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Abstract 

Background and Objective: Considering the high severity of accidents in process 

industries, determining the safety integrity level (SIL) is a necessity for adequacy and 

resistance of the used protective layers. The present study aimed to assess the SIL of 

emergency shutdown systems (ESD) in the oil lines of a field. 

Materials and Methods: In this study, the HAZOP method was used to identify dangerous 

scenarios, and layer of protection analysis (LOPA) was employed to determine SIL in 

ESD. Dangerous scenarios identified using the HAZOP method were extracted and 

entered into the LOPA worksheet (PHA Pro8). In the LOPA method, the frequency of the 

initiating event, independent protective layers, and the tolerable level of risk were 

determined, and SIL was determined accordingly. 

Results: The results demonstrated that the main dangers of the desalting unit are related 

to pressure increase, increase and decrease in surface area, leakage of hydrocarbon 

materials, dangers of H2S gas, ignition, and explosion. Independent protection layers in 

the oil line are adequate and, if needed, can significantly reduce the risk. The most 

important cause of fires and explosions in oil rows has been the reduction of the 

hydrocarbon liquid level in the desalter tank. 

Conclusion: The current research pointed out that the significant and fundamental 

difference between construction and design phases requires a review of the safety 

systems. Among these changes, we can refer to a change in the SIL of ESD. 
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Extended Abstract 

Background and Objective 

Industries play an important role in the economies of 

countries; however, due to the nature of the materials 

and processes, there is a high risk of accidents in the 

oil, gas, and petrochemical industries that have serious 

human and financial consequences. Major accidents, 

such as the Bhopal disaster in India (more than 5,000 

killed), the Piper Alpha oil platform (168 killed), and 

similar accidents in Iran, such as the petrochemical fire 

in Bandar Imam (8 killed) demonstrate the importance 

of safety in these industries. Regarding the significance 

of the first and second layers of protection in reducing 

the probability of accidents and the necessity of 

conducting Hazard and Operations Guidance 

(HAZOP) studies, the present study was conducted in 

the desalination unit of the central processing facility, 

which has the highest risk of fire and explosion. The 

Layer of Protection Analysis (LOPA) method was 

employed as a semi-quantitative technique to assess the 

risk and determine the adequacy of independent layers 

of protection in this study. This method helps to 

determine the level of safety integrity of the 

instrumentation systems and improve them if 

necessary. Today's industrial processes are automated 

and computer-controlled, involving high energies with 

the potential for catastrophic events. Engineered safety 

systems, especially emergency stop systems, are 

essential as critical layers of protection to protect 

people and equipment. These systems must be reliable 

and safely stop the process in an emergency. 

International standards, such as ANSI/ISA S84.01 and 

IEC 61508 provide guidance to ensure the proper 

functioning of these systems. Organizations, such as 

IEC and ISA have also adopted the LOPA method as a 

standard for determining the level of safety integrity of 

precision instrumentation systems. This study aimed to 

evaluate and determine the level of safety integrity of 

emergency stop systems of the desalination unit of a 

central processing site of an oil field in order to provide 

necessary suggestions to increase safety and prevent 

process accidents. 

Materials and Methods 
This study is an example of risk assessment in process 

industries, especially the oil and gas industry, focusing 

on the desalination unit, which was selected due to the 

nature of the process and hazards, such as fire, 

explosion, and toxic gas leakage. To conduct the study, 

process drawings, equipment, instrumentation, and 

operating instructions were received from the 

engineering unit. The two main methods used were 

HAZOP and LOPA. In the HAZOP assessment, process 

deviations in nodes were identified using keywords, 

and their causes were analyzed. Subsequently, the 

consequences of each deviation were examined without 

considering the protective layers. The existing 

protective layers were also examined using P&ID 

drawings. The importance of analyzing the potential 

effects of deviations was considered not only in terms 

of safety but also for improving product quality and 

operations. The results obtained from HAZOP analysis 

were qualitatively assessed and corrective actions were 

suggested in case of ambiguity due to missing 

information. In the next step, hazardous scenarios were 

extracted and entered into the LOPA worksheet using 

PHA Pro software. In the LOPA method, key factors, 

such as the frequency of initiating events, the 

effectiveness of protective layers, and the acceptable 

risk level were analyzed and the required Safety 

Integrity Level (SIL) was determined. This process was 

implemented in 13 steps according to the IEC 61511 

standard. For each scenario, specific and responsible 

corrective actions and their review time were 

determined to reduce risk and increase operational 

safety, as well as job satisfaction. 

Results 
The risk assessment of a desalination unit was 

conducted in this study. Initially, by reviewing the 

system and process drawings, the unit was divided into 

smaller nodes, and five operational nodes were 

selected for the HAZOP study. Based on the process 

deviations, 25 hazardous scenarios were identified and 

an emergency shutdown system and SIL were 

determined for each. Risk criteria were determined 

based on the severity of the consequences (1-3 

fatalities) and international standards. The initial 

causes of the accidents included defects in the BPCS 

instrumentation loop of the inlet control valve and 

operator error, the frequencies of which were 

determined using CCPS tables. Independent protective 

layers included liquid level measuring equipment 

(LALL-5011), human alarms and interventions, 

pressure gauges (PT-5001), and pressure relief valves. 

The operator presence factor in the area was assumed 

to be 0.3 and the probability of fluid ignition was 

assumed to be 0.5, which was determined based on the 

nature of the fluid and pressure. The two significant 

initiating cause-event pairs are: instrumentation 

failure of the inlet control valve and operator error. 

Following this, the pressure inside the desalter 

decreases, increasing the likelihood of two-phase 

(vapor) formation. Under normal conditions, the 

desalter should always remain completely full.  Using 

PHA Pro software, the Target Event Frequency, 

Mitigated Event Frequency, and Risk Reduction Factor 

values were estimated at 1×10^-6, 3×10^-7, and 10^3, 

respectively, and finally, a SIL of 3 was determined for 

the emergency stop system. 

Discussion 
This study was conducted to determine the SIL for 

Emergency Shutdown (ESD) systems in a desalination 

unit. The significance of this study lies in the fact that 

process industries are prone to accidents, such as fire, 

explosion, and gas leakage due to the type of materials 

and energies used. Therefore, the use of protective 

layers, especially emergency shutdown systems, plays 

a key role in reducing risks. IEC 61508 and IEC 61511 

standards provide the framework for the design and 

implementation of safety instrumentation systems (SIS). 

The LOPA method was used as a semi-quantitative tool 

to determine the safety level of SIS systems, which was 

applied after a Hazop study and the identification of 25 

hazardous scenarios. In the unit under assessment, 15 

ESD systems were identified, each of which may cover 

several hazard scenarios. The most dangerous scenario 
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was related to the level reduction in the desalter tank 

and the consequences of fire and explosion. In this 

case, using the PHA Pro software, the SIL3 level was 

determined for the emergency stop system. To reduce 

the costs associated with achieving SIL3, it is proposed 

to reduce the required SIL level by adding independent 

protection layers. Previous studies have also shown 

that LOPA is faster and less resource-intensive than 

methods, such as FTA, and has a greater focus on 

severe outcomes and independent layers of protection. 

Regarding the limitations of this study, one can indicate 

the time-consuming nature of accessing evidence and 

the lack of similar domestic studies. Finally, the 

difference between the SIL determined at the design 

stage (SIL Design) and the actual level (SIL Actual) 

based on the implementation drawings was examined. 

These differences indicate the need to review and adapt 

the actual safety level to the designed requirements.  

Conclusion  
Considering the difference between the SIL assigned to 

each emergency stop system at the design stage and the 

construction stage, this study was conducted using the 

latest approved drawings to identify this discrepancy. 

It was revealed that the emergency stop systems 

assigned at the design stage had no one-to-one ratio for 

the risk scenarios existing at the operation stage and 

were different. Therefore, action should be taken 

during operation regarding the occurrence and 

assessment of risks. In this study, the most dangerous 

scenario is the criterion for assigning the SIL to 

emergency stop systems, so that lower scenarios are 

also covered.  
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ستمیس در یحفاظت یهاهیلا زیآنال و HAZOP STUDY روش از استفاده با یمنیا یکپارچگی سطح نییتع

 (CPF سایت مرکزی فراورش واحد زدایینمک واحد موردی )مطالعه یاضطرار توقف یها
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  چکیده

به شدت بالای حوادث در صنایع فرایندی، تعیین سطح یکپارچگی ایمنی برای کفایت و باتوجه :سابقه و هدف

 هایهای حفاظتی مورداستفاده، یک ضرورت است. در این مطالعه، سطح یکپارچگی ایمنی سیستممقاومت لایه

 های نفتی یک میدان ارزیابی شده است.توقف اضطراری در ردیف

در این مطالعه، از دو روش مطالعه خطر و راهبری عملیات برای شناسایی سناریوهای خطرناک   ها:مواد و روش

های ابزاردقیق استفاده شد. های حفاظتی برای تعیین سطح یکپارچگی ایمنی موردنیاز سیستمو آنالیز لایه

 PHA)های حفاظتی استخراج و وارد کاربرگ آنالیز لایه Hazopشده در روش یوهای خطرناک شناساییسنار

Pro8 )های حفاظتی مستقل و سطح های حفاظتی، فراوانی رویداد آغازگر، لایهشدند. در روش آنالیز لایه

 تحمل ریسک مشخص، و براساس آن سطح، یکپارچگی ایمنی تعیین شد.قابل

زدایی مربوط به افزایش فشار، افزایش و کاهش سطح، نشت تایج نشان داد عمده مخاطرات واحد نمکن ها:یافته

های حفاظتی مستقل موجود در ، انفجار و اشتعال است. لایههیدروژن سولفیدمواد هیدروکربنی و خطرهای گاز 

طور معناداری خطر را کاهش هتواند بهای حفاظتی مستقل میهای نفتی مناسب است و در صورت نیاز، لایهردیف

سوزی و انفجار در ردیف نفتی، کاهش سطح مایع هیدروکربنی در مخزن دیسالتر بوده ترین علت آتشدهد. مهم

 است.

برداری با مرحله طراحی دهد که اختلاف چشمگیر و واقعی ساخت و بهرهاین پژوهش نشان می :گیرینتیجه

توان به تغییر در سطح یکپارچگی ایمنی است که ازجمله این تغییرات میهای ایمنی نیازمند بازنگری در سیستم

 اشاره کرد. (ESD)های توقف اضطراری سیستم

 

 های حفاظتیصنایع فرایندی، مطالعه عملیات و خطر، آنالیز لایه واژگان کلیدی:

پزشکی  علوم دانشگاه برای نشر حقوق تمامی

 .است محفوظ همدان
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حوادث و بلایا، دانشگاه علوم توان بخشی 

 و سلامت اجتماعی، تهران، ایران

 
 Ir.mohammadfam@uswr.ac.ir :ایمیل

 

 
 

 

 یهاستمیس در یحفاظت یهاهیلا زیآنال و Study Hazop روش از استفاده با یمنیا یکپارچگی سطح نییتع امید.، پورکلات؛ ایرج، محمدفام؛ سجاد، افشاری ستناد:ا

 222-234(: 3)11؛1403 پاییز ،ایحرفه بهداشت مهندسیمجله . (CPF سایت مرکزیواحد فراورش  زداییواحد نمک موردی)مطالعه  یاضطرار توقف

مقدمه
 رشد نسبت کشورها دارند. به اقتصاد مهمی در بسیار نقش صنایع

 طوربه هاآن محصولات داریو نگه فرآوری ولید،خطرهای ت صنایع،

 و پتروشیمی گاز نفت، صنایع افزایش است. در حال در چشمگیری

فرایندها، ریسک بروز حوادث زیاد  و تجهیزات مواد، ماهیت علت به

 یاربس صنایع این مالی حوادث و جانی . پیامدهای[2، 1] است

این  حوادث تاریخ. [3]صنایع است  سایر از ترمتفاوت و سهمگین

 بوپال حادثه است. جانی تلفات و وقوع حوادث تعدد بر صنایع، شاهدی

، )کشته 500) 1984سال  ، مکزیکوسیتی)کشته 5000از  بیش(هند 

سال  آلفا پایپر نفتی کشته(، سکوی 20) 1996فیزین فرانسه سال 

 و کشته( 23) 1989سال  پاسادانا 66 فلیپس کشته(، 168) 1988
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 حوادث کشته( مواردی از 23) 2005سال  سیتیتگزاس پیبی

 پتروشیمی سوزیآتش حادثه به توانمی نیز ایران در هستند. فرایندی

)هشت کشته( و پالایشگاه تهران در سال  1391بندر امام در سال 

 .[7-4]د )شش کشته( اشاره کر 1396

های حفاظتی به شدت حوادث فرایندی و اهمیت لایهباتوجه

اول و دوم در کاهش احتمال حوادث و نظر به حوادث 

توان به انجام ها میای که از علل غیرمستقیم آنپیوستهوقوعبه

اره کرد، این مطالعه ضروری به نظر اش Hazopات ندادن مطالع

زدایی تأسیسات فراورش مرکزی، که در واحد نمک [5]رسد می

سوزی و انفجار وجود دارد، مطالعات بالاترین میزان ریسک آتش

Hazop ها کاررفته و کفایت آنهای بهانجام، و برای ارزیابی حفاظ

های حفاظتی روش آنالیز لایهدر کنترل رویدادهای خطرناک از 

کمیّ است و یک روش آنالیز ریسک نیمه Lopaاستفاده شد که 

رود. برای ارزیابی ریسک یک سناریوی خطرناک انتخابی به کار می

های حفاظتی مستقل کافی در برابر این تکنیک از طریق تعیین لایه

یک سناریوی حادثه، بر کاهش ریسک تمرکز دارد و با اطلاعات 

توان سطح یکپارچگی ایمنی موردنیاز اصل از اجرای این روش میح

های این از مزیتهای ابزاردقیق ایمنی را به دست آورد. سیستم

های جایگاه و ارتباط این روش با دیگر تکنیک کردنمقاله، مشخص 

های حفاظتی های لایهارزیابی ریسک است. همچنین ویژگی

شویم بسیاری از ه میو متوج شودمیمستقل سیستم تشریح 

ند، ماهیت شوهای متداول استفاده میهایی که در تکنیکپادمان

این مطالعه به بررسی سناریوهای . [8] لایه حفاظتی را ندارند

پردازد و در ها میهای حفاظتی مستقل در برابر آنخطرناک و لایه

ها ا تغییر در این لایههای حفاظتی یصورت نیاز، اضافه کردن لایه

سطح یکپارچگی ایمنی مربوط به  کند. همچنینرا پیشنهاد می

شده در این واحد تعیین، و در صورت های ابزاردقیق استفادهسیستم

 شود.نیاز برای ارتقای آن پیشنهادهایی ارائه می

امروزه بر پایه کامپیوتر و اتوماتیک  یصنعت فرایندهای شتریب

شامل به واسطه پارامترهای عملیاتی  ندهاایفر د.شونیم کنترل

بار را دارند. فاجعهحوادث  لیپتانس که هستند یانرژ یادیمقدار ز

 این صنایع یشده برایکاملاً مهندس یمنیا یهاستمیسبنابراین، 

جان  حفاظت ازو  انحرافات فرایندیدر برابر  محافظت ت.اس یضرور

سیستم  کیامروزه داشتن . [9] هاستافراد در اولویت این سیستم

کنترل فرایند هنگام انحراف و  یبرا یاضطرار طیشراتوقف 

جلوگیری از آسیب به فرایند ضرورت دارد که در مرحله طراحی هر 

کنترل  ستمیبرخلاف س. [10]شود سیستم در نظر گرفته می

 ستمیس کیشده،  یطراح ندایفر یرهایکنترل متغ ی، که براندایفر

است که باعث کاهش و  یمحافظت هیدهنده لانشان توقف اضطراری

توقف  ستمیشود. سیخطرناک م تیاز بروز وضع یریجلوگ

فعال  و نیاز قابل اعتماد باشد و براساس تقاضا اریبس دیبا اضطراری

  .[8]شود 

از سرویس  منیا یا به روشروند ر دیدر هنگام اضطرار، با

عنوان به توقف اضطراری یهاستمیسخارج کرد که این کار را 

 یاستانداردهادر  دهند.انجام می یحفاظت یهاستمیس

 IECو  ANSI / ISA S84.01مانند  یالمللنیشده بشناخته

کارگیری و عملکرد بهاز  نانیاطم یبرا ییرهنمودها 61508

 .[11]دارد ها وجود این سیستممناسب 

المللی المللی نظیر کمیسیون بینها و استانداردهای بینسازمان

شروع به  (ISA)المللی اتوماسیون و جامعه بین (IEC)الکترونیکی 

عنوان روش مرجع برای تعیین سطح یکپارچگی به LOPAپذیرش 

 .[12]کردند  های ابزاردقیق ایمنیایمنی موردنیاز سیستم

عنوان لایه های توقف اضطراری بهبه اهمیت سیستمباتوجه

 حفاظتی در پیشگیری از حوادث فرایندی، این مطالعه در راستای

های توقف های حفاظتی در سیستمو تحلیل لایه Hazopمطالعات 

زدایی سایت فرآورش مرکزی شده در واحد نمکاضطراری طراحی

تی انجام گرفت تا در آن تعیین یا تصدیق سطح یک میدان نف

های توقف اضطراری این مرکز یکپارچگی ایمنی موردنیاز در سیستم

 بررسی و برآورد شود.

 

 کار روش

ای از مطالعات ارزیابی ریسک در صنایع این مطالعه نمونه

ماهیت به . باتوجه[13]ویژه صنعت نفت و گاز است فرایندی به

سوزی، زدایی، که عمده مخاطرات آن آتشفرایندی واحدهای نمک

انفجار و نشت گاز سمی است، این موضوع برای مطالعه انتخاب شد. 

نجام دادن این مطالعه، مدارک و مستندات موردنیاز مثل برای ا

ها و های نمودار جریان، جانمایی تجهیزات، نقشه لولهنقشه

های عملیاتی از واحد مهندسی گرفته شد. ابزاردقیق و دستورالعمل

در این مطالعه، از دو روش مطالعه خطر و راهبری عملیات برای 

های حفاظتی برای شناسایی سناریوهای خطرناک و آنالیز لایه

های توقف اضطراری و تعیین سطح یکپارچگی موردنیاز سیستم

. در ارزیابی کیفی ریسک [14]ابزاردقیق ایمنی استفاده شده است 

با استفاده از کلمات راهنما انحرافات فرایندی در  Hazopبه روش 

هر گره مشخص، و سپس به شناسایی علت انحراف پرداخته شد. 

سپس، تیم ارزیاب پیامدهای ناشی از انحراف را شناسایی کردند. 

بدون در نظر  Hazopباید در نظر داشت که نوشتن پیامد در روش 

های . در مرحله بعد، لایه[15]های حفاظتی است رفتن لایهگ

های حفاظتی موجود برای پیشگیری از بروز پیامد، روی نقشه

P&ID مربوط به هر گره بررسی و تعیین شدند 

واکاوی آثار بالقوه ناشی از انحرافات از پارامترهای عملیاتی 

بر ایمنی، به مسائل مربوط به ر علاوهبسیار مهم بود. در واکاوی آثا

کیفیت محصول و نحوه انجام دادن کار نیز توجه شد تا از این طریق 

بتوان نحوه انجام دادن کار و کیفیت محصول و عملیات را بهبود 

متکی به تجربه و دانش اعضای گروه است  Hazopبخشید. مطالعات 
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یل اطلاعات ناقص دلصورت کیفی ارزیابی شد. اگر بهو آثار آن به

گیری کرد، باید اقدامات لازم نتوان راجع به مهم بودن آثار تصمیم

برای رفع ابهامات انجام شود. این اقدامات باید مستند شوند و از آن 

. [16]گزارشی تهیه شود 

 (PFD)نقشه نمودار جریان 

 
 

کاهش باشند، باید وجودآورنده حادثه، قابل رفع یا اگر علل به

برای آن اقدام اصلاحی در نظر گرفت. اقدامات اصلاحی باید در 

جهت رفع علت، کاهش شدت پیامد، کاهش بروز علت و 

رضایتمندی شغلی باشند. همچنین مسئول و زمان بازنگری اقدامات 

 . [17]شود شده باید مشخص درنظرگرفته

شده در روش های خطرناک شناساییرحله بعد، سناریودر م

Hazop افزار های حفاظتی در نرماستخراج و وارد کاربرگ آنالیز لایه

PHA Pro وانی های حفاظتی، فراشود. در روش آنالیز لایهمی

تحمل ریسک های حفاظتی مستقل و سطح قابلرویداد آغازگر، لایه

. [18]تعیین، و براساس آن سطح یکپارچگی ایمنی مشخص شد 

متمرکز های حفاظتی برای وتحلیل لایههنگام اجرای روش تجزیه

واضح و روشن مورد نیاز است.  یوتحلیل، روششدن تیم روی تجزیه

 یروش ،حفاظتی مورداستفاده هایلایهوتحلیل روش تجزیه

 1 شکل ابقمط که بود IEC 61511 یافته براساس استانداردتوسعه
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 [19]شد ا اجر اصلی مرحله هسیزد در

 

 
 [19] حفاظتیهای وتحلیل لایهیند روش تجزیهانمودار فر .1شکل 

 

 نتایج 

، طی فرایند ارزیابی، پس از بررسی سیستم و در این مطالعه

کارگیری های سیستم، با بههای فرایند، مستندات و نقصنقشه

ها، فکری، براساس شباهت دستگاهدانش تیم و استفاده از طوفان 

تر تقسیم شد و های کوچکواحد برای بررسی و واکاوی به قسمت

معمولاً تجهیزاتی که کارکرد یکسانی داشتند در یک گره مطالعات 

قرار داده شدند. از دیدگاه انجمن مهندسان شیمی آمریکا، هر 

اقل دستگاه به همراه تجهیزات ابزاردقیق و تجهیزات اطراف آن حد

 عملیاتی . درنهایت تیم ارزیاب، تعداد پنج گره[20]است یک گره 

. سپس، براساس دکردنتخاب ان Hazopبررسی مطالعه برای را 

انحرافات فرایندی، که از ترکیب پارامترهای عملیاتی همراه با لغات 

شوند، سناریوهای خطرناک شناسایی شدند. راهنما ایجاد می

 شناسایی، و برای بررسی بیشتر با خطرناک یسناریو 25رمجموع د

کننده اضطراری مربوط به و سیستم خاموش ،واکاوی LOPA روش

 .ن شدیتعیها ایمنی برای آن و سطح یکپارچگی ،ک مشخصیهر

ش رو اجرای فرایند نمودار اسنتایج مطالعه براس ،در این بخش

 شد:میارائه 

بر پایه  :ارهای خطرپذیریسترش و مستندسازی معی. گ1

در جدول  که شدمعیارهای پذیرش تعیین نتایج مطالعات پیشین، 

شده که بندی درجه ECصورت . سطح شدت بهآمده است 1

 معیارهای. است هومیر در محل حادثیک تا سه مرگ دربرگیرنده

 محدوده در دیدد دارای اثر شرویدا که سازدمی مشخص گزینش

 ؛[18]است ی بوده حفاظت هایلایه وتحلیلتجزیه

شیر  BPCSنقص حلقه ابزاردقیق  :شناسایی علل آغازین .2

کنترل ورودی به دیسالتر و خطای اپراتور ازجمله علل آغازین 

مندی از رویداد در دیسالتر هستند. فرکانس این علل آغازین با بهره

 ؛[19]یین شده است عت 2در جدول ارائه کرده،  CCPSجداولی که 

نتایج  :حفاظتی مستقل موجود در سیستم های. لایه3

های حفاظتی لایه این موردمطالعه، سیستم که داد نشان یبررس

 :[13] مستقل را دارد

 گیری سطح مایع داخل دیسالتر )تجهیزات اندازهLALL-

 ؛(5011

  و مداخلات انسانی؛هشدارهای حساس 

 های نشانگیج( دهنده فشار داخل دیسالترPT-5001)؛ 

 شیر کاهش دیسالتر؛ 

 :تعیین فاکتور حضور افراد در منطقه و احتمال احتراق .4

در اپراتور سه  هک شد فرض مطالعه این در غالب، سناریو اسبراس

سی درصد از مواقع، افراد در منطقه حضور  و کنندمی کار هر شیفت

 3/0ارند که منجر به یک فاکتور حضور در منطقه به میزان د

ی دارد. فشار بستگ سیال نوع و اراحتمال احتراق به فششود. می

 سیال یک به نسبتاشتعال شده بر یک سیال قابلاعمال بالای

. یک دارد تریاحتمال احتراق بیش ،یینپا ارت فشتح اشتعالغیرقابل

 خود یالکه سدرصورتی 1 از: بندی معمول عبارت استدسته

 1/0 وشود  تعلراحتی مشکه سیال بهدرصورتی 3/0 ،باشد اشتعال

گاز  مثل ترکیباتی یالسد. که سیال پایدار و باثبات باشدرصورتی

 قابل راحتیبه شودمی فرض که دارد هیدروژن سولفید و نفت

صد درصد خود اشتعال نیست و به انتخاب احتمال  اام باشد؛ اشتعال

 .[19]انجامد می 5/0شتعال به میران ا
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 Hazopبرگه کار 

 
 [19] های حفاظتیوتحلیل لایهیند تجزیهانمودار فر .1شکل 

 

 Lopaنمونه کاربرگ 
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 شدهسناریوهای خطرناک شناسایی
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 اثر دارای رویداد–های علت آغازینتعیین جفت .5

 واحد:د موجود در شدی
 نقص حلقه 1اثر شدید  رویداد دارای-علت آغازین جفت :

 کاهش سطح. -شیر کنترل ورودی  BPCSابزاردقیق 

شیر کنترل ورودی، سبب کاهش  BPCSنقص حلقه ابزاردقیق 

فشار  دنبال آن،شود که بهسطح میزان سیال موجود در دیسالتر می

 (بخار)د و احتمال تشکیل دوفازی یابمیداخل دیسالتر کاهش 

 باشد. . در شرایط نرمال، دیسالتر باید همواره کاملاً پرود داردوج

 خطای اپراتور در 2اثر شدید  رویداد دارای-جفت علت آغازین :

 کاهش سطح. -شیر کنترل ورودی  بستن

  پیامد خطای اپراتور در بستن شیر کنترل ورودی، احتمال

 تشکیل دوفازی )بخار( در دیسالتر است.

 طحذیری هدف، تعیین سگیری خطرپاندازه. 6

ازآنجاکه ما  :یافتهیکپارچگی ایمنی و احتمال رویداد کاهش

های در این مطالعه برای تعیین سطح یکپارچگی ایمنی سیستم

 Target استفاده کردیم، مقادیر PHA Pro افزارابزاردقیق از نرم

)TEF(Event Frequency  1 × 6-10 برابر با ،Mitigated 

)MEF(Event Frequency  1 × 10-3با  برابر ،Risk 

)RRF(Reduction Factor   بود که درنهایت پس از  310برابر با

 3محاسبه فاکتور کاهش ریسک مقدار سطح یکپارچگی ایمنی 

(SIL3)  به سیستم توقف اضطراری واحد مدنظر اختصاص یافت

(.شده استاز نرم افزار استفاده  .[6]

 

 [3] یمنیخطرات ا ینظر برامورد افتهیکاهش دادیاحتمال رو .1جدول 

 (سال درنظر )مورد افتهیکاهش دادیرو احتمال یمنیا امدیپ تشدّ سطح

AC  2-10× 3 هیلاوّ یهاکمک به ازین با جراحت کیتنها 

BC 3-10× 3 هیلاوّ یهاکمک به ازین با جراحت نیچند 

CC 4-10× 3 دیجراحت شد نیچند ای کنندهواننات جراحت کی 

DC 5-10× 3 حادثه محلّ در ریوممرگ کی 

EC 5-10× 1 حادثه محلّ در ریوممرگ سه تا و کی از شیب 

 [3] نیعلل آغاز فرکانس . 2جدول 

 فرکانس داده منبع نیآغاز علل

 BPCS CCPS 0.1 دقیقحلقه ابزار  نقص

 CCPS 0.01 وراپرات یخطا

 

 [3]مستقل  یحفاظت یهاهیلاکست در زمان موردنیاز احتمال ش. 3جدول 

 ازیموردن زمان در شکست احتمال داده منبع مستقل یحفاظت هیلا نوع مستقل یحفاظت یهاهیلا

 BPCS CCPS 1-10×1 سالترید داخل عیما سطح یریگاندازه زاتیتجه

 SIS CCPS 1-10×1 یانسان مداخلات و اسحسّ یهشدارها

 BPCS CCPS 1-10×1 سالترید داخل فشار دهندهنشان یهاجیگ

 Relief Valve Pressure Relief Device CCPS 2-10×1 سالتریفشار د کاهش ریش

 

 بحث
های مورداستفاده در به کمیت و کیفیت مواد و انرژیباتوجه

ای موجود به رویدادها و صنایع فرایندی، بحران تبدیل خطره

محیطی، تعداد چشمگیر شاغلان های زیستحوادث، آلودگی

های حفاظتی اول و دوم در پیشگیری و کنترل و اهمیت لایه موجود

برای  رویدادها، هدف اصلی این پژوهش به دست آوردن اطلاعات

توقف اضطراری های به سیستم سطح یکپارچگی ایمنیتخصیص 

شده ار مناسب برای کاهش خطرهای شناساییموجود و ارائه راهک

 های حفاظتی است.با تمرکز بر آنالیز لایه

های ابزاردقیق ایمنی، در استانداردهای الزامات ویژه سیستم

IEC61508  وIEC61511  .( 2004)راوسند و هویلند آمده است

SIS متشکل از سنسورها، تحلیلگران منطقی  یصورت سیستمرا به

صورت یک ها را بهتوان آندهند و میرک شرح میهای محآیتم و

. ازنظر ایمنی، حفاظتی مستقل برای تجهیزات در نظر گرفت لایه

به بحران و پیامدهای ناشی از عملی شدن خطرها در باتوجه

ها و منظور کاهش احتمال وقوع نقصفرایندهای صنعتی و به

اگون های حفاظتی گونهمچنین کنترل شدت پیامدها، از لایه

های توقف اضطراری ها سیستمشود. یکی از این لایهاستفاده می

است که خطرهای آزادشده ناخواسته قبل از رسیدن به سنسور 

.[19]شوند افتند و کنترل میپذیر در این لایه به دام میآسیب

 

 واقعی SILطراحی و  SILمقدار  .4جدول 

 SIS Equipment Name Equipment خطرناک یوهایسنار SIL طراحی SIL آمدهدستبه
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 ESD-321 فشار شیافزا 1 1

1201-VS-001 
SSSSS  SS1

Separator 

 ESD-322 سطح کاهش 1 2

 ESD-321 سطح شیافزا 1 2

 ESD-323 سطح کاهش 1 2

 ESD-321 1201-EX-010 دما شیافزا 1 1
New Inlet Heat 

Exchanger 

 ESD-324 شارف شیافزا 2 1

1201-VS-002 
2SS SSSSS 
Separator 

 ESD-324 سطح شیافزا 2 1

 ESD-325 سطح کاهش 1 2

 ESD-326 سطح کاهش 1 1

 فشار کاهش  Aپمپ  توقفّ 1
ESD-326 

/A 

1201-PU-001 A/B Pump 

 فشار شیافزا  Aپمپ  توقفّ 1
ESD-326 

/A 

 فشار کاهش  Bپمپ  توقفّ 1
ESD-326 

/B 

 فشار شیافزا  Bپمپ  توقفّ 1
ESD-326 

/B 

 ESD-301 DESALTER 1 فشار کاهش  1 سالترید توقفّ 3

1201-PK-001 

 ESD-302 DESALTER2 فشار کاهش  2 سالترید توقفّ 2

2 
1201-PK-001-

PU001A ّتوقف() 
 ESD-303 فشار شیافزا 

TRIP PUMP 

ALPHA 

2 
1201-PK-001-

PU001Aّتوقف() 
 ESD-303 فشار کاهش 

TRIP PUMP 

ALPHA 

2 
1201-PK-001-

PU001Bّتوقف() 
 ESD-304 فشار شیافزا 

TRIP PUMP 

BRAVO 

2 
1201-PK-001-

PU001Bّتوقف() 
 ESD-304 فشار کاهش 

TRIP PUMP 

BRAVO 

2 SDV-5031  سطح کاهش ESD-305 
TRIP WATER TO 

Waste Water 

 

1201-PK-001-

PU001A/B  
 (ف)توقّ

 ESD-306 فشار کاهش 
TRIP PUMP 

RECYCLE(2900) 

 ESD-330 فشار شیافزا 1  1
LINE TO OFF 

SPECK TANK 1201-CL-001 

 ESD-330 دما شیافزا 1  1
LINE TO OFF 

SPECK TANK 

 ESD-328 دما شیافزا 1  1
1201-EX-004 (Air 

Cooler) 
1201-EX-004 

 ESD-328 سطح کاهش 1  2
1201-EX-002 

(REBIOLER) 1201-EX-002 

 ESD-329 سطح شیافزا 1  2
1201-EX-002 

(REBIOLER) 

 

های شده، آنالیز لایهآنالیز ریسک ساده»ای با عنوان مطالعه

ارائه شد که در آن بیان شد که آنالیز  2015در سال « حفاظتی

طور های حفاظتی، یک ابزار ارزیابی ریسک است که بهلایه

های مفید است. آنالیز لایه SIFعیین توانایی نظیری برای تبی

موردنیاز برای  PFDتواند کمّی است که میحفاظتی، ابزاری نیمه

SIF تواند بعد از آنالیز خطرهای را تخمین بزند. این روش می

به کار برده شود  QRAیا  FTAو بعد از  Hazopفرایند مانند 

 هایی در تعیینعنوان پیشرفت باای که در مطالعه .[23-12]

SIL روش ،انجام شد LOPA عنوان روشی موفق و کارا در هب

 باره، در2014. در سال شدمعرفی  SIL شناسایی خطر و تعیین

ای انجام های حفاظتی در فاجعه بوپال هند مطالعهنقش لایه

ه حفاظتی لایهفتبه آنالیز  ،. در این پژوهشگرفت

شده برای سناریوی نشت عظیم بخارات متیل درنظرگرفته

شده ایزوسیانات پرداخته شد. براساس فرکانس پیامد محاسبه
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ای به یک بار در های حفاظتی، وقوع چنین حادثهبرای این لایه

 .[24] یابدمیلیون سال تقلیل میهر یک

استفاده »با موضوع  1394در سال  در مطالعه امیدوار و نیرومند

از تئوری فازی جهت ارزیابی ایمنی مخازن شارژ آمونیاک با استفاده از 

ن، نرخ ا، ابتدا با استفاده از نظر متخصص«های حفاظتیروش آنالیز لایه

با استفاده  ،سپس .دست آمده صورت فازی بهای حفاظتی بهنقص لایه

حتمال فازی و درنهایت به نرخ از عملگرهای فازی، امکان فازی به ا

های های مطالعه در واحد تولید کریستالنقص قطعی تبدیل شد. یافته

شان ن Lopa سفالکسین یک شرکت داروسازی ارزیابی ریسک به روش

های حفاظتی بیشتری مانند سنسور قطع جریان روی مخزن هد لایاد

  .[25] تکتور مورد نیاز اسآو نصب نشانگر فشار روی ر

دهد این نتایج حاصل از کاربرد این تکنیک در صنایع نشان می

 (SIL)تکنیک ابزار اثربخشی برای تعیین سطح یکپارچگی ایمنی

و ضمن اینکه به منابع کمتری است توسط مهندسان ایمنی فرایند 

های ارزیابی ریسک نیاز دارد، اجرای آن از نسبت به دیگر تکنیک

ی های کمّو دیگر روش (FTA) چون آنالیز درخت خطاهایی روش

توان به تمرکز تر است. ازجمله مزایای مهم آن میارزیابی ریسک سریع

روی پیامدهای شدید، در نظر گرفتن علل اولیه وقوع حوادث، دیدگاه 

ثر ؤاز علل اولیه و تعیین منابع م یکبرای هر IPL سیستماتیک، تعیین

سناریو خطرناک  25به سطح ریسک، اتوجهب .کاهش ریسک اشاره کرد

  شد. Lopaشناسایی و وارد کاربرگ  Hazopاز مطالعه 

سیستم توقف اضطراری وجود در واحد موردمطالعه پانزده 

یافته برای های توقف اضطراری اختصاصداشت. ازآنجاکه سیستم

یک ندارند و یک سیستم بهسناریوهای خطر موجود نسبت یک

ه فراخور تناسب یک یا چند سناریو خطرناک را توقف اضطراری ب

دهد، سطح یکپارچگی موردنیاز برای هر سیستم توقف پوشش می

رو در تواند متفاوت باشد. ازایناضطراری در سناریوهای مختلف می

های توقف اضطراری تخصیص سطح یکپارچگی ایمنی به سیستم

سناریوهای ترین سناریو ملاک عمل است تا به این وسیله خطرناک

ترین سناریو ازآنجاکه خطرناک .[23]تر نیز پوشش داده شوند نازل

سوزی و انفجار، مربوط به کاهش سطح در مخازن با پیامد آتش

های دیسالتر است، حداکثر سطح یکپارچگی ایمنی برای سیستم

برای  SIL3های حفاظتی، توقف اضطراری با استفاده از تحلیل لایه

ترین سناریوها مشخص شد. این سطح از یکپارچگی ایمنی خطرناک

های توان با افزودن لایهرو میدربرگیرنده هزینه بسیاری است. ازاین

حفاظتی مستقل و مؤثر بیشتر، سطح یکپارچگی ایمنی موردنیاز 

 .[26]را پایین آورد  ESDسیستم 

( با موضوع 1395و همکاران ) ای که نعمتیدر مطالعه

تعیین سطح  برای Lopa و Hazop هایاستفاده از روش

های ابزاردقیق ایمنی سیستم یکپارچگی ایمنی

اند، به ضرورت تعیین انجام داده های اضطراریکنندهخاموش

سطح یکپارچگی ایمنی بین مرحله طراحی با مرحله ساخت و 

سطح یکپارچگی ایمنی در در آن  شود وپرداخته می برداریبهره

شده و با سطح یکپارچگی ایمنی تعیین ،کاررفته مشخصواحد به

د تا اطمینان حاصل شود که طراح شوقیاس می ارزیابی ریسکدر 

 تعیین که در ارزیابی ریسک ،و شرکت سازنده از سطح یکپارچگی

 .[27]د استفاده کرده باش است، شده

استفاده از با  Lopaبر بودن مطالعات به زمانباتوجه: 1پیشنهاد 

 شناسایی به که ک،وتحلیل و مدیریت ریسنتایج سایر مطالعات تجزیه

 توانمی انجامد،می سازمان در خطرآفرین هی اولیرویدادها و خطرها

ت سرع و کرد انا آسر حفاظتی هایلایه وتحلیلهه تجزیمطالع اجرای

پژوهش در چرخه عمر ایمنی فرایند و درباره : این 2 پیشنهاد. دیبخش

تعیین سطح یکپارچگی ایمنی است. برای کامل شدن این چرخه لازم 

است ادامه مطالعات درباره اثبات سطح یکپارچگی ایمنی باشد، که به 

 شود.بحث مهندسی قابلیت اطمینان مربوط می

توان به این موارد اشاره های این پژوهش میازجمله محدودیت

بر بودن هماهنگی لازم با مدیران برای دسترسی به . زمان1کرد: 

. محدودیت 2ها و...(؛ ها، دستورالعملمدارک موردنیاز )نقشه

دسترسی به سامانه درسا )سامانه بارگذاری مدارک پروژه(؛ چون 

فقط افراد محدودی به این سامانه و پسورد آن دسترسی داشتند؛ 

شده درباره های داخلی انجاموهش. محدود بودن مطالعات و پژ3

 نامه.موضوع پایان

در این پژوهش، تمام سناریوهای ممکن در ردیف نفتی شناسایی 

به اینکه رو باتوجهو سیستم توقف اضطراری مربوطه بررسی شد. ازاین

در مرحله طراحی برای هر سطح توقف اضطراری تعریف شده، براساس 

ایمنی تخصیص یافته بود و  سناریوهای موجود یک سطح یکپارچگی

شده تغییراتی لحاظ شده که سطح های طراحیدر مرحله اجرای نقشه

شده در مرحله طراحی را تحت تأثیر قرار داده است. یکپارچگی تعیین

های تأییدشده برای به آخرین نقشهبنابراین، در این پژوهش باتوجه

پارچگی ساخت، جهت شناسایی سناریوهای موجود و تعیین سطح یک

سطح  SIL Designها اقدام شد. پس، در ردیف مختص به آن

یکپارچگی ایمنی مربوط به محاسبات مرحله طراحی است که مغایرت 

شده سطح یکپارچگی ایمنی تعیین SIL Actualچشمگیری با 

 دارد. as builtهای براساس نقشه
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 گیرینتیجه
یافته به به تفاوت بین سطح یکپارچگی ایمنی تخصیصباتوجه

هر سیستم توقف اضطراری در مرحله طراحی با مرحله ساخت، این 

منظور شناسایی این های تأییدشده بهبه آخرین نقشهپژوهش باتوجه

 های توقف اضطراریمغایرت انجام شد که مشخص شد سیستم

شده در مرحله طراحی برای سناریوهای خطر موجود دادهتخصیص

یک ندارد و متفاوت است. بهیک برداری نسبتدر مرحله بهره

برداری درباره بروز و ارزیابی ریسک اقدام بنابراین، باید در زمان بهره

شود. در این پژوهش، در تخصیص سطح یکپارچگی ایمنی به 

ترین سناریو ملاک عمل است های توقف اضطراری خطرناکسیستم

  تر نیز پوشش داده شوند.تا به این وسیله سناریوهای نازل
 

 قدردانی و تشکر
ای با عنوان تعیین سطح یکپارچگی نامهاین مقاله حاصل بخشی از پایان

های های حفاظتی در سیستمو آنالیز لایه Hazop Studyایمنی با استفاده از روش 

زدایی واحد فراورش مرکزی سایت )مطالعه موردی واحد نمکتوقف اضطراری 

(CPF) است که با حمایت دانشگاه  1400 در مقطع کارشناسی ارشد در سال

نویسندگان این مقاله از مدیران،  وسیلهعلوم پزشکی همدان اجرا شده است. بدین

برداری صنایع نفت اندازی و بهرهسرپرستان و تمام همکاران محترم در شرکت راه

(OICO) آوری مطالب، تهیه و مهران ایلام، که در جمع-واقع در میدان نفتی آذر

 زی پژوهش از هیچ کمکی دریغ نکردند، نهایت تشکر و قدردانی را دارند.ساآماده
 

  منافع تضاد
 ندارد.
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