусловливают развитие наряду с методами 
количественной оценки риска аварий иных методов 
анализа опасностей. В частности, анализ опасно-
стей технологических процессов в [1] определяется 
в более широком смысле как «методология качест-
венного анализа опасностей, применяемая с целью 
исследования возможных причин аварий и инци-
дентов, опасностей отказов технических устройств, 
отклонений технологических параметров от регла-
ментных и разработки мер по предупреждению ава-
рий и инцидентов».

В качестве основных методов анализа опасностей 
технологических процессов выделяются [1]: метод 
идентификации опасностей (или предварительный 
анализ опасностей), именуемый за рубежом HAZID 
[6]; анализ опасностей и работоспособности (АОР), 

который в зарубежной и отечественной практике 
более известен как HAZOP [6–9].

Нормативно-методическое обеспечение 
анализа опасностей 

технологических процессов
Применение методов HAZID/HAZOP приоб-

ретает принципиально новое и важное значение в 
связи с определением этой процедуры в качестве 
требования и рекомендаций в нормативно-методи-
ческих документах Ростехнадзора [1–4]. Наиболее 
определенно и четко требования к анализу опас-
ностей технологических процессов установлены в 
Федеральных нормах и правилах в области промыш-
ленной безопасности «Общие правила взрывобез-
опасности для взрывопожароопасных химических, 
нефтехимических и нефтеперерабатывающих про-
изводств» (далее — ФНП ОПВБ) [1], что вполне 
целесообразно, учитывая особую опасность и высо-
кий риск аварий при эксплуатации этих ОПО. Ме-
тод анализа опасностей технологических процессов 
рассматривается в ФНП ОПВБ (п. 2.1 раздела II, 
приложение 1) в качестве одного из основных мето-
дов обоснования проектных решений по разработке 
технологического процесса, технологического обо-
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рудования, средств контроля, управления и защи-
ты. Аналогично Правила безопасности для опасных 
производственных объектов магистральных тру-
бопроводов [2] устанавливают необходимость про-
ведения эксплуатирующей организацией анализа 
опасностей технологических процессов указанным 
методом в целях обоснования мер предупреждения 
аварий. Основные методические особенности и ре-
комендации по применению метода АОР в качестве 
приоритетного специального метода анализа риска 
аварий приведены в Руководстве по безопасности 
«Методические основы по проведению анализа 
опасностей и оценки риска аварий на опасных про-
изводственных объектах» (приложение 8) [4].

Часто на практике, особенно на ранних стадиях 
проектирования, проведение HAZOP сочетается с 
процедурой идентификации потенциальных опас-
ностей и угроз для ОПО в целом с использованием 
методологии HAZID [8, 9].

По существу, процедура HAZID/HAZOP рассма-
тривается Ростехнадзором как одна из форм обес-
печения безаварийной эксплуатации и экспертизы 
функциональной надежности ОПО в течение всего 
его жизненного цикла, начиная с предпроектной 
проработки конструкторско-технологических ре-
шений и до вывода ОПО из эксплуатации.

В отличие от традиционной экспертизы проект-
ной или иной документации (например, эксперти-
зы промышленной безопасности документации на 
техническое перевооружение), в процессе которой 
эксперты, как правило, ограничиваются выявлени-
ем соответствия объекта экспертизы нормативным 
требованиям (которые нередко отсутствуют или 
имеют общий характер), участники HAZOP фак-
тически должны выявлять соответствие не только 
тем же требованиям (на практике это происходит по 
умолчанию), но и современной практике обеспече-
ния безопасной эксплуатации ОПО с последующей 
выдачей обоснованных рекомендаций по обеспе-
чению безопасности. Именно поэтому важное тре-
бование к процедуре HAZID/HAZOP — участие 
независимой экспертной организации и опытных 
специалистов [1, 4].

В последнее время наметились новые аспекты 
практического применения рассматриваемого ме-
тода исследований — использование метода АОР 
(HAZOP) при разработке обоснования безопасности 
(ОБ) ОПО [3] в целях обоснования отступлений от 
требований безопасности при разработке проектной 
документации (п. 6 ст. 15 [10]) и обоснования отсту-
плений от требований промышленной безопасно-
сти на стадии эксплуатации (п. 9 [2]; пп. 2.4, 2.5, 25 
[11]). При этом в процессе HAZOP рассматриваются 
вопросы, связанные с отступлениями от требований 
безопасности, дополнениями существующих требо-
ваний и (или) их детализацией. Исследование и ана-
лиз данных вопросов позволяют идентифицировать 
отступления от требований безопасности (в первую 

очередь промышленной) и определить необходи-
мость рассмотрения их в рамках ОБ и (или) специ-
альных технических условий (СТУ). По результатам 
анализа выявленных отступлений также решается 
вопрос выработки компенсирующих мероприятий 
для обоснования возможности реализации приня-
тых технических решений.

Анализ опасностей ОПО методами 
HAZID и HAZOP

Развитие и более широкое использование указан-
ных методов в производственной сфере предопреде-
ляет необходимость обобщения опыта проведения 
HAZID/HAZOP и анализа полученных результатов с 
учетом предыдущих исследований [8, 9].

Специалисты группы компаний «Промышлен-
ная безопасность» (ЗАО НТЦ ПБ, АНО «Агентст-
во исследований промышленных рисков») с 2008 г. 
практически используют методы АОР (HAZOP) 
(часто в комплексе с HAZID и (или) оценкой уров-
ня надежности системы SIL) в исследованиях ОПО 
нефтегазовой, нефте- и газохимической промыш-
ленности.

Методами HAZID/HAZOP исследованы различ-
ные ОПО: газодобывающие, транспортирования га-
за, нефти и нефтепродуктов; подготовки и хранения 
углеводородного сырья; переработки углеводород-
ного сырья (газ, нефть, нефтепродукты).

В области газодобывающих объектов рассмотре-
ны технологические системы «Кусты скважин» и 
«Установка комплексной подготовки газа» на ста-
дии разработки рабочей документации. В процессе 
проведения HAZOP выделены функциональные 
технологические группы, узлы и блоки (всего 17): 
цех запорно-переключающей арматуры; узлы за-
мера, учета газа, газового конденсата (ГК); узлы 
подготовки газа; узлы приема, подготовки и подачи 
метанола; цех подготовки и подачи антифриза; узлы 
подготовки газа на собственные нужды; площадки 
(блоки) емкостей, резервуаров ГК и др.

Выявление нарушений в работе и анализ воз-
можных опасностей, связанных с отклонениями 
от нормальных условий, проводили по следующим 
основным элементам: параметры аппаратов (обору-
дования); технологический процесс (ТП); энергети-
ческое обеспечение и контрольно-измерительные 
приборы и автоматика (КИПиА); эксплуатация; 
проектирование и строительство.

По результатам HAZOP рабочей группой вы-
даны рекомендации (всего 142), направленные на 
снижение влияния и (или) устранение выявленных 
отклонений (источник опасности), в целях обеспе-
чения безопасности технологического процесса и 
целостности оборудования. Условное распределе-
ние некоторых рекомендаций по элементам анализа 
(типовым областям возможных отклонений) приве-
дено в табл. 1.

Применительно к объектам транспортирования 
газа проводилось исследование HAZOP (первый 
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этап — «Определение») по предварительному анали-
зу основных конструктивных и технологических ре-
шений по проектируемым объектам реконструкции 
и развития газотранспортных систем проекта «Са-
халин-2». Рассматривались технологические систе-
мы: «сооружения линейной части», «компрессорные 
станции» (КС). Особенность данного этапа HAZOP 
(«стадия preFEED») заключалась в отсутствии де-
тально проработанных технологических узлов, пол-
ных технологических схем со средствами КИПиА.

Исследование включало проведение HAZID с 
оценкой уровня риска возможных угроз и профи-
лактических мер по их устранению или миними-
зации возможности их возникновения. В процессе 
HAZOP рассматривались принципиальные техно-
логические схемы с выделением (цветом) основных 
технологических узлов (рис. 1), осуществлялся под-
бор характерных ключевых слов и параметров ТП. 
Учитывая целевое назначение проекта — обеспече-
ние бесперебойной перекачки транспортируемого 
газа по магистральному газопроводу на завод сжи-
женного природного газа, в качестве основного ус-
ловия методологии анализа HAZOP принималось, 
что ТП должен оставаться работоспособным и без-
опасным при двух отказах в системе.

По результатам HAZOP приведены некоторые 
характерные для данного типа объектов отклонения 
и рекомендации (табл. 2).

На этапе разработки проектной документа-
ции на строительство ОПО выполнен HAZOP КС, 
предназначенной для приема и компримирования 
попутного нефтяного газа с месторождений Нижне-
вартовского региона. В состав пускового комплекса 
КС входят следующие технологические составля-
ющие (блоки): блок пунктов отключения, замера и 
сепарации (ПОЗиС); блок компрессорного агрегата 
(КА); блок подготовки топливного газа; блок сбора 
и откачки конденсата; факельное хозяйство; азот-
ная станция со складом азота. В качестве примера 
исследования HAZOP узла входного сепаратора КА 
приведен фрагмент рабочей таблицы (табл. 3).

В процессе исследования 11 узлов КС эксперта-
ми рабочей группы определены рекомендации (39) 
и степени их критичности с выделением цветом 
(табл. 4). Согласно принятой методологии HAZOP 
рекомендации высокой степени критичности долж-
ны быть выполнены на стадии разработки проекта 
(до его направления на государственную эксперти-
зу); средней — до начала выполнения пусконала-
дочных работ; низкой — до начала эксплуатации.

Таблица 1

Элементы 
анализа

Основные клю-
чевые слова

Количество 
рекоменда-

ций, %

Типовые рекомендации (выборка)

Параметры Давление, 

температура, 

уровень, поток, 

утечки

42 Предусмотреть установку обратного клапана на выкидных линиях от 

скважин для предотвращения обратного потока продукции скважин 

из общего коллектора куста при падении давления на выкидной 

линии скважины

Подтвердить расчетом возможность поддержания системой обогре-

ва дегазаторов температуры, не допускающей выделение парафина 

и закупорку трубопровода

Рассмотреть необходимость введения предупредительной сигнали-

зации падения давления в линии метанола ниже давления в газо-

сборном коллекторе

Технологичес-

кий процесс

Отказ, раз-

деление фаз, 

изменение 

вязкости среды, 

некондицион-

ный продукт

10 Рассмотреть необходимость автоматического перекрытия потока 

активного газа через эжекторы при остановке цеха подготовки газа

Предусмотреть необходимость поддержания температуры ГК не 

ниже 22 °С на приеме насосов перекачки ГК для предотвращения 

повышения вязкости, снижения давления на всасе и выкиде насоса

Энергетичес-

кое обеспече-

ние, КИПиА

Отказ систем 

управления, 

измерений; 

сбои в подаче 

электроэнергии, 

питания; отказ 

насосов, ком-

прессоров

23 Отразить в эксплуатационной документации (рабочие инструкции, 

технологический регламент, план мероприятий по локализации и 

ликвидации последствий аварий) действия оператора при отказе 

элементов системы управления (системы измерения)

В регламенте отразить алгоритм срабатывания предупредительной 

и аварийной сигнализации в системе подачи метанола в емкости 

Указать в инструкциях действия персонала при предупредительном 

сигнале

Эксплуатация Сбои в запу-

ске, остановке 

(смене) режима; 

слив, сброс 

продукта; про-

дувка, очистка; 

техническое 

обслуживание

16 В регламенте, рабочих инструкциях отразить действия персонала 

при пуске (останове или смене) режима в целях предотвращения 

проявления гидравлических ударов

Предусмотреть дренажные линии с арматурой для слива конденсата 

из замерных линий. Рассмотреть необходимость установки управля-

емой арматуры для обеспечения аварийного освобождения техно-

логических линий
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Анализ HAZOP линейного ОПО на этапе про-
ектирования проводился для продуктопровода 
широкой фракции легких углеводородов (ШФЛУ) 
по составляющим: линейная часть (ЛЧ) ШФЛУ, 
площадки газонаполнительных станций (ГНС), 
приемная площадка нефтехимического комбината. 
В составе указанных технологических систем рас-
сматривались следующие типы технологических 
узлов: узел запуска очистных устройств, узел прие-
ма очистных устройств, крановые узлы (КУ), узлы 
коммерческого и оперативного учета продукта, блок 
насосов, узел факельного сепаратора, узел сброса с 
персонального компьютера и др.

Методология HAZOP данного объекта включала 
использование основных ключевых слов: давление, 

поток, примеси, КИПиА (отклонения), отказ (воз-
никновение), техническое обслуживание (отклоне-
ния), воспламенение (возникновение). Ключевой 
момент HAZOP — рассмотрение надежности па-
раметрического контроля функционирования эле-
ментов ГНС и возможности адекватных действий 
оператора на центральном пункте управления при 
отклонении системы от проектного режима работы.

В общей сложности исследовано 20 узлов, выда-
но 169 рекомендаций, из которых 56 отнесены к вы-
сокой степени критичности, 100 — к средней, 13 — к 
низкой.

По итогам HAZOP рекомендовано провести кор-
ректировку проектной документации, обратив осо-
бое внимание на следующие моменты:

Таблица 2

Параметр Ключевое 
слово

Рекомендация

Поток Нет Предусмотреть необходимый запас воздуха для обеспечения безаварийной остановки 

КС и сигнализацию прекращения подачи воздуха контрольно-измерительным приборам 

(КИП)

Предусмотреть технические решения, при которых распределительная система управле-

ния не влияет на автоматический запуск аварийного компрессора воздуха КИП

Состав Отклонение Предусмотреть меры по контролю чистоты и пропускной способности фильтра-сепарато-

ра и защитной решетки скруббера

Эрозия Отклонение Уточнить параметры перекачки газа в целях предотвращения или минимизации эрозион-

ных процессов

Предусмотреть периодическое диагностирование участков, наиболее подверженных 

эрозии

Пуск 

(останов)

Отклонение Предусмотреть возможности плавной технологической остановки КС и снижения произ-

водительности газоперекачивающего агрегата без останова

 Рис. 1. Принципиальная технологическая схема блока КС (цветом выделены узлы HAZOP)
 Fig. 1. The process flow diagram of KS block (HAZOP units are highlighted with color)
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учет возможных зон поражения при аварии на 
ГНС и соседнем взрывопожароопасном объекте 
при планировке площадки ГНС, размещении тех-
нологических узлов и блоков, трубопроводной об-
вязки, коммуникационных линий;

обеспечение подъезда тяжелой техники для об-
служивания запорной арматуры, размещенной 
на площадках КУ вдоль трассы продуктопровода 
ШФЛУ;

решение вопросов безопасности ведения строи-
тельных и пусконаладочных работ на продуктопрово-
де ШФЛУ при поэтапном введении в эксплуатацию 
участков ЛЧ пусковыми комплексами;

определение в проекте четкой последовательно-
сти срабатывания запорной арматуры, учитывая, что 
при функционировании ГНС в условиях нестабиль-
ного потока ШФЛУ отклонения в переключении 
запорной арматуры могут привести к нарушению 
нормального режима ТП и возникновению аварий-
ной ситуации.

Проведены исследования HAZOP установки 
глубокой очистки ШФЛУ и завода стабилизации 
конденсата (ЗСК) в качестве ОПО подготовки и 
хранения углеводородного сырья на этапе разработ-
ки проектной документации.

Для установки глубокой очистки ШФЛУ, пред-
назначенной для очистки потока ШФЛУ от серы и 
углекислого газа водным раствором моноэтанола-

мина (МЭА) с последующей абсорбционной осуш-
кой, выполнен анализ HAZOP 67 узлов, входящих в 
состав: блока аминовой очистки, блока извлечения 
воды, отделения нагрева теплоносителя (дизельное 
топливо), блока дожига кислого газа, площадки 
дренажных емкостей, воздушной компрессорной 
станции.

По результатам исследований HAZOP выдано 
139 рекомендаций: 14 — высокой степени критич-
ности, 110 — средней и 15 — низкой. Большинство 
рекомендаций высокой степени критичности (12) 
относится к узлам технологического блока амино-
вой очистки. Примеры некоторых типичных ре-
комендаций приведены в табл. 5. Технологическая 
схема дренажной емкости факельного сепаратора 
представлена на рис. 2. Метод HAZOP ЗСК выпол-
нялся на этапе разработки проектной документации 
на реконструкцию и техническое перевооружение 
объектов ЗСК. Производственный комплекс ЗСК 
включает 16 технологических объектов, на которых 
происходят процессы: стабилизации поступающего 
сырья (нефтегазоконденсатная смесь), первичной 
переработки стабильного конденсата, каталитиче-
ского риформинга бензиновой фракции, фракци-
онирования легких углеводородов, хранения сырья 
и продуктов, а также отгрузки готовой продукции 
через товарные парки по продуктопроводам, ав-
томобильным и железнодорожным транспортом. 
Вследствие большого объема рассматриваемых тех-
нологических систем (74 узла) HAZOP проводили в 
два этапа. При этом в целях оптимизации процедуры 
исследования типовые отклонения для аналогичных 
схем и оборудования анализировали один раз (при 
первом упоминании) и повторно не рассматривали 
в других узлах. В процессе анализа представленной 

Таблица 3

Узел Ключевое 
слово

Причина Последствия Рекомендации Критич-
ность

Узел 02 — 

входной 

сепаратор

Уровень — 

увеличение

Поступление 

жидкостной 

«пробки» в 

сепаратор 

С-201/1

Безопасность — нет

Окружающая среда — нет

Эксплуатация — нару-

шение технологического 

режима, возможны про-

скок жидкой фазы (ЖФ) в 

турбокомпрессор (ТК) и 

его повреждение

16) В целях предупреждения по-

падания ЖФ в ТК при поступлении 

жидкостной «пробки» в сепаратор 

С-201/1 предусмотреть технические 

решения по их («пробок») улавлива-

нию на трубопроводе подачи газа от 

ПОЗиС до сепаратора С-201/1 или 

изменить конструкцию сепаратора 

С-201/1 или систему отвода кон-

денсата в расчете на максимальный 

разовый объем «пробки»

Высокая

Узел 02 — 

входной 

сепаратор

Уровень — 

увеличение

Отказ 

уровнеме-

ра LT001/1 

(отсутствие 

предупреди-

тельной сиг-

нализации 

максималь-

ного уровня)

Безопасность — нет

Окружающая среда — нет

Эксплуатация — нару-

шение технологическо-

го режима, возможны 

проскок ЖФ в ТК и его 

повреждение

17) В целях предупреждения нару-

шения технологического режима 

при отказе уровнемера LT001/1 

(отсутствие предупредительной 

сигнализации максимального уров-

ня) и попадания жидкой фазы в ТК 

предусмотреть в эксплуатационной 

документации действия операто-

ра (машиниста) при расхождении 

показаний приборов, дублирующих 

показания одного параметра

Средняя

Таблица 4

Всего ис-
следовано 

узлов

Общее число 
выданных 

рекомендаций

Степень критичности 
рекомендаций

Высокая Средняя Низкая

11 39 16 22 1
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документации выдано 193 рекомендации высокой, 
средней и низкой степени критичности. По резуль-
татам HAZOP принят ряд общих рекомендаций:

для насосного оборудования предусмотреть уста-
новку датчиков контроля температуры подшипни-
ков электродвигателя и насоса и токовой нагрузки 
на электродвигатель с предупредительной и аварий-
ной сигнализацией опасных отклонений указанных 
параметров и блокировкой после остановки насоса;

для печей предусмотреть сигнализацию высо-
кого и аварийно-высокого давления в коллекторах 
подачи топливного газа (ТГ) на пилотные горелки и 
автоматическое прекращение подачи ТГ при дости-
жении аварийно-высокого давления.

Химические и нефтехимические производства 
глубокой переработки углеводородного сырья (газа, 
нефти, нефтепродуктов) являются наиболее трудо-
емкими при подготовке и проведении исследований 

методами АОР (HAZOP), так как для 
них характерны сложные технологи-
ческие схемы и схемы КИПиА, более 
жесткие параметры технологическо-
го процесса, часто взрывопожаро-
опасная среда, высокие требования к 
надежности функционирования тех-
нологического оборудования. Вместе 
с тем унифицированные норматив-
ные требования и рекомендации фе-
деральных норм и правил, руководств 
по безопасности не в полном объеме 
учитывают многообразие специфи-
ческих условий ТП (физико-химиче-
ские характеристики и стабильность 
обращающихся веществ, скорость 
протекания реакционных процессов, 
особенности аппаратурного оформле-
ния и его включения в технологиче-
ские схемы, площадки расположения 
объекта, климатические условия и 

др.), которые должны быть обязательно приняты во 
внимание при проектировании конкретных техно-
логических производств, установок, блоков.

При исследованиях HAZOP объектов газоперера-
батывающих заводов, предназначенных для приема, 
компримирования, осушки, низкотемпературной 
переработки попутного нефтяного газа, рассмотре-
ны следующие технологические блоки и системы: 
блок компрессорного агрегата, блок осушки газа на 
адсорбентах, блок низкотемпературного компри-
мирования с турбодетандерными агрегатами, блок 
очистки и осушки УК, блок нагрева и циркуляции 
теплоносителя, парки хранения ШФЛУ с насосны-
ми, диэлектрические кабельные системы, налив-
ная эстакада, факельное хозяйство, компрессорная 
воздуха КИП, склад дизельного топлива, установка 
нагрева антифриза. Процедура HAZOP осуществля-
лась в четыре этапа. По результатам рассмотрения 

Таблица 5

Причина Рекомендации

Узел 03. Реактор. Ключевое слово: УРОВЕНЬ — СНИЖЕНИЕ

Снижение уровня, насыщенного МЭА, ниже минималь-

ного уровня

Рассмотреть необходимость ввода сигнала на останов-

ку насоса подачи МЭА (Р-101) в систему ПАЗ по датчику 

уровня (LZT002)

Узел 04. Насосы. Ключевое слово: ТЕМПЕРАТУРА — ПОВЫШЕНИЕ

Повышение температуры подшипников насосов Рассмотреть необходимость постоянного контроля темпе-

ратуры подшипников и автоматической остановки насосов 

при достижении предельных значений температуры

Узел 08. Сепаратор факельный. Ключевое слово: ДАВЛЕНИЕ — ПОВЫШЕНИЕ

При передавливании углеводородного конденсата из 

факельного сепаратора (S-105) азотом высокого дав-

ления (до 3,4 МПа) в дренажной емкости (V-107) дав-

ление может превысить допустимое рабочее (2 МПа)

Проектом определить меры защиты дренажной емкости 

(V-107), в том числе установку приемно-контрольных при-

боров

Узел 10. Реклаймер. Ключевое слово: КИПиА — ОТКЛОНЕНИЕ

Необоснованное применение системы противоава-

рийной автоматической защиты (ПАЗ) вместо автома-

тизированной системы управления

Пересмотреть функции автоматизации в части управления 

процессом

 Рис. 2. Технологическая схема дренажной емкости факельного сепа-
ратора

 Fig. 2. Process Flow Diagram of flare knock out drum drain tank
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53 технологических узлов в отчетной документации 
зафиксированы в целом 192 рекомендации различ-
ной степени критичности (5 — высокой, 133 — сред-
ней и 54 — низкой). По итогам работы определена 
необходимость проведения повторных HAZOP по-
сле доработки проекта в соответствии с рекомен-
дациями, а также на этапе разработки рабочей 
документации после выбора оборудования и аппа-
ратуры с заданными характеристиками и определе-
ния функционального алгоритма системы.

Методом HAZOP исследованы технологические 
системы производственного комплекса глубокой пе-
реработки углеводородного сырья в полиолефины: 
парк ШФЛУ с насосной, парк бутена с насосной, парк 
гексена с насосной и сливной эстакадами, факель-
ное хозяйство, установка получения сжатого воздуха 
и азота. Для установки получения сжатого воздуха и 
азота проводился анализ общих опасностей (HAZID).

В составе парков сырья и продуктов рассматри-
вали типовые узлы: резервуары, насосы перекачки, 
дренажные емкости, трубопроводную обвязку. Для 
факельного хозяйства исследовали отклонения в ра-
боте узла факельного сепаратора.

В процессе исследований 16 технологических уз-
лов выдано 117 рекомендаций, в том числе высокой 
степени критичности — 11, средней — 75 и низкой — 
31. По итогам HAZOP рекомендовано обратить 
особое внимание на проработку вопроса своевре-
менного обнаружения утечек опасного вещества при 
разгерметизации трубопроводов парков ШФЛУ и 
бутена для оперативной локализации поврежденно-
го участка и предотвращения развития аварии.

Проведение HAZOP на этапе проектной доку-
ментации на строительство установки производст-
ва циклогексанона (ЦГН) потребовало тщательной 

подготовки и особого внимания при анализе вы-
бранных объектов исследования. Производство 
ЦГН характеризуется рядом специфических осо-
бенностей: многостадийностью технологического 
процесса, пожаровзрывоопасностью и токсично-
стью исходных и конечных продуктов, образова-
нием термически нестабильных промежуточных 
веществ, наличием экзотермических реакций и т.д. 
В этих условиях повышенные требования предъ-
являются к контролю и регистрации параметров, 
управлению рабочим процессом.

Предварительно методом HAZID анализирова-
лись основные технические опасности на объекте 
(взрывопожароопасность, опасные технологические 
факторы, опасные факторы технического обслужи-
вания, влияние соседних объектов и пр.), возмож-
ные причины и планируемые меры безопасности. 
По результатам HAZID рекомендовано, в частности, 
рассмотреть необходимость принятия дополнитель-
ных мер по снижению тяжести последствий пожара 
на наружных установках: оснащение датчиками сиг-
нализации и автоматического пожаротушения, ре-
гламентация действий персонала при пожаре.

С использованием метода HAZOP анализирова-
ли следующие технологические системы: окисления 
циклогексана (ЦГ), регенерации тепла, нейтрализа-
ции, разложения, абсорбции, сапонификации, экс-
тракции соли, отделения едкого натра, дистилляции 
ЦГ, сушки.

Некоторые результаты исследования с рекомен-
дациями высокой степени критичности приведены 
в табл. 6.

В процессе исследований выдано 95 рекоменда-
ций различной степени критичности (высокой — 
17, средней — 62 и низкой — 16).

Таблица 6

Причина Рекомендации

Система регенерации тепла

Ключевое слово: ПОТОК — УВЕЛИЧЕНИЕ

Увеличение потока ЦГ (по линии СНХ54007), 

подаваемого в кубовую часть колонны С5402, 

что может привести к снижению температуры 

ЖФ в кубовой части и увеличению концент-

рации (доли) воды в ЖФ

Уточнить алгоритм работы данной линии и узла КР LCV5402/2

Уточнить необходимость контроля температуры куба колонны С5402 

и сигнализации достижения минимального и (или) максимального 

значений температуры

Определиться с необходимостью регулирования расхода ЦГ, пода-

ваемого в куб колонны С5402, с учетом температуры ЖФ

Система разложения

Ключевое слово: ДАВЛЕНИЕ — ПОВЫШЕНИЕ

При срабатывании арматуры XV5491, 

XV5472 и отсутствии потока по линии сброса 

CL54002 возможно увеличение давления в 

сепараторе S5405 до 2,17 МПа. Расчетное 

давление на линиях СС54003 и CS56008 со-

ставляет соответственно 0,94 и 1,93 МПа 

Уточнить расчетные давления трубопроводов и арматуры с учетом 

характеристик насосов (давление на закрытую арматуру)

Распространить данную рекомендацию на аналогичные технологи-

ческие схемы

Система дистилляции

Ключевое слово: ТЕМПЕРАТУРА — СНИЖЕНИЕ

Возможность замерзания ЦГ при несвоевре-

менном сливе оборудования при аварийной 

остановке установки

Предусмотреть методы защиты оборудования от замерзания среды 

при его аварийной остановке и задержке слива ЦГ из блоков
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Заключение
Обобщение опыта проведения анализа опас-

ностей технологических процессов для различных 
объектов нефтегазового комплекса позволяет сде-
лать ряд практических выводов.

Анализ опасностей технологических процессов 
с применением методов HAZID/HAZOP, несмотря 
на отдельные методические вариации в разных до-
кументах, предназначен для наиболее детального 
анализа опасностей инцидентов и аварий, а также 
получения объективной оценки принимаемых мер 
безопасности, оптимальности разработанных ин-
женерных, проектно-конструкторских решений по 
строительству, реконструкции, техническому пере-
вооружению ОПО.

Методы HAZID/HAZOP направлены не только 
на обеспечение промышленной безопасности, но 
и затрагивают вопросы механической, пожарной и 
экологической безопасности, охраны труда, что по-
зволяет решать задачи экспертизы и рассматривать 
вопросы безопасности комплексно.

Формализация HAZID/HAZOP, в том числе 
разбиение технологической системы на элементы 
(узлы), коллективное обсуждение специалистами 
проектных решений с применением ключевых слов, 
ведение рабочих таблиц на «живой» сессии (совеща-
нии) обеспечивает условия для детального выявле-
ния опасностей, выработки оптимальных решений 
по улучшению проекта, оценки достаточности раз-
работанных мер защиты и при необходимости вы-
работки рекомендаций (в частности, по установке 
и (или) переносу запорной, обратной и предохра-
нительной арматуры, средств КИПиА, противоава-
рийной защиты (ПАЗ).

Выполнение нормативных требований [1–4, 11] к 
проведению HAZID/HAZOP, в том числе к участию 
независимой экспертной организации, оформле-
нию рабочих таблиц и отчета с результатами анали-
за позволяет осуществить проверку (аудит) качества 
работ и при необходимости существенных измене-
ний в проекте, облегчить проведение повторного 
HAZID/HAZOP. Эта методическая особенность 
отличает данные методы от процедуры экспертизы 
проектной документации (документации), качество 
которой во многих случаях трудно проверить.

Проведение анализа опасностей технологиче-
ских процессов методами HAZID/HAZOP наиболее 
важно при разработке проектной документации для 
ОПО, на котором внедряются новые технологии, не 
охваченные нормативными документами и сопро-
вождаемые разработкой СТУ и ОБ ОПО.
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Abstract
The updates in the normative legal-normative and methodical-norma-

tive documentation caused by introduction of risk – oriented approach in the 
field of ensuring industrial safety are considered. It is shown that the specifics 
of this real stage of normative regulation — establishment of new mandatory 
requirements and recommendations on technological processes hazards anal-
ysis, first of all with regards to the need in application of qualitative methods 
of hazards analysis — HAZID and HAZOP, which are widely used in the for-
eign practice of ensuring industrial safety. Necessity of application of HAZOP 
method at the development of Project Specific Technical Specification and 
Substantion of Safety of hazardous production facilities relate to the devia-
tions from industrial safety requirements is noted in the Article.

The description of practical use of HAZID and HAZOP for technologi-
cal hazards analysis at national hazardous production facilities of oil and gas 
complex is presented. As an example the actual material is given including: 
fragments of the work tables, process diagrams of the studied blocks and 
units, final results on hazards assessment of technological systems. General 
approaches and specific features of conducting HAZID and HAZOP stud-
ies of the specific typical hazardous production facilities of different func-
tion are analysed: gas producing, transportation of gas, oil and oil products, 
treatment and storage of hydrocarbon feed; objects of hydrocarbon feed 
processing (gas, oil, oil products). Based on the results of the conducted 
studies the data on the volume and the content of the recommendations on 
decrease in potential threats for safe and reliable functioning of technolog-
ical objects are given. In general, on the bases of the outcome of HAZOP 
performance for the considered objects, from 39 to 192 recommendations 
are issued, out of which, from 5 to 56 recommendations are related to high 
criticality level.

Based on the received results the conclusion is made on efficiency of ap-
plication of HAZID/HAZOP methods for obtaining an objective assessment 
of the taken safety measures, an optimality of the developed engineering and 
design solutions on construction, reconstruction, technical re-equipment of 
hazardous production facilities. It is noted that the use of the specified meth-
ods is particularly important at the development of the design documentation 
for hazardous production facilities, on which the new technologies are imple-
mented that are not covered by the normative documents and accompanied 
by the development of Project Specific Technical Specification.

Key words: hazards analysis, HAZID, HAZOP, design documentation, 
normative requirements, technological processes, hazardous production fa-
cilities, Substantiation of Safety.
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