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چکیده
هــدف: کاربــرد ســوخت‌های فســیلی در پالایشــگاه‌ها همــواره احتمــال بــروز خطراتــی چــون حریــق و انفجــار 
ــی داشــته  ــی و جان ــع مال ــر مناب ــار جــدی ب ــی همــواره آث ــوع چنیــن حوادث ــه همــراه خواهــد داشــت. وق را ب
ــه و  ــا اســتفاده از تجزی ــان ب ــق مخــازن گاز مت ــی پیامــد حری ــا ارزیاب ــن مطالعــه ب اســت. در همیــن راســتا ای

تحلیــل خطــر و مــدل ســازی و ارزیابــی پیامدهــای احتمالــی انجــام شــد.
ــی خطــر PHA اســتفاده  ــه و تحلیــل مقدمات ــن ســناریو، از روش تجزی روش کار: در راســتای انتخــاب بدتری
ــی  ــد. در نهایــت مــدل ســازی و ارزیاب ــا کمــک روش FTA تعییــن گردی ــوع ســناریو ب ــل وق شــد. ســپس عل

ــرم افــزار PHAST انجــام گرفــت. ــا اســتفاده از ن ــی ب پیامــد وقــوع ســناریو انتخاب
ــن ســناریو در  ــوان بدتری ــه عن ــان V-100 ب ــق مخــزن گاز مت ــر اســاس معیارهــای مدنظــر، حری ــا: ب یافته‌ه
پالایشــگاه انتخــاب شــد. درخــت خطــا ســه عامــل مکانیکــی، انســانی و فرآینــدی را در نشــت گاز مؤثــر نشــان 
ــوع  ــی وق ــوان پیامــد اصل ــه عن ــق ب ــی ناشــی از حری ــا اســتفاده از مــدل ســازی پیامــد، تشعشــع حرارت داد. ب
حادثــه در نظــر گرفتــه شــد. شــرایط آب و هوایــی و انــدازه نشــتی در فاصلــه تحــت تأثیــر تشعشــع مؤثــر بودنــد. 
در نهایــت از معــادلات پرابیــت بــرای ارزیابــی میــزان خســارات انســانی حادثــه اســتفاده گردیــد. حداکثــر تعــداد 

تلفــات ناشــی از حریــق برابــر بــا 23 نفــر بــود.
نتیجــه گیــری: در ایــن مطالعــه مخــزن گاز متــان بــه عنــوان کانــون اصلــی خطــر معرفــی شــد. در همیــن 
راســتا اجــرای قوانیــن ایمنــی، برطــرف کــردن نقایــص مکانیکــی در اســرع وقــت، برگــزاری دوره‌هــای آموزشــی، 

اقدامــات مؤثــر در پیشــگیری و اطفــاء حریــق در راســتای کاهــش تعــداد تلفــات پیشــنهاد شــد.
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مقدمه
انــرژی، اســاس زندگــی و یکــی از ارکان اساســی در راســتای تأمیــن 
ــف  ــکال مختل ــن اش ــت ]1, 2[ در بی ــان اس ــایش انس ــاه و آس رف
ــه  ــه را ب ــترین توج ــرن 20 بیش ــی از ق ــت و گاز طبیع ــرژی، نف ان
خــود اختصــاص داده‌انــد ]2[. نفــت و گاز بــه عنــوان ســوختی پــاک، 
کارآمــد و بــا کیفیــت بالا، بــه طــور گســترده‌ای در صنایع شــیمیایی، 
بــرق، تأمیــن ســوخت شــهری، و ســایر زمینه‌هــای صنعتــی و مدنــی 
ــع در  ــا گســترش شــهرها و صنای ــد. ب ــرار گرفته‌ان ــورد اســتفاده ق م
ایــران، بــه عنــوان یکــی از بزرگتریــن تولیــد کننده‌هــای نفــت و گاز 
در جهــان، نیــاز بــه ایــن ســوخت هــر روزه بیــش از پیــش احســاس 

می‌شــود ]3[
ــک  ــش گاز اســتخراج شــده در پالایشــگاه ی ــد گاز، پالای ــرای تولی ب

ــودن پالایشــگاه‌های گاز در  ــی ب ــن عملیات ــوده بنابرای ــی ب گام اساس
ایــران امــری حیاتــی اســت. ایــن صنایــع اغلــب بــا مــواد شــیمیایی 
ــالا  ــا و فشــار ب ــی تحــت شــرایط دم ــای عملیات ــر خطــر و واحده پ
ــه  ــد، در نتیج ــروکار دارن ــره س ــای ذخی ــا و تانک‌ه ــر راکتوره نظی
ــازی،  ــره س ــد، ذخی ــده، تولی ــناخته ش ــای ش ــام مزای ــود تم ــا وج ب
حمــل و نقــل و اســتفاده از گاز طبیعــی بــه عنــوان ســوخت همیشــه 
ــراه  ــه هم ــود ب ــا خ ــش ســوزی را ب ــار و آت ــل انفج ــی از قبی خطرات
ــد ]4[. خطــرات گاز طبیعــی ناشــی از قابلیــت اشــتعال بســیار  دارن
زیــاد و مقادیــر بــالای انــژی آزاد شــده درصــورت اشــتعال یــا انفجــار 
ــه ســمت  اســت ]5[. بعــاوه پیشــروی مناطــق مســکونی شــهری ب
پالایشــگاه‌ها، رشــد ایــن صنایــع و افزایــش تعــداد افــراد شــاغل در 
آن، منجــر بــه افزایــش تعــداد و شــدت حــوادث و بــه جــای مانــدن 
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خســارات ســهمگین و جبــران ناپذیــر می‌شــوند. بررســی تاریخچــه 
حــوادث پالایشــگاه‌ها نیــز گویــای ایــن مطلــب اســت کــه حــوادث 
مرتبــط بــا گاز کــم نبــوده و در طــول تاریــخ بارهــا چنیــن حوادثــی 
رخ داده اســت ]6-11[. در نتیجــه امــروزه ایمنــی پالایشــگاه‌ها 
ــوال و  ــنل، ام ــی پرس ــظ ایمن ــوادث و حف ــری از ح ــت جلوگی جه
ــرار گرفتــه اســت ]12, 13[. محیــط، بطــور جــدی مــورد توجــه ق

ــف  ــای مختل ــه جنبه‌ه ــددی ب ــات متع ــر مطالع ــال‌های اخی در س
ایمنــی صنایــع بــه ویــژه صنایــع فراینــدی وابســته بــه گاز متــان بــا 
اهــداف گوناگــون و بــا بــه کارگیــری روش‌هــای مختلــف پرداخته‌انــد 
ــه  ــایل نقلی ــکLPG ]14, 15[ در وس ــی ریس ــامل: ارزیاب ــه ش ک
]16[، گاز متــان در معــادن زیــر زمینــی ]17[ گاز هولــدر هــا ]18[، 
ــازی  ــدل س ــز و م ــی ]19[؛ آنالی ــع گاز طبیع ــه توزی ــوط لول خط
حــوادث LNG ]20, 21[ ؛ خطــوط لولــه گاز زیرزمینــی ]22[، 
ــه در  ــت ک ــح اس ــد. واض ــن ]3[؛ و... می‌باش ــره تولوئ ــازن ذخی مخ
مطالعــات اخیــر توجــه بــه ایمنــی پالایشــگاه‌های گاز طبیعــی کمتــر 
از ســایر بخش‌هــا صــورت گرفتــه اســت. ایــن در حالــی اســت کــه 
ــوده و  ــالا ب ــان بســیار ب ــز گاز مت پتانســیل خطــر پالایشــگاه‌ها و نی
در صــورت وقــوع حادثــه، خســارات مالــی و جانــی بســیاری در پــی 

ــت. خواهند داش
بعــاوه در مطالعــات محــدود صــورت گرفتــه در حیطــه پالایشــگاه، 
ــی و آنالیــز ریســک معطــوف شــده و مــدل  ــر ارزیاب عمــده توجــه ب
ــق و بررســی  ــورد تحقی ــر م ــوادث کمت ــد ح ــی پیام ــازی و ارزیاب س
ــورت  ــات ص ــتر مطالع ــر در بیش ــرف دیگ ــت. از ط ــه اس ــرار گرفت ق
گرفتــه، یــک روش بــه تنهایــی جهــت دســتیابی بــه میــزان ریســک 
ــن در  ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــد م ــی پیام ــا ارزیاب و ی
ــای  ــتفاده از تکنیک‌ه ــا اس ــر، ب ــه حاض ــه در مطالع ــت ک ــی اس حال
ــدل  ــک، م ــل ریس ــزار PHAST تحلی ــرم اف ــز ن FTA ،PHA و نی

ــک پالایشــگاه انجــام شــد. ــد در ی ــی پیام ســازی و ارزیاب
ــی  ــیمیایی، ارزیاب ــع ش ــوادث صنای ــک ح ــردن ریس ــم ک ــرای ک ب
ــی اســت. در  ــری الزام ــا ام ــای آنه ــوع و شــدت پیامده ــال وق احتم
همیــن راســتا ایــن مطالعــه بــا هــدف تحلیــل کمــی ریســک حریــق 
مخــازن گاز متــان در یــک پالایشــگاه گاز صــورت گرفــت. در 
پالایشــگاه مــورد مطالعــه، ابتــدا گاز حــاوی میعانــات بــا فشــار 120 
 V-100 ــازی ــده 3 ف ــدا کنن ــده، و وارد ج ــت ش ــاه دریاف ــار از چ ب
می‌گــردد. ایــن مخــزن گاز در ارتفــاع 2 متــری از ســطح زمیــن، بــا 
حجــم 19 مترمکعــب نصــب شــده و محتــوی گاز دارای فشــار 120 
بــار و دمــای 45 درجــه ســانتی گــراد بــا دبــی 3/5 تــا 4 مترمکعــب 
ــراه  ــات هم ــردن گاز از مایع ــدا ک ــه آن ج ــد و وظیف در روز می‌باش
ــی  ــات، گاز خروج ــه گاز و میعان ــازی اولی ــس از جداس ــت. پ آن اس
ــه  ــادل حــرارت ب ــی E-100 وارد شــده و پــس تب ــه مبــدل حرارت ب
ــده دوم  ــی از جداکنن ــردد. گاز خروج ــده وارد می‌گ ــن جداکنن دومی

ــده  ــومین جداکنن ــه س ــات ب ــازی گاز از میعان ــدا س ــد از ج ــز بع نی
ــات  ــازی گاز از میعان ــی جداس ــه نهای ــا مرحل ــردد ت ــل می‌گ منتق
انجــام گیــرد. گاز خروجــی از جداکننــده ســوم مجــدداً بــرای تبــادل 
ــرای مصــارف تعییــن شــده  ــه E-100 منتقــل و در نهایــت ب دمــا ب
ــورد  ــد م ــت واح ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــارج می‌ش ــگاه خ از پالایش
ــه عنــوان واحــد کمکــی در  مطالعــه تنهــا در 4 مــاه پایانــی ســال ب

ــد. ــال می‌باش ــد گاز، فع تولی

روش کار
ــکل از  ــوب متش ــک چهارچ ــر ی ــه حاض ــرای مطالع ــتای اج در راس
ــد.  ــن گردی ــدی تدوی ــد فرآین ــرایط واح ــا ش ــب ب ــه متناس 4 مرحل
ایــن چهارچــوب شــامل تکنیــک PHA بــه منظــور شناســایی 
ــه و تحلیــل کیفــی علــل  نقــاط خطــر، تکنیــک FTA جهــت تجزی
وقــوع نشــت مــواد خطرنــاک و اجــرای نــرم افــزار PHAST جهــت 

ــت. ــد اس ــی پیام ــازی و ارزیاب مدلس

شناسایی مخاطرات و انتخاب بدترین سناریو

ــت  ــاص، اهمی ــرات خ ــر و مخاط ــیب پذی ــق آس ــایی مناط  شناس
ــک  ــدن ی ــایی نش ــه دارد. شناس ــل نتیج ــه و تحلی ــی در تجزی بالای
ســری از خطرهــا، ارزیابــی نشــدن پیامدهــای آنهــا را بــه همــراه دارد. 
روش‌هــای مختلفــی بــرای شناســایی مخاطــرات ارائــه شــده اســت. 
 PHA ــرات ــایی مخاط ــت شناس ــی جه ــای مقدمات ــی از روش‌ه یک
 ،PHA ــتفاده از روش ــا اس ــور ب ــن منظ ــرای ای ــت ]23, 24[. ب اس
شناســایی و بــه کمــک آنالیزهــای خطــر از پیــش انجــام شــده، چــک 
ــوابق  ــی س ــان و بررس ــر کارشناس ــود، نظ ــر موج ــت‌های خط لیس

ــدند. ــدی ش ــت بن ــایی و اولوی ــر شناس ــای خط ــوادث، کانون‌ه ح

انتخاب سناریو

ــه ســبب ایجــاد  ــع اســت ک ــه‌ای از وقای ــا مجموع ــه ی ســناریو، واقع
حادثــه می‌شــود و اکثــراً بــه صــورت پارگــی و یــا نشــتی از تجهیــزات 
فراینــدی )مخــزن، تانــک، لولــه و ...( حــاوی مــواد خطرنــاک )ســمی، 
ــه ســناریویی  ــن مرحل ــف می‌شــود ]25[ در ای ــل اشــتعال( تعری قاب
ــته  ــد را داش ــترین پیام ــز بیش ــوع و نی ــال وق ــترین احتم ــه بیش ک
باشــد انتخــاب شــد. در نهایــت پــس از غربالگــری نتایــج بــه دســت 
ــه  ــان V-100 ب ــزن گاز مت ــت گاز از مخ ــه PHA نش ــده از برگ آم
ــاب  ــگاه انتخ ــود در پالایش ــل موج ــناریو محتم ــن س ــوان بدتری عن
 )V-100( گردیــد. قطــر لوله‌هــای ورودی و خروجــی در ایــن تجهیــز
بیــن 50-250 میلــی متــر بــود. بــر همیــن مبنــی، ســناریو انتخابــی 
بــه چهــار گــروه شکســتگی کوچــک )mm 50( شکســتگی متوســط 
ــل  ــی کام ــز پارگ ــزرگ )mm 250( و نی ــتگی ب )mm 100(، شکس

ــز تقســیم شــد ]5, 26, 27[. تجهی
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تجزیه و تحلیل کیفی سناریو انتخابی

یکــی از مرســوم‌ترین و قابــل اعتمــاد تریــن روش‌هــا جهــت تجزیــه 
ــک  ــات ریس ــناریو در مطالع ــک س ــوع ی ــل وق ــی عل ــل کیف و تحلی
ــت  ــا )Fault Tree Analysis( اس ــت خط ــل درخ ــتفاده از تحلی اس
ــوع  ــر در وق ــل مؤث ــام عل ــور، تم ــتفاده از روش مذک ــا اس ]28[. ب
ســناریو انتخــاب شــده شناســایی گردیــد. تحلیــل کیفــی علــل وقــوع 
ســناریو، در واقــع روشــی مؤثــر جهــت شناســایی نقایــص در راســتای 
حــذف یــا کاهــش احتمــال وقــوع آنهــا بــوده کــه در نهایــت منجــر 

ــی می‌شــود. ــوع ســناریو انتخاب ــه کاهــش احتمــال وق ب

مدل سازی پیامد سناریو

ــزان  ــن می ــه تعیی ــن مطالع ــد در ای ــازی پیام ــدل س ــدف از م ه
فواصــل  در  حریــق  حرارتــی  تشعشــع  از  ناشــی  خســارت‌های 
ــدل ســازی  ــوع ســناریو می‌باشــد. م ــه محــل وق ــف نســبت ب مختل
ــه شــرایط  ــا حــد امــکان ب ــه شــرایط شــبیه ســازی شــده را ت بهین

واقعــی نزدیــک می‌ســازد.
ــدل  ــه، م ــازی تخلی ــدل س ــه م ــامل مرحل ــد ش ــازی پیام ــدل س م

ــت ]5[. ــناریو اس ــرات س ــازی اث ــدل س ــار و م ــازی انتش س

مدل سازی تخلیه

هــدف ایــن مرحلــه، محاســبه دبــی تخلیــه مــواد بــر حســب انــدازه 
نشــتی‌های مختلــف بــوده و بــا توجــه بــه شــرایط عملیاتــی )فشــار 

120 بــار و دمــای 45 درجــه ســانتی گــراد( انجــام شــد.

مدل سازی انتشار

ایــن مرحلــه بــا درنظــر گرفتــن میانگیــن پارامترهــای آب و هوایــی 
منطقــه بــا هــدف تعییــن غلظــت مــواد در محیط‌هــای تحــت تأثیــر 
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــای هواشناس ــد]12[. داده‌ه ــام ش ــه انج حادث
 V-100 ــزن ــی مخ ــک دوره عملیات ــه ی ــوط ب ــه مرب ــن مطالع در ای
ــل  ــوی مح ــای ج ــد. پارامتره ــال می‌باش ــرد س ــاه س ــول 4 م در ط
ــد.  ــه گردی ــن ایســتگاه هواشناســی تهی ــه از نزدیک‌تری ــورد مطالع م
ــت  ــوا )10ᵒC(، رطوب ــای ه ــن دم ــامل میانگی ــور ش ــای مذک داده‌ه

ــاد  ــرعت ب ــو )دو کلاس D و F( و س ــداری ج ــبی )67%(، پای نس
)m/s 1/2 و 5( بــود. کلاس F و D نمایانگــر دو وضعیــت آب و 

ــود. ــه ب ــورد مطالع ــه م ــب در منطق ــی غال هوای

مدل سازی اثرات

ــه در  ــر اصلــی رخ داد حادث ــه عنــوان اث ــق ب تشعشــع ناشــی از حری
ــن  ــرای تخمی ــده ب ــناخته ش ــدل ش ــن م ــد. بهتری ــه ش ــر گرفت نظ

اثــرات مذکــور، مــدل Cone model بــود و در ایــن مطالعــه مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت]29[. جهــت ارزیابــی اثــرات حــوادث در مــدت 
ــزان تشعشــع  ــی، می ــش فوران ــه ]30[ در آت ــان مواجهــه 20 ثانی زم
 kw/m2 ،)4 )حــد آســتانه درد kw/m2 حرارتــی در ســه گــروه
kw/ 12/5 )حداقــل انــرژی بــرای ذوب لوله‌هــای پلاســتیکی و...( و
ــش  ــراد(، و در آت ــی اف ــرگ آن ــرای م ــی ب ــع کاف m2 37/5 )تشعش

ناگهانــی در دو گــروه LFL 0/5 )مشــکلات تنفســی( و LFL )مــرگ 
آنــی( طبقــه بنــدی شــد]5[.

ــودن  ــر ب ــان ب ــط و زم ــاد رواب ــی زی ــه پیچیدگ ــه ب ــا توج ــروزه ب ام
ــای  ــرم افزاره ــتفاده از ن ــا اس ــازی ب ــدل س ــتی، م ــبات دس محاس
ــاً  ــزار اختصاص ــرم اف ــن ن ــود. چندی ــام می‌ش ــوط انج ــی مرب تخصص
ــع  ــازی در صنای ــدل س ــتفاده از م ــا اس ــد ب ــی پیام ــت ارزیاب جه
ــدل  ــت م ــزار جه ــرم اف ــده‌اند. مناســب‌ترین ن ــی ش ــدی معرف فرآین
ــوده کــه از دقــت بالایــی برخــوردار  ــرم افــزار PHAST ب ســازی، ن

اســت ]5, 12, 13, 20, 33-31[.
ــتی 50، 100، 250  ــدازه نش ــه ان ــی در س ــناریو انتخاب ــن س بدتری
میلــی متــر و نیــز پارگــی کامــل مخــزن، بــا اســتفاده از نــرم افــزار 

ــد. ــازی ش ــدل س PHAST 7.11 م

ارزیابی پیامد

ــی  ــار حــوادث ارزیاب ــه مطالعــات پــس از مدلســازی، آث ــن گون در ای
پیامــد می‌شــوند. بــرای ایــن منظــور ابتــدا میــزان تلفــات و 
ــناریو )تشعشــع( محاســبه  ــی س ــد نهای خســارت‌های ناشــی از پیام
می‌گــردد. هــدف از ارزیابــی پیامــد در ایــن مطالعــه تعییــن میــزان 
ــه منظــور محاســبه درصــد  ــن مطالعــه ب مــرگ و میــر اســت. در ای
ــق گاز  ــی از حری ــع ناش ــناریو تشعش ــر س ــت تأثی ــه تح ــرادی ک اف
ــد از معــادلات  ــرار می‌گیرن ــان نشــت کــرده از مخــزن V-100 ق مت

ــت ]34[ ــده اس ــتفاده ش Probit اس
ــا رابطــه 1 نشــان  معــادلات پرابیــت را بــه صــورت کلــی می‌تــوان ب

داد ]27, 35[

رابطه 1:

ــزان  ــه و i می ــب ثانی ــر حس ــه ب ــان مواجه ــت، t زم ــزان پرابی Y می
ــت ــع اس ــر مترمرب ــب وات ب ــی برحس ــع حرارت تشعش

بعــد از محاســبه مقــدار پرابیــت )Y(، بــا اســتفاده از رابطــه 2 احتمال 
مــرگ و میــر ایــن افــراد )P( بدســت می‌آیــد ]27[

رابطه 2:

ــوع  ــل وق ــت )DP( در مح ــع جمعی ــا توزی ــه 2 ب ــب معادل ــا ترکی ب
ــر اســاس  ــد شــد )N( ب ــرادی کــه کشــته خواهن ــداد اف ــه، تع حادث

رابطــه 3 بدســت می‌آیــد ]36[
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رابطه 3:

 :A ،)ــع ــت )نفر/مترمرب ــع جمعی ــر، P: توزی ــرگ و می ــداد م N: تع
ــع(، ــر مرب ــر )مت ــت تأثی ــه تح ــاحت ناحی مس

یافته‌ها
ــود در  ــی موج ــی و فرع ــتم‌های اصل ــام سیس ــی تم ــس از بررس پ
ــی  ــتفاده از روش کیف ــا اس ــی ب ــک ایمن ــر ریس ــگاه، از نظ پالایش
PHA، در نهایــت نقــاط خطــر بالقــوه موجــود در ســایت شناســایی 
گردیــد. نتایــج حاصــل از آنالیــز مقدماتــی خطــر بــه همــراه بررســی 
ــه  ــن، 4 بخــش را ب ــات متخصصی ــوابق حــوادث موجــود و تجربی س
ــرد.  ــی ک ــایی و معرف ــالا شناس ــک ب ــا ریس ــر ب ــون خط ــوان کان عن
 882-MIL-STD جهــت رتبــه بنــدی ریســک موجــود از اســتاندارد
اســتفاده شــد ]37[. جــدول 1 تعــدادی از نقــاط خطــر بــا درجــات 

ــد. ــان می‌ده ــاوت را نش ــک متف ریس
پــس از بررســی چــک لیســت‌های خطــر موجــود و آنالیزهــای خطــر 
از پیــش انجــام شــده، مخــزن تحــت فشــار گاز متــان تحــت عنــوان 
ــه  ــراد ب ــانتی گ ــه س ــای 45 درج ــار و دم ــار 120 ب ــا فش V-100 ب
ــی و زمینــه اســتخراج ســناریوی محتمــل  ــون خطــر اصل ــوان کان عن

معرفــی شــد.
ــناریو  ــایت، س ــد از س ــوادث و بازدی ــوابق ح ــد، س ــه فراین ــا مطالع ب
ــی، حریــق مخــزن مذکــور ناشــی از نشــت گاز متــان در نظــر  انتخاب

ــد. گرفته ش
انــدازه لوله‌هــای متصــل بــه مخــزن V-100 بیــن 50 تــا 250 میلــی 
ــدازه نشــتی  ــر ایــن اســاس ســناریو محتمــل در 3 ان ــوده و ب متــر ب
ــورد  ــل مخــزن م ــز پارگــی کام ــر و نی ــی مت و 50، 100 و 250 میل
ــا  بررســی قــرار گرفــت ]5, 26, 27[. تحلیــل علــل وقــوع ســناریو ب
ــناریو  ــوع س ــذار در وق ــی اثرگ ــل اصل ــتفاده از روش FTA عوام اس
انتخابــی را مشــخص کــرد. نتایــج حاصــل از ترســیم کیفــی درخــت 
ــزار Microsoft Visio نشــان داد کــه  ــرم اف ــا اســتفاده از ن خطــا ب
ســه عامــل نقــص مکانیکــی، نقــص فراینــدی و نقــص انســانی )رفتــار 

نــا ایمــن( از عوامــل اصلــی نشــت گاز از مخــزن V-100 می‌باشــند. 
بــه علــت حجــم بــالای درخــت خطــای ترســیم شــده، در تصویــر 1 

بخشــی از FTA نشــت گاز از مخــزنV-100آورده شــده اســت.

نتایج مدلسازی پیامد

جهــت مــدل ســازی پیامد ناشــی از وقــوع ســناریو انتخابی )نشــت گاز 
متــان از مخــزن V-100(، شــرایط محیطــی و نیــز شــرایط عملیاتــی 
بررســی گردیــد. آتــش فورانــی و آتــش ناگهانــی ناشــی از نشــت گاز 
بــه عنــوان مخاطــرات اصلــی نشــت گاز از مخــزن متــان مــدل ســازی 
شــد. نتایــج محاســبات فاصلــه تحــت تأثیــر در جــدول 2 و 3 نشــان 
ــش  ــر تشعشــع آت داده شــده اســت. بیشــترین مســاحت تحــت تأثی
ــر 2 نشــان  ــا قطــر mm 250 در تصوی ــه نشــتی ب ــوط ب ــی مرب فوران
داده شــده اســت. هــر منحنــی شــدت تشعشــع خاصــی را در شــرایط 
آب و هوایــی F 1/2 نشــان می‌دهنــد. همچنیــن تأثیــر وزش بــاد در 
جهــت مشــخص، بــر منحنی‌هــای ایجــاد شــده، در تصویــر X نشــان 
داده شــده اســت. بــر اســاس تصویــر 2 الــف فاصله‌هــای تحــت تأثیــر 
شــدت تشعشــع 4، 12/5 و kw/m2 37/5 در شــرایط آب و هوایــی 
ــا 248، 328 و 481 متــر از محــل  ــر ب ــه ترتیــب براب پیــش فــرض، ب
وقــوع حادثــه اســت. احتمــال مــرگ و میــر بــرای افــرادی کــه داخــل 

دایــره قرمــز رنــگ قــرار دارنــد برابــر بــا 1 اســت.

جدول 1: تعدادی از مخاطرات شناسایی شده در پالایشگاه گاز به روش 
PHA

سطح ریسکمخاطرهردیف

خیلی بالامخزن تحت فشار گاز متان1

بالامبدل حرارتی2

بالامخزن ذخیره میعانات3

بالاخط لوله تحت فشار4

متوسطجدا کننده 2 فازی میعانات5

کمپکیج هوا6

جدول 2: مساحت تحت تأثیر )m2( ناشی از آتش فورانی مخزن متان V-100 در سه اندازه نشتی 50، 100 و 250 میلی متر

)kw/m2( 412/537/5میزان تشعشع

شرایط آب و هوایی

F1/2 D5 D1/2 F1/2 D5 D1/2 F1/2 D5 D 1/2اندازه نشتی )میلی متر(

508471/784527849/32865/62859/92928/3899/6897/91020/6

10059754/886608/855632/518736/218684/519122/25749/95735/56378

250360003/8358630/6346485/6113862/7113454/511670134320/834205/637104
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ــن  ــج همچنیــن نشــان داد کــه نشــتی mm 250 خطرناک‌تری نتای
ــر 2 ب  ــت. تصوی ــد داش ــال خواه ــه دنب ــز ب ــی را نی ــش ناگهان آت
ــرایط آب  ــی را در ش ــش ناگهان ــن آت ــر بدتری ــت تأثی ــدوده تح مح
ــالای  ــع ب ــدت تشعش ــد. ش ــان می‌ده ــی D 1/2 و 5D نش و هوای
ــا  ــود ت ــراد موج ــام اف ــرگ تم ــه م ــر ب ــه منج ــن حادث ــی از ای ناش
فاصلــه 330 متــر در شــرایط D 1/2 و 360 متــر در شــرایط 
ــه ایجــاد  5D خواهــد شــد. وقــوع ایــن حادثــه همچنیــن منجــر ب

مشــکلات تنفســی در فاصلــه 442 متــر )D 1/2( و 487 متــر 
می‌گــردد.  )5D(

بــر اســاس نتایــج جــدول 2 کمتریــن پیامدهــای ایجــاد شــده ناشــی 
از آتــش فورانــی در انــدازه نشــتی 50mm و در شــرایط آب و هوایــی 
ــن  ــزن کمتری ــل مخ ــی کام ــن پارگ ــود. همچنی ــد ب D 1/2 خواه
ــال خواهــد  ــه دنب ــی را ب ــد ایجــاد شــده ناشــی از آتــش ناگهان پیام

داشــت )جــدول 3(.
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تصویر 1: بخشی از درخت خطا سناریو انتخاب شده

100-Vناشی از آتش ناگهانی مخزن متان ؤ )m( جدول 3: فاصله تحت تأثیر
0/5 LFLLFL

1/2 F1/2 D5 D1/2 F1/2 D5 D
50124/5118/8127/156/654/354/3
100297/4295/6308167/6158/6167

250439/5439/5487/330/3330/3359/9
25/625/63719/2719/2723/4پارگی کامل
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مجله مهندسی بهداشت حرفه ای، دوره 3، شماره 1، بهار 95

mm 250 جدول 4: ارزیابی خسارات ناشی از وقوع آتش فورانی در اندازه نشتی

تعداد مرگ و میردرصد مرگ و میرمقدار Probitمساحت تحت تأثیر )m2(شدت تشعشع

4346485/6-0/400

12/51167013/496/525

37/5371047/2498/7423

Dista
nce 
cross
wind 
(m) 

Distance Downwind (m)  

250 mm تصویر 2: مساحت تحت تأثیر آتش الف( آتش فورانی و ب( آتش ناگهانی در اندازه نشتی

ــی در  ــناریوی انتخاب ــوع س ــی از وق ــارات ناش ــی خس ــج ارزیاب نتای
ــتی  ــدازه نش ــن ان ــوان خطرناک‌تری ــه عن ــتی 250mm ب ــدازه نش ان
در وقــوع آتــش فورانــی در جــدول 4 آورده شــده اســت. بــر اســاس 
ــه در شــدت تشعشــع  ــوع حادث ــده صــورت وق ــه دســت آم ــج ب نتای
kw/m2 37/5 تعــداد مــرگ و میــر برابــر بــا 23 نفــر خواهــد بــود.

بحث

در مطالعــه حاضــر تحلیــل کمــی ریســک حریــق مخــازن گاز متــان 
ــی  ــد اصل ــت. پیام ــرار گرف ــورد بررســی ق ــک پالایشــگاه گاز م در ی
حادثــه مذکــور میــزان مــرگ و میــر افــراد ناشــی از حریــق در نظــر 
گرفتــه شــد. بــا توجه بــه ماهیــت گاز تحــت فشــار موجــود در مخزن 
مــورد مطالعــه، پیامدهــای اصلــی ایــن مخــزن در صــورت نشــت گاز، 
آتــش فورانــی و آتــش آنــی بــرآورد شــد. عــدم وجــود مایعــات قابــل 
اشــتعال در مخــزن، وقــوع آتــش اســتخری و انفجــار بخــار مایــع در 
حــال جــوش )BLEVE( را غیــر ممکــن می‌ســازد. در ایــن مطالعــه 
احتمــال وقــوع انفجــار مــورد بررســی قــرار نگرفــت. نتایــج حاصــل از 
آنالیــز مقدماتــی خطــر، مخــزن گاز متــان V-100 بــا فشــار عملیاتــی 
120 بــار و دمــای 45 درجــه ســانتی گــراد را بــه عنــوان اصلی‌تریــن 
کانــون خطــر موجــود معرفــی کــرد. در همیــن راســتا ســناریو حریــق 

ــت پارگــی کامــل  ــدازه نشــتی و نیــز حال مخــزن مذکــور در ســه ان
مخــزن بررســی شــد. تحلیــل علــل وقــوع ســناریو مــورد نظــر، ســه 
گــروه نقایــص مکانیکــی، نقایــص فرآینــدی و نیــز علــل انســانی را بــه 

عنــوان علــل اصلــی وقــوع ســناریو انتخابــی معرفــی کــرد.
 PHAST در ایــن مطالعــه جهــت مــدل ســازی پیامــد از نــرم افــزار
ــن و  ــی از پرکاربردتری ــزار یک ــن نرم‌اف ــد. ای ــتفاده ش 7.11.33 اس
ــن نرم‌افزارهــا در جهــت مــدل ســازی نشــت مــواد  ــل اعتمادتری قاب

اســت ]38[.
ــس و  ــکاران ]39[ و ویتلاک ــز و هم ــکاران ]38[ رویی ــی و هم میثم
همــکاران ]40[ ایــن نــرم افــزار را بــه عنــوان ابــزاری مفیــد و قابــل 
اعتمــاد در جهــت مــدل ســازی و مطالعــه پیامدهــای انتشــار مــواد 

قابــل اشــتعال و ســمی معرفــی کردنــد.
ــه عنــوان مفیدتریــن  ــرم افــزار PHAST را ب فرانــک و همــکاران، ن
ــارج از  ــواد در خ ــت م ــرات نش ــی اث ــش بین ــت پی ــزار جه ــرم اف ن
محوطــه ســاختمان معرفــی کردنــد ]41[ در مطالعــه دیگــری 
توســط هنــک و همــکاران، نتایــج ارائــه شــده توســط ایــن نــرم افــزار 
ــج  ــار نتای ــه اعتب ــن مطالع ــی بررســی شــد. در ای ــای واقع ــا داده‌ه ب
ــد ]42[. همچنیــن در  ــزار PHAST تأییــد گردی ــرم اف حاصــل از ن
ــرم افــزار  ــا هــدف مقایســه کارایــی ن مطالعــه لنگــری و همــکاران ب
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PHAST و ALOHA، نتایــج بــه دســت آمــده نشــان داد کــه نــرم 
 ALOHA نتایــج بهتــری را نســبت بــه نــرم افــزار PHAST افــزار
بــه دســت می‌دهــد. در ایــن مطالعــه، مهم‌تریــن ویژگــی نــرم افــزار 
ــه  ــت ک ــواد اس ــی از م ــان مخلوط ــف جری ــی تعری PHAST، توانای
ــژه در صنایــع نفــت و گاز محســوب می‌شــود  ــه وی امتیــاز بزرگــی ب

]43[
ــه شــده  ــاده تخلی ــاز م ــزات، و ف ــزان تراکــم تجهی ــه می ــا توجــه ب ب
ــوع نشــت گاز  ــی در صــورت وق ــش فوران ــی و آت ــش ناگهان ــا آت تنه
متــان از مخــزن محتمــل بــوده و ایــن دو آتــش بــه عنــوان 2 پیامــد 
ــدل  ــج م ــه شــد. نتای ــی در نظــر گرفت ــوع ســناریو انتخاب ــی وق اصل
ســازی پیامــد آتــش فورانــی نشــان داد کــه انــدازه نشــتی تأثیــر قابل 
توجهــی در مســاحت تحــت تأثیــر تشعشــع داشــته بــه طــوری کــه 
نشــتی 250 میلــی متــر بیشــترین مســاحت و نشــتی 50 میلــی متــر 
کمتریــن مســاحت را بــه خــود اختصــاص دادنــد )جــدول 2(. پارگــی 
ــی مخــزن گاز متــان منجــر  ــه تخلیــه آن ــا توجــه ب کامــل مخــزن ب
بــه وقــوع آتــش فورانــی نخواهــد شــد. در تمــام انــدازه نشــتی‌های 
مــورد بررســی، شــعاع حریــق، ســایر مخــازن تحــت فشــار گاز متــان 
ــه عنــوان منابــع  ــات موجــود در پالایشــگاه را ب و نیــز مخــازن میعان
ــت  ــن حال ــر 2a خطرناک‌تری ــرد. تصوی ــر می‌گی ــق در ب ــه حری ثانوی
آتــش فورانــی را کــه ناشــی از نشــتی 250 میلــی متــر اســت نشــان 
ــدازه نشــتی ســاختمان اداری و نیــز اســتراحت  ــن ان می‌دهــد. در ای

ــد. ــرار می‌گیرن ــز در محــدوده خطــر ق ــان پالایشــگاه نی گاه کارکن
تحلیــل شــرایط آب و هوایــی گویــای ایــن مطلــب اســت کــه در تمــام 
انــدازه نشــتی‌ها، بــه جــز شــدت تشعشــع kw/m2 4 افزایــش ســرعت 
بــاد تأثیــر مســتقیمی در شــعاع ایجــاد شــده داشــت. هرچنــد میــزان 
پایــداری جــو در تمــام ســناریو تأثیــر قابــل توجهــی بــر شــعاع مذکــور 
نداشــت. )جــدول 2(. همچنیــن جهــت وزش باد بیشــترین تأثیــر را در 

تغییــر ناحیــه تحــت تأثیــر آتــش فورانــی داشــت )تصویــر 2(.
ارزیابــی پیامــد ناشــی از آتــش ناگهانــی انــدازه نشــتی 250mm را به 
عنــوان مخرب‌تریــن حالــت وقــوع ســناریو و پارگــی کامــل مخــزن را 
بــه عنــوان کــم خطرتریــن حالــت وقــوع معرفــی کــرد )جــدول 3(. 
 LFL و LFL 1/2 تحلیــل شــرایط آب و هوایــی در هــر دو وضعیــت
ــت  ــاحت تح ــزان مس ــاد، می ــرعت ب ــش س ــا افزای ــه ب ــان داد ک نش
تأثیــر افزایــش می‌یابــد. بــا ایــن وجــود، میــزان پایــداری جــو تأثیــر 
قابــل توجهــی در مســاحت تحــت تأثیــر نخواهــد داشــت. هرچنــد در 
انــدازه نشــتی‌های 50 و mm 100 در وضعیــت LFL، شــرایط آب و 
هوایــی F 1/2 بــه عنــوان بدتریــن شــرایط معرفــی شــد )جــدول 3(.

ــا هــدف  ســیونگ کیــو و همــکاران در ســال 2014 در مطالعــه‌ای ب
مــدل ســازی پیامدهــای نشــت گاز طبیعــی از مخــازن، انــدازه قطــر 
نشــتی را عاملــی مؤثــر در گســترش محــدوده تحــت تأثیــر انفجــار، 

ــج  ــا نتای ــه ب ــد ]2[ ک ــوان کردن ــی عن ــش ناگهان ــی و آت ــش فوران آت
مطالعــه حاضــر مطابقــت دارد. در مطالعــه‌ای دیگــر توســط مرتضــوی 
ــش  ــر از مخــازن، افزای ــا هــدف بررســی نشــت گاز کل و همــکاران ب
پایــداری جــو بــه عنــوان عاملــی در جهــت افزایــش محــدوده تحــت 

تأثیــر معرفــی شــد ]44[.
بیشــترین میــزان مــرگ و میــر ناشــی از وقــوع آتــش فورانــی مربــوط 
ــرآورد  ــر( ب ــرایط 5D )32 نف ــر و در ش ــی مت ــتی 250 میل ــه نش ب
گردیــد. بــا توجــه بــه سیاســت گســترش پالایشــگاه مــورد مطالعــه 
و نیــز جــذب نیــروی کاری بیشــتر و همچنیــن پیشــرفت مرزهــای 
ــده،  ــه در آین ــوع حادث ــورت وق ــکونی، در ص ــق مس ــهری و مناط ش
ــه  ــزان محاســبه شــده در مطالع ــر بیشــتر از می ــرگ و می ــزان م می
ــتگاه‌های مناســب  ــتفاده از دس ــه، اس ــود. در نتیج ــد ب حاضــر خواه
ــتی، و  ــوع نش ــه وق ــر ب ــل منج ــذف عل ــتی، ح ــخیص نش ــرای تش ب
ــال و  ــش احتم ــرای کاه ــی ب ــب و عمل ــات مناس ــتفاده از اقدام اس
ــرگ و  ــی و م ــات احتمال ــش تلف ــرای کاه ــوه ب ــوادث بالق ــدت ح ش

ــود. ــنهاد می‌ش ــر پیش می
ــن  ــه در ای ــن کــه بیشــتر مطالعــات صــورت گرفت ــه ای ــا توجــه ب ب
ــا  ــدروژن و ی ــت، گاز هی ــازن LPG، نف ــه مخ ــوط ب ــه، مرب زمین
ایســتگاه‌های گاز طبیعــی فشــرده )CNG( اســت ]5, 9, 21, 
45[، و وابســتگی بســیار زیــاد مــدل ســازی نشــت مــواد شــیمیایی 
بــه ماهیــت مــاده، شــرایط آب و هوایــی و شــرایط فرآینــدی، 
ــر  ــوارد ذک ــر م ــه از نظ ــی ک ــا مطالعات ــه ب ــج مطالع ــه نتای مقایس
ــرآورد درســتی  ــت داشــته باشــند، ب ــه حاضــر تفائ ــا مطالع شــده ب
بــه دســت نمی‌دهــد. در نتیجــه بــه عــدم انجــام مطالعــات مشــابه، 
ــر  ــه خاط ــر ب ــا یکدیگ ــات ب ــج مطالع ــه نتای ــکان مقایس ــدم ام ع
ماهیــت ایــن گونــه مطالعــات، و فقــدان ارزش علمــی و وجــود عــدم 
ــه  ــه مقایس ــن مطالع ــی، در ای ــن مطالعات ــج چنی ــت در نتای قطعی
ــده،  ــاره ش ــوارد اش ــتر از م ــات بیش ــایر مطالع ــج س ــا نتای ــج ب نتای

ــد. ــر نمی‌باش ــکان پذی ام

سپاسگزاری
ــا  ــه ب ــت ک ــنده اول اس ــه نویس ــان نام ــی از پای ــه بخش ــن مطالع ای
ــده اســت.  ــوم پزشــکی همــدان انجــام گردی پشــتیبانی دانشــگاه عل
ــروه  ــدان و گ ــکی هم ــوم پزش ــگاه عل ــنده از دانش ــیله نویس بدینوس
بهداشــت حرفــه‌ای ایــن دانشــگاه کــه در تحقــق ایــن امــر همــکاری 

داشــته‌اند تشــکر و قدردانــی می‌نمایــد.

تضاد منافع
ــود  ــه وج ــن مقال ــرای نویســندگان ای ــی ب ــه تضــاد منافع ــچ گون هی

ــدارد. ن
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Abstract
Introduction: As a consequence of using fossil fuels, some hazards such as explosion and 
fire are probable. This study was aimed towards consequence modeling of fire on methane 
storage tanks in a gas refinery using risk analysis, as well as modeling and evaluating the 
related consequences.
Methods: Hazard analysis by PHA was used to choose the worst case scenario. Then, 
causes of the scenario were determined by FTA. After that, consequence modeling by the 
PHAST software was applied for consequence analysis.
Results: Based on some criteria, the fire of methane gas tank (V-100) was selected as the 
worst case scenario at the refinery. The qualitative fault tree showed three factors including 
mechanical, process, and human failure contributing in gas leakage. The leakage size 
and weather conditions were effective on the distance of radiation. Using consequence 
modeling, thermal radiation was considered as the major outcome of the incident. Finally, 
for outcome evaluation, probit equations were used to quantify losses and the percentage 
of fatalities due to methane gas leakage and fire occurrence. The maximum number of 
fatalities caused by fire was obtained as 23 persons.
Conclusions: In conclusion, the methane gas vessel in a refinery can be considered as 
the main center of hazard; therefore, the implementation of safety rules, eliminating 
mechanical failures, personal protection and education, and effective measures to prevent 
and fight fire are proposed for decreasing the probable losses and fatalities.
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