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پارچگي ايمني فرايند در واحد آب ترش  تحليل پيامد حوادث عمده و تعيين سطح يك
 LOPAهاي حفاظتي  پالايشگاه گازي با استفاده از روش آناليز لايه

 
  4زاده ، اكبر حسن3علي يوسفي ، حسين2، مهرزاد كشاورزي1االله حبيبي احسان

  

  چكيده
از . اين صنايع را در زمره صنايع خطرناك قرار داده است و ندي را به دنبال داشتهتوسعه منابع نفت و گاز، مخاطرات جدي فراي :مقدمه

هاي حفاظتي  هاي نويني نظير روش آناليز لايه به روش خطرهاگيري، از طريق شناسايي و ارزيابي  اين رو، امروزه رويكرد مبتني بر پيش
)LOPA يا Layers of protection analysis ( اين مطالعه به بررسي و آناليز پيامد حوادث عمده در . گرفته استمورد استقبال قرار

هاي حفاظتي موجود در سيستم را بررسي كرده و در مواردي كه  كفايت تأثير لايه و هاي گازي پرداخته پالايشگاه آب ترش ياحياواحد 
فعال (هاي حفاظتي مستقل  ايمني با استفاده از لايه ، پيشنهاداتي را در راستاي ارتقاي سطحاست بيني شده كافي نبوده تمهيدات ايمني پيش

 .و غير مستقل ارايه كرده است )و واكنشي

تا  خطرهاي غير قابل قبول بررسي شد، پيامدهاي ناشي از LOPAبا استفاده از روش اي توصيفي بود كه  اين تحقيق مطالعه :ها روش
بالا اقدامات اصلاحي در قالب  خطرشود و در نهايت براي نقاط با هاي كنترلي و حفاظتي مشخص  ، پس از اعمال لايهخطروضعيت 

 .پارچگي ايمني در موارد لازم تعيين شد هاي حفاظتي پيشنهاد و به دنبال آن كد يك لايه

هاي  ي احتمالي تعيين و پيشنهادات لازم در قالب لايهخطرهاهاي حفاظتي موجود در كنترل  بر اساس اين مطالعه نقش لايه :ها يافته
پارچه مورد نياز برخي تجهيزات نيز در  همچنين تعيين سطح ايمني يك. به حد قابل قبول ارايه شد خطرحفاظتي بيشتر تا كاهش ميزان 

 .موارد لازم انجام گرديد

شتري هاي حفاظتي بي بيني شده كافي نيست و ضروري است تا از لايه هاي حفاظتي پيش در برخي موارد اثربخشي لايه :گيري نتيجه
  .ايمني فرايند استفاده شود هاي گيري سيستم براي ارتقاي پتانسيل پيش

  .، لايه مستقل حفاظتي، واحد احياي آب ترشLOPA ،SIL، خطرارزيابي  :هاي كليدي واژه
 تحقيقي :نوع مقاله

  20/5/88 :پذيرش مقاله  2/2/87 :مقاله دريافت
  

 مقدمه

هي در مواد، تغييرات قابل توج ،در طول پنجاه سال گذشته
به خصوص صنايع ها در صنايع شيميايي  فرايندها و نوع فعاليت

پتانسيل و ذخاير گسترده نفت و  .صورت گرفته استنفت و گاز 
گاز در ايران و صرفه اقتصادي قابل توجه در اين بخش، 

گذاري هر چه بيشتر در اين  ضرورت اولويت بخشي و سرمايه
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است؛ به طوري كه  صنعت را براي مسؤولان روشن ساخته
ميدان گازي پارس جنوبي، در منطقه عسلويه با دارا بودن بيش 

درصد از كل  4در حدود (تريليون متر مكعب ذخاير گازي  14از 
اي كشور قرار  هاي توسعه هاي طرح در اولويت) ذخاير گاز دنيا

  ).1(گرفته است 
افزايش  ها ها و محصولات آن پالايشگاهتعداد از طرفي 

هاي  به طبع آن تعداد افراد شاغل در اين صنايع و جمعيت ،يافته
بيشتر  ،ها هستند كه در معرض خطرات آنآن ساكن در اطراف 

كارخانه فليكسبورو  1974به طور مثال حادثه سال . شده است
 26نفر و مجروحيت  28در انگلستان كه منجر به كشته شدن 

ي در روز سوم شيمياي نمونه ديگري از اين حوادث ).2(نفر شد 
اين حادثه . وقوع پيوسته در بوپال هند ب 1984دسامبر سال 

نفر و مجروح شدن بيش از  2500منجر به مسموميت بيش از 
  .)3( ده برابر اين رقم شد
در صنايع مختلف براي  خطرهاي ارزيابي  امروزه از روش

شود،  استفاده ميكنترل و كاهش پيامدهاي خطرات  شناسايي،
گيري مديريت در  توان جهت تصميم ها را مي ننتايج آ كه

هر يك از . خصوص كنترل و كاهش پيامدهاي آن به كار برد
هاي مذكور بهره  تواند از روش مي ،بسته به نياز خود ،صنايع

بندي  و اولويت خطرپس از انجام ارزيابي . لازم را كسب كند
ريزي در راستاي حذف مخاطرات و يا  ها نوبت به برنامه آن

در صنايع . رسد ها مي كاهش شدت اثر و احتمال وقوع آن
گيري از مخاطرات بر  فرايندي و در فاز طراحي سعي بر پيش

ها در مرحله طراحي است؛ به طوري كه يا  اساس شناسايي آن
شود و يا با اعمال اقدامات  از همان ابتدا منشأ خطر حذف مي

  . ردگي كنترلي، اثر مربوط به آن تحت كنترل قرار مي
خيز و خطرآفرين در  بررسي عوامل و تشخيص نقاط حادثه

گيري از بروز حوادث  به منظور پيش پالايشگاهيواحدهاي 
و شناسايي و  خطراز اين رو، ارزيابي . دارداي  اهميت ويژه

هاي  تجزيه و تحليل خطرات مستتر در آن، انحرافات و نقص
رسودگي و احتمالي، كه ممكن است ناشي از نقص در طراحي، ف

يا هر گونه نقص احتمالي در تجهيزات باشد، را تعيين و 
 .كند مي ها را پيشنهاد كارهاي لازم جهت رفع آن راه

ي متعددي وجود دارد كه خطرهاهاي گازي،  در پالايشگاه

بسته به نوع و ماهيت، هر يك، پيامدهاي متفاوتي را به دنبال 
كه در قبل با  در اين تحقيق مخاطرات موجود. خواهند داشت

يا  HAZOP( خطرو ارزيابي  استفاده از روش شناسايي
Hazard and operability study ( مشخص و بر حسب

ها، محيط  شدت اثر و احتمال بروز و ميزان تأثير بر انسان
به عنوان ورودي . اند بندي شده زيست و منابع مادي اولويت

مورد  )LOPA )Layers of protection analysisمطالعه 
روشي كه طي آن پيامدهاي اين  گيرند، مي استفاده قرار

اگر . گيرند احتمالات، مورد تجزيه وتحليل نيمه كمي قرار مي
شود،  برآورد مي LOPAنيمه كمي كه به روش  خطرميزان 

 - هاي فني بيش از حد قابل قبول باشد، بايستي به روش
اي حفاظتي ه ها را كاهش داد، كه استفاده از لايه مهندسي آن

 . مختلف از اين جمله است
كه  )LOPA(هاي حفاظتي  روش نيمه كمي آناليز لايه

اولين بار ، رود مي كاره هاي حفاظتي ب براي شناخت و آناليز لايه
و طي فرايند تدوين  1993 در يك فرايند شيميايي در سال

يا  Safety integrity level(پارچه ايمني  مفهوم سطوح يك
SIL (هاي ايمني برقي، الكترونيكي قابل  يستمبراي س
   .)4(شد ريزي  پايه

هاي اخير به عنوان ابزاري مؤثر در  اين روش در سال
روش . ي فرايندي مورد استفاده قرار گرفته استخطرهاارزيابي 

آورد كه در بررسي يك فرايند  ياد شده، اين امكان را فراهم مي
هاي بيشتر  ه لايههاي ايمني يا نياز ب در مورد كفايت حفاظ

 .گيري شود حفاظتي تصميم

ن كلي كاهش اتواند ميز كاربر مي ،LOPA به كمك روش
هاي محافظ مختلف  ي را كه لايهخطرمورد نياز و كاهش  خطر

اتخاذ  فراينداگر پس از طراحي . دكنن يتعي ،اند فراهم كرده
نياز به كاهش بيشتر  ،تدابير ايمني در سيستم مورد مطالعه

هاي تغيير در  توان يكي از روش مي ،دشمشاهده  خطرها
وسايل اعلام خطر، تشريح وظايف  سيستم اصلي كنترل فرايند،
طراري و اطمينان و يا تهيه ضمتصدي، نصب شيرهاي ا

و  داد ايمني را مورد استفاده قرار مند هاي نظام دستورالعمل
ميزان كلي سطح ايمني سيستم را در سيستم محاسبه سپس 

، HAZOP، مطالعات LOPAنياز انجام مطالعه  شپي .دكر
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Couse and effect analyziz  فرايندهاو حضور كارشناسان 
  .باشد و ابزار دقيق در مراحل انجام كار مي

هايي  تحت عنوان پيشرفت Tibbsو  Kikwood  در مطالعه
به عنوان روشي موفق و كارا در  LOPA، روش SILدر تعيين 

معرفي شد، كه توسط مؤسسه  SILشناسايي خطر و تعيين 
آمريكايي مركز مهندسين شيمي براي ايمني فرايندهاي شيميايي 

)Center for Chemical Process Safety  ياCCPS ( براي
گسترش يافته، به طور  ISA S84.01پاسخ به نيازهاي 

بندي آناليز حفاظتي،  تحت عنوان طبقه 2001رسمي در سال 
 ).5(ساده منتشر شده است ارزيابي خطرات فرايندهاي 

را داراي نقاط قوت و ضعفي   LOPAاين مطالعه روش
  : به شرح ذيل معرفي نموده است

 
 معايب  نقاط قوت

صرف زمان بيشتر و  پذيري اين روش  انعطاف
  تجربيات كم در استفاده از آن

هاي تحليلينياز به مهارت  دقيق بودن 
  بالاي كاربران اين روش 

  ن نيمه كمي بود
هاي  در مقايسه با روش(

  )مطلق كيفي

ناتواني در بررسي علل
شكست ميان انتهاي يك لايه 
حفاظتي مستقل و شروع لايه 

  مستقل بعدي 

 
اين روش همچنين سؤالات و ابهاماتي را در مورد تعداد و 

هاي حفاظتي موجود در يك سيستم را با ارايه  قوت لايه
  ):6(زد سا ذيل روشن مي هايي در موارد پاسخ
  فرايند خطرارايه نتايج نيمه كمي، مبتني بر وضعيت  
 هيجانات و سلايق افراد در  كاهش تأثير
  .ها ها و قضاوت گيري تصميم
 سازي و تثبيت اقدامات انجام شده و  شفاف

  هاي حفاظتي موجود در يك سيستم پتانسيل
اين است كه در هر مرحله از  LOPAهاي روش  از ويژگي

ند و يا تأسيسات قابل انجام است، ولي بيشتر چرخه حيات، فراي

 : گيرد در مواقع ذيل مورد استفاده قرار مي

 در مرحله ايده ذهني طراحي يك فرايند  - 1

 فراينددر مرحله طراحي فرايند، زماني كه فلودياگرام  - 2
 شود، تكميل مي

اي و به صورت متناوب در زماني كه  در مقاطع دوره - 3
 . دنماي فرايند شروع به كار مي

زماني كه براي استفاده از يك تجهيز جديد در سيستم  - 4
 . ناشي از افزوده شدن آن به سيستم داريم خطرنياز به ارزيابي 

هاي افراد به بروز  هاي انساني و پاسخ زماني كه واكنش - 5
فرايند مورد  خطرشرايط اضطراري به عنوان عاملي در كاهش 

 .گيرد تحليل قرار مي
هاي  در مورد روش Raymondاي كه توسط  در مطالعه

هاي حفاظتي انجام شد، با ارايه و  اجرايي كنترلي در آناليز لايه
تجزيه و تحليل چند مثال فرايندي و بررسي نقش و تأثير 
عملكرد اپراتورها به عنوان يك لايه مستقل حفاظتي، نتايج 

 ):7(ذيل ارايه شد 
قابل  خطر، سطح LOPAاگر در نتيجه ارزيابي با روش 

حمل شناخته شود، آناليست بايد انتظار داشته باشد كه احتمال ت
 آن، از آن چه در محاسبات محاسبه كرده خطرخطاي انساني و 

فرايند غير قابل تحمل  خطرچنان چه . ، كمتر باشد و بالعكساست
شناخته شود، ضروري است كه آناليست نسبت به ارزيابي مجدد با 

) Quantitative risk assessment(ابزارهاي ديگري نظير روش 
QRA  و يا پيشنهاد تغييرات در سيستم به منظور كاهش سطح
در واقع در اين مطالعه به نقش و تأثير . اقدام نمايد خطر

و نتايج آن بسيار  LOPAعملكردهاي انساني در فرايند انجام 
 . تأكيد شده است
 خطردر مورد معرفي روش ارزيابي  Gowland  در مطالعه

 ARAMIS )Accidental riskي تحت عنوان اتفاق

assessment methodology for industries ( ،انجام شد
 به عنوان ابزاري كه به طور بالقوه قابليت انجام  LOPAروش

را  ARAMISهاي مورد نياز در روش  ارزيابي موانع و حفاظ
 LOPAدر اين متد جديد از روش ). 8(دارد، معرفي شده است 

و احتمال وقوع خطر قابل  خطرحد قابل تحمل براي تعيين 
و همچنين تدوين سناريوهاي محتمل  Target factorقبول يا 
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هاي حفاظتي موجود استفاده  ناشي از نقص عملكردي لايه
 .شود كاربردي مي

Redmill و Consultancy،  كاربرد روش بهLOPA  در
ابتدا به خطرات و پيامدهاي زا،  مواد شيميايي واكنش خطرارزيابي 

شديدي نظير اشتعال و انفجار اين مواد، نشر گازهاي سمي، 
ها، اموال و محيط زيست، كه ممكن است در اثر  تهديد انسان
تمالي ناشي از اين مواد ي احخطرهاهاي كافي بر  كمبود كنترل

نفر كشته  5اين تحقيق آمار ميانگين . فتد، اشاره كردنداتفاق بي
ناشي از حوادث چنين موادي را در آمريكا توسط مركز  ساليانه

تحقيق در مورد خطرات و ايمني مواد شيميايي آمريكا 
)Chemical safety and hazard investigation board  يا

CSB( سپس به عنوان مطالعه موردي واحد . دهد را ارايه مي
حادثه  2را كه حداقل تجربه ) HA(آمين  توليد هيدروكسي

كشته و زخمي داشته، را براي روشن انگيز كه چندين مورد  تأسف
زا مورد  مواد واكنش خطردر ارزيابي  LOPAشدن كاربرد روش 

  ).9(بررسي قرار دادند 
در نتيجه اين تحقيق با تمركز بر بررسي علت و اثر 

، مشخص شد كه روش نيمه كمي LOPAسناريوها توسط 
LOPAر نسبت به روش ت تر و راحت ، به عنوان روشي ساده

را  LOPAهمچنين روش . باشد مي QRA خطرارزيابي كمي 
هاي حفاظتي كه نسبت به يكديگر و همچنين  براي آناليز لايه

نسبت به علت اوليه وقوع يك حادثه كامل مستقل هستند، 
به علاوه براي كاهش وابستگي ايمني . داند مناسب مي

اي تجهيزات فرايند به فاكتورهاي انساني، استفاده و اجر
 هاي ايمني ابزار دقيق سيستم واكنش اتوماتيك نظير

Safety instrumented system)  ياSIS (هاي  و سيستم
  ).10(نمايد  را پيشنهاد مي Inter lockقفل داخلي 

  
  ها روش

مورد مطالعه قرار واحد احياي آب ترش كه در اين تحقيق 
هاي  گرفت، وظيفه جداسازي گازهاي اسيدي از آب

عهده  ي مصرف شده در واحدهاي پالايشگاه را بررايندهاف

دارد، كه به دليل ماهيت فرايندي و حجم زياد گازها و تركيبات 
 . باشد قابل اشتعال، همواره در معرض خطرات متعددي مي

بازيافت هاي اسيدي واحد  م از آبيدا جريانيك 
به علاوه چند جريان  ،)MEG regeneration(گلايكول 

 مقطعي از واحدهاي تثبيت مايعات گازيموقت و 
)Condensate stabilization(،  واحد بازيافت اتان
)Ethan recovery( ، سوخت گازي)Fuel gas (و تصفيه 

) Burn pit(و ) Waste effluents disposal( پساب صنعتي
ها پس  تمامي آب .دهد خوراك ورودي اين واحد را تشكيل مي

و  H2S اغلبگازهاي اسيدي آوري جهت جداسازي  از جمع
SO2  وارد برجStripper )فراينداساس . دشو مي) عريان كننده 

وسيله ه اساس تبخير و گرم نمودن آب ب در اين مقطع نيز بر
Reboilering 11( باشد مي.(  

به دليل ماهيت فرايندي اين واحد، به عنوان ورودي مطالعه 
LOPA  علت  ارزيابي خطر يك رويداد، شدت حادثه،جهت
 HAZOPاز نتايج مطالعه كيفي  امكان وقوع آن رويداد و

 . استفاده شد

يكي از ) LOPA( محافظهاي  روش تجزيه و تحليل لايه
قدم اول در اين  .ابزارهاي تجزيه و تحليل خطر فرايند است

  .روش ترسيم يك سناريو است
  سناريوي مورد نظر تحت عنوانevent Impact  در
 .شود فته ميدر نظر گر LOPAستون 

  تعيين فاكتور هدفLOPA  
نياز به يك معيار  LOPAدر ارزيابي نتايج حاصل از جدول 

براي سنجش ميزان فاصله وضعيت موجود از نظر ايمني با 
مديريت ) قابل تحمل خطرحد (وضعيت مناسب و مورد قبول 

  اين معيار تحت عنوان . شركت داريم/ ارشد سازمان
LOPA safety target factor  يا فاكتور هدفLOPA 

ها و  هايي نظير ميزان آسيب و بر اساس ملاكشود  ميعنوان 
هاي  هاي زيست محيطي، زيان جراحات انساني، تخريب و زيان

 .باشد ها قابل تعريف مي مالي و يا تلفيقي از اين
بر اساس  LOPA safety target factorدر اين مطالعه، 

هاي زيست  تخريب و زيانها و جراحات انساني و  ميزان آسيب
البته مقادير مورد استفاده در اين . محيطي در نظر گرفته شد
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مطالعه بر مبناي شرايط موجود است و تعميم آن به جاهاي 
. ديگر نيازمند رجوع به استاندارد مربوطه و مطالعه بيشتر است

تواند به عنوان يك معيار مورد استفاده  تأثيرات اقتصادي نيز مي
  ).2جدول (د قرار گير

و  خطربا توجه به خط مشي مديريت ارشد، سطح پذيرش 
به  5، كد 2و 1با استفاده از جداول  خطرحد قابل تحمل 

احتمال متناظر آن . تعيين شد LOPA target factorعنوان 
 خطربه عنوان سطح قابل پذيرش از نظر بروز ) 1 × 5-10(

 . تعيين گرديد
 :هايي نظير ز دادهبا استفاده ا  LOPAتكميل گزارش

 كم يا جزيي : به ترتيب ميزان شدت حادثه)M(،  شديد
)S (گيو يا گسترد )E (حوادث ثبت شد . 

 علت شروع حادثه 
ميزان احتمال وقوع يك حادثه در : احتمال وقوع يك حادثه

تجربه افراد حاضر در گروه براي . شدمنظور طول يك سال 
سال  طول يك تعيين ميزان صحيح احتمال وقوع حادثه در

  .بسيار حايز اهميت است
 تدابير موجود در سيستم جهت : هاي محافظ لايه

كاهش احتمال بروز يك حادثه و يا پيامد حادثه در هنگام وجود 

صورت  هاي مستقل محافظ لايهپيش زمينه حادثه توسط 
 ). 12(باشد  بخش مي 3پذيرد كه خود شامل  مي

 فرايندهاطراحي عمومي  .1

2. BPCS )Basic process control system ( 

ميزان اثر استفاده از وسايل اعلام خطري : ها آلارم .3
شود، ميزان عددي  است كه توسط متصدي به كار گرفته مي

 . باشد مي 1×10-1آن 

 هاي ايمني يا  كاهش احتمال اضافي به وسيله سيستم
SIS )6.( 

 )IPL  ياIndependent protection layer ( كاهش
برخي از ) ايك، ولو كاهش فشار و نظاير آند(بيشتر از طريق 

باشند و در زمره  ياد شده از نوع مستقل و فعال مي هاي لايه
ها را بر حسب كلاس  توان آن گيرند كه مي تجهيزاتي قرار مي

 . بندي نمود كيفي دسته

  از حاصل ضرب احتمال : كاهش يافته كلياحتمال
في، ، كاهش احتمال اضاهاي محافظ لايه ، كاهش خطر

دايك، ولو كاهش فشار محدوديت (كاهش بيشتر از طريق 
 . آمددست ه ب )دسترسي

  
  

  هاي اهداف ايمني مقادير گزينه :1جدول 
    ها تأثير روي انسان  تأثير روي محيط زيست

off-site on-site   
يك رويداد زيست محيطي كه آلودگي ناشي از آن به داخل

كامل محيط زيست يك شود و براي احياي  سايت محدود مي
  سال زمان نياز داشته باشد

  
يك جراحت جزيي از مواجهه، يك مورد پزشكي قابل 
گزارش يا يك مورد انفصال از كار فرد با نياز به 

  بخشي توان
4  

  5 آسيب جدي غير قابل بازگشت اي كه باعث انتقال عموم مردم به پناهگاه شودحادثه
هاي سطحي را آلودهبيك حادثه محيط زيستي كه بتواند آ

  6  يك كشته    .نمايد

يك رويداد محيط زيستي كه نياز به پاك سازي محدوده
رخدادي كه باعث تخليه    .خارج از سايت را داشته باشد

  7  چندين كشته  اضطراري عموم افراد گردد

  8   يك آسيب جدي غير قابل بازگشت به عموم مردم
  9    يك نفر كشته از مردم عادي

  10  رويداد فاجعه انگيز با بسياري كشته   عموم مردمكشتار
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 LOPAمقادير اقتصادي تعيين فاكتور  :2جدول 

 خسارت كلي و مالي احتمالي
  فاكتور هدف  بر حسب دلار آمريكا

  4  ميليون دلار 5كمتر از 
M 50- M5  5  
M 500- M50  6  

M M 5- M500  7  
M M 50- M M5  8  
M M 500- M M50  9  

  M M500  10از بالاتر 
LOPA: Layers of protection analysis 

  
  از ميزان مورد قبول استاندارد  دست آمده هباگر عدد 

)LOPA safety target factor ( از نظر شدت حادثه كمتر
البته در . هاي محافظ ديگري مورد نياز نيست باشد، لايه

صورت وجود توجيه اقتصادي تدابير بيشتر جهت كاهش 
 . شود اتخاذ مي طرخميزان 

اگر احتمال كلي كاهش يافته بالاتر از حد استاندارد 
)LOPA safety target factor (هاي ديگري  باشد، بايد روش

هاي حفاظتي بيشتر، جهت كاهش خطر  نظير استفاده از لايه
  . مورد توجه قرار گيرد

  :گروه اصلي ذيل اقتباس شده است 4هاي جديد از  اين لايه
هاي انساني به عنوان يك لايه حفاظتي  شواكن) الف
  )IPL(مستقل 
هاي حفاظتي غير فعال به عنوان يك لايه  لايه) ب

  ) IPL(حفاظتي مستقل 
هاي حفاظتي فعال و واكنشي به عنوان يك لايه  لايه) ج

  ) IPL(حفاظتي مستقل 
، كه اغلب به عنوان )Safeguards(هاي ايمني  حفاظ) د
  . شوند ر نظر گرفته نميهاي مستقل حفاظتي د لايه

ملاك و معياري كه از منظر ايمني مورد اهميت است و در 
اساس . شود اطلاق مي SILپارچه ايمني يا  اصطلاح سطح يك

 PFDكار بر حسب احتمال شكست در دستورات 
)Probability of failure on demand (باشد و اين  مي

كه شوند  مقياس با يك سري اعداد تك رقمي مشخص مي
يا  00000001/0هايي مانند  اين اعداد جايگزين احتمال

  .شوند مي 99999/0
براي تجهيزات فرايند، سطح كيفي و ايمني  SILدر روش 

شود؛ به  مشخص مي SIL4و  SIL1 ،SIL2 ،SIL3با نمرات 
بيشتر و نياز به  خطربيانگر سطح  SILطوري كه نمره بيشتر 

نمايش  SILواقع  در. شدبا سطح بالاتر ايمني لايه حفاظتي مي
دهنده ميزان توابع ايمني است، كه نياز است در يك سيستم 

 .به ميزان مورد نظر كاهش يابد) Risk(ريسك 

نمايش دهنده سطوح ايمني سيستم با توجه به  3جدول 
  ).13(باشد  ميزان كاهش ريسك مي

 
 SILبندي  طبقه :3جدول 

Probability of failure 
on demand 

Safety integrity level 
(SIL) 

01/0تا  1/0  SIL1 

001/0تا  01/0  SIL2 

0001/0تا  001/0  SIL3 

< 0001/0  SIL4 

  
 ها يافته

به عنوان  نقطه از واحد احياي آب ترش 49در اين مطالعه 
 20نقاط پر خطر مورد ارزيابي قرار گرفتند، كه از اين تعداد 

ته، جزييات مربوطه نقطه نياز به بازنگري و اقدام اصلاحي داش
به طور كلي نتايج اين تحقيق . بيان شده است 4در جدول 

  : باشد موارد ذيل مي
در اين مطالعه مشخص شد كه عمده مخاطرات در  .1

باشد كه هر يك از  هاي ذيل مي اين واحد ناشي از بروز حالت
اي با دامنه وسيع  تواند نقطه شروع حوادث زنجيره ها مي آن

 :باشند
 ها  ش از حد جريان سيالات در لولهافزايش بي

)More flow( 

  افزايش بيش از حد دما)More temprature( 

  جريان معكوس سيال)Reverse flow( 
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  نشت گاز سميH2S 

  قطع جريان سيال)No flow( 

  خوردگي)Corrosion( 
ي تعيين شده با استفاده از خطرهادر مورد آناليز پيامد  .2

و مقايسه با استاندارد، با تعيين معيار  LOPAكمي   روش نيمه
و با  LOPAمقايسه با استاندارد تحت عنوان فاكتور هدف 

هاي حفاظتي موجود در هر يك  مطالعه و در نظر گرفتن لايه
، BPCSنظير استفاده از تجهيزات (از نقاط مورد بررسي 

كلي مجموع  PFDميزان ) ها و ساير تدابير كنترلي آلارم
ظتي موجود محاسبه و به عنوان احتمال كاهش هاي حفا لايه

 .يافته ثبت شد
در مرحله مقايسه با استاندارد مقايسه با استفاده از  .3
هاي پيش گفته انجام شد، كه نتايج آن در چهار ستون  داده

 .درج گرديد 1اول از جدول 

هاي  لايه PFDهايي كه ميزان  در همين راستا براي رديف
   متناظر با فاكتور هدفحفاظتي موجود از احتمال 

LOPA yr)/5 -10×1 ( بيشتر بود، اقدامات كنترلي بيشتر به
  .هاي حفاظتي جديد پيشنهاد شد عنوان لايه

هاي  گانه پيشنهادات لايه 20درصد از موارد  50در 
 60ارايه شد، كه از اين تعداد  SILحفاظتي مستقل با نياز به كد 

لق گرفت، ولي در تع SIL2درصد  40و  SIL1درصد از موارد 
 90. ارايه نشد SIL4و  SIL3هيچ يك از موارد پيشنهاد كد 
يا  IPLهاي حفاظتي از نوع  درصد از موارد پيشنهادات لايه

درصد از  15باشند كه از اين تعداد  هاي حفاظتي مستقل مي لايه
هاي حفاظتي  درصد از نوع لايه 40هاي انساني،  نوع واكنش
هاي حفاظتي فعال و مابقي  وع لايهدرصد از ن 30غير فعال، 

هاي ايمني يا  درصد باقيمانده به عنوان حفاظ 15يعني 
Safeguards  كه اغلب به عنوانIPL شوند،  در نظر گرفته نمي

  .شود ها در نظر گرفته مي براي آن PFDولي 
  
  بحث

از اين روش به عنوان ابزاري در  LOPAدر متدولوژي روش 
 هاي حفاظتي در لكرد لايهراستاي ارزيابي نقش و عم

گيري از تحقق سناريوهاي محتمل در يك فرايند ياد شده  پيش

نكته حايز اهميت در اين بين، اهميت و تعريف واژه . است
هاي حفاظتي است كه به طور مشخص يك لايه  استقلال لايه
گيري از پيشرفت سناريوي  بايستي قادر به پيش مستقل مي

حادثه شروع شده باشد يا نه و نيز محتمل باشد، خواه اين كه 
در اين مطالعه با . ها باشد بايستي مستقل از عملكرد ساير لايه

هاي پيشنهادي مورد  توجه به مفهوم ذكر شده استقلال لايه
وجه بوده است و در مواردي كه يك لايه حفاظتي به تنهايي 
قادر به كنترل حادثه نبوده، به عنوان حفاظ ايمني ذكر شده 

حال اين كه در بررسي برخي حوادث فرايندي عدم  .است
  .رعايت اين مهم به عنوان يك نقص مورد توجه قرار گرفته است

از نقاط قوت اين تحقيق اين است كه ضمن حفظ نقش و 
هاي مستقل فعال، بر اطمينان از واكنش مؤثر و  جايگاه لايه

مناسب نيروي انساني و ايفاي نقش اپراتورها با ارايه 
هاي اجرايي و چك  هاداتي نظير بازنگري در روشپيشن

تر از آن آموزش نيروي انساني تأكيد  هاي بازرسي و مهم ليست
هاي ايمني يا  درصد موارد حفاظ 15نمايد؛ به طوري كه در  مي

Safeguards  كه اغلب به عنوانIPL شوند  در نظر گرفته نمي
درصد از  15شود و در  ها در نظر گرفته مي براي آن PFDولي 

دقيقه را  10هاي انساني با حداكثر زمان واكنش  موارد واكنش
  . توصيه نموده است

وجه تمايز ديگر اين تحقيق اين است كه سابقه استفاده از 
هاي واقع در خشكي كمتر  پالايشگاه خطراين روش در ارزيابي 

هاي فرايندي دريايي مورد  است و بيشتر در سكوها و سازه
هاي  رفته است و اين مطالعه از معدود پژوهشاستفاده قرار گ

  .باشد انجام شده در حوزه پالايشگاهي در داخل كشور مي
Redmill و Consultancy اي در مورد كاربرد  در مطالعه

زا، در  مواد شيميايي واكنش خطردر ارزيابي  LOPAروش 
نهايت علاوه بر كاهش وابستگي ايمني فرايند به فاكتورهاي 

تفاده و اجراي تجهيزات واكنش اتوماتيك نظير انساني، اس
هاي قفل داخلي  و سيستم) SIS(هاي ايمني ابزار دقيق  سيستم

نمايد، ولي در وضعيت موجود در  را پيشنهاد مي Inter lock يا
ها به دلايل مختلف امكان حذف نقش نيروي انساني  پالايشگاه

ها  نقش آنوجود ندارد و توجه به بهبود عوامل مؤثر در بهبود 
  ).9(الزامي است 
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 )مربوطهSILو كدPFDنوع،(هاي حفاظتي لازمنتايج مربوط به آناليز نقاط خطرناك، لايه:4جدول

وضعيت 
  SIL of IPL  PFD(ave)  توضيحات  * خطر

نقاط مرجع   احتمال كاهش يافته    LOPA فاكتور هدف  كاهش مورد نيازاقدام اصلاحي  شرح  نوع

  IPL  1×10- 2  2   قغ ق 
Open vent 

  109- 4  10- 3 10- 5  10- 2  تخليه گاز به بيرون

 NA = Not sIL غ ق ق
is required  NA  1 -10×1  IPL  

Human action with 10 
minutes response  

  دقيقه 10واكنش اپراتور ظرف 
1 -10  5 -10 4 -10  11 -109 

  NA  2 -10×1  IPL   غ ق ق
Underground drainage 

system  
  تخليه زير زمينيسيستم 

1 -10  5 -10 4 -10  12 -109 

  NA  1 -10×1  IPL    غ ق ق
Human action with 10 

minutes response  
  دقيقه 10واكنش اپراتور ظرف 

1 -10  5 -10 4 -10  16 -109 

 غ ق ق

Safeguard not 
consider IPL  
به عنوان حفاظ 
ايمني است نه 

IPL 

NA 
1 -10×1  Safe 

Guard  

Normal testing and 
inspection  

آزمايش نرمال بودن سيستم و 
  بازرسي

1 -10  5 -10 4 -10  16 -109 

 NA   غ ق ق
1 -10×1  IPL  

Human response to BPCS 
indications  

هاي  واكنش انساني به شاخص
BPCS 

2 -10  5 -10 3 -10  20 -109 

  IPL  BPCS  1×10- 2  1   غ ق ق
 109- 20  10- 3 10- 5  10- 2  سيستم كنترل فرايند پايه

 NA  2 -10×1  IPL  Relief valve   غ ق ق
 شير كاهنده

1 -10  5 -10 4 -10  21 -109 
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  )ادامه( )مربوطه SILو كد  PFDنوع، (هاي حفاظتي لازم  نتايج مربوط به آناليز نقاط خطرناك، لايه :4جدول 

وضعيت 
  SIL of IPL  PFD (ave)  توضيحات  * خطر

نقاط مرجع   مال كاهش يافته احت   LOPA فاكتور هدف  كاهش مورد نيازاقدام اصلاحي  شرح  نوع

  NA  2 -10×1  IPL   غ ق ق
Basic process control 

system  
  سيستم كنترل فرايند پايه

1 -10  5 -10 4 -10  22 -109 

  IPL  1×10- 2  1   غ ق ق
Normal testing and 

inspection  
آزمايش نرمال بودن سيستم و 

  بازرسي

1 -10  5 -10 4 -10  23 -109 

  IPL  1×10- 2  2   غ ق ق
Basic process control 

system  
  سيستم كنترل فرايند پايه

2 -10 5 -10 3 -10  26 -109 

 غ ق ق

Safeguard not 
consider  IPL  

به عنوان حفاظ 
ايمني است نه 

IPL  

NA  1 -10×1  IPL  

Procedures/normal testing 
and 

inspection  
آزمايش نرمال / هاي اجرايي روش

  بودن سيستم و بازرسي

2 -10 5 -10 3 -10  26 -109 

 غ ق ق

Only selected 
pump trips.  

فقط پمپ مورد 
نظر بايستي مورد 
 .كنترل قرار گيرد

2  2 -10×1  IPL  Open vent (no valve)  
  تخليه گاز به بيرون

1 -10 5 -10 4 -10  28 -109 
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 )ادامه) (مربوطه SILو كد  PFDع، نو(هاي حفاظتي لازم  نتايج مربوط به آناليز نقاط خطرناك، لايه :4جدول 

وضعيت 
  SIL of IPL  PFD(ave)  توضيحات  * خطر

اقدام اصلاحي
نقاط مرجع   احتمال كاهش يافته    LOPA فاكتور هدف  كاهش مورد نياز   شرح  نوع

 غ ق ق

Safeguard not 
consider IPL  
به عنوان حفاظ 
ايمني است نه 

IPL 

NA  1 -10×1  IPL  Relief valve  
  شير كاهنده

2 -10 5 -10 3 -10  29 -109 

  NA  2 -10×1  IPL   غ ق ق
Basic process control 

system  
  سيستم كنترل فرايند پايه

1 -10 5 -10 4 -10  30 -109 

  IPL  High alarm added  1×10- 1  1   غ ق ق
 آرام هشدار سطح بالا

1 -10 5 -10 4 -10  31 -109 

 غ ق ق

Offspec 
material 

containing 
H2S goes to 
atmospheric 

chamber   انتقال
مواد غير مفيد 

به  H2Sحاوي 
 برج اتمسفريك

2  2 -10×1  IPL  “Inherently safe” Design  
  طراحي ذاتا ايمن

2 -10 5 -10 3 -10  32 -109 
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 )ادامه) (مربوطهSILو كدPFDنوع،(هاي حفاظتي لازمنتايج مربوط به آناليز نقاط خطرناك، لايه:4جدول

وضعيت 
  SIL of IPL  PFD(ave)  توضيحات  * خطر

نقاط مرجع   احتمال كاهش يافته    LOPA فاكتور هدف  كاهش مورد نيازاقدام اصلاحي  شرح  نوع

 غ ق ق

It needs high 
and low 
detectors  

دتكتور بالا و 
پايين مورد نياز 

  است

1  1 -10×1  IPL  
High and low flow alarms 

shall be added  
آلارم جريان زياد و كم بايستي 

 اضافه شود

2 -10 5 -10 3 -10  

43 -109 

 غ ق ق

Safeguard not 
consider IPL  
به عنوان حفاظ 
ايمني است نه 

IPL 

NA  1 -10×1  Safe 
Guard  

Procedures/normal testing 
and 

inspection  
آزمايش / هاي اجرايي  روش

  نرمال بودن سيستم و بازرسي

2 -10 5 -10 3 -10  

 غ ق ق

It needs high 
and low 
detectors  

دتكتور بالا و 
پايين مورد نياز 

 است

1  2 -10×1  IPL  Check valve  
 شير كنترل

1 -10 5 -10 4 -10  47 -109 

 IPL  “Inherently Safe”Design  1×10- 2  2   غ ق ق
 طراحي ذاتا ايمن

2 -10 5 -10 3 -10  56 -109 

 غير قابل قبول: غ ق ق
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جايگاه  و به تبع آن اين مطالعه، LOPAمتأسفانه روش 
احتمالي و  هاي حوادث و امكانات لازم را براي ترسيم نقشه

كه  دهند؛ در حالي سازي آن در اختيار قرار نمي شبيه
Gowland ارزيابي  اي تحت عنوان معرفي روش در مطالعه

 Accidental riskيا  ARAMISاتفاقي تحت عنوان  خطر

assessment metodology for industriesها و  ، روش
  ).8(كارهايي را براي جبران اين كمبودها ارايه نموده است  راه

و  خطربه دليل دخالت مستقيم نيروي انساني در ارزيابي 
تازگي روش، مهارت تيم بررسي كننده در صحت و دقت نتايج 
بسيار مهم است و از اين رو كاليبراسيون و ارزيابي مراحل انجام 

  ).14(است كار نيز مهم 
  

  هاپيشنهاد
در به دليل ماهيت نيمه كمي،  LOPAبه دليل اين كه روش 

، HAZOP ديگر نظير روش خطرهاي ارزيابي  مقايسه با روش
در تخمين حدود فاصله از استاندارد دقت بيشتري دارد، ضروري 

ي صنايع فرايندي بيشتر مورد استفاده خطرهااست كه در ارزيابي 
كه مطالعات بيشتري جهت تطبيق ضمن اين . قرار گيرد

  .معيارهاي اين روش با صنايع داخلي مورد نياز است
در مقابل به دليل تازگي اين روش مهارت و تجريه نفرات 

ضمن . انجام دهنده در صحت و دقت نتايج تعيين كننده است
خود تابع شرايط يك  LOPAاين كه تعيين فاكتور هدف 

ازماني به سازمان ديگر سازمان بوده، تعميم معيارها از س
 ).15(هاي خاص خود را دارد  پيچيدگي

هاي مالي و زماني اين طرح بررسي  به دليل محدوديت
تأثير و اثربخشي اقدامات اصلاحي ميسر نشد؛ در حالي كه به 

عملياتي، تأثير و  - طور اصولي بايستي با استفاده از برنامه زماني
. پايش قرار گيردنقش اقدامات پيشنهادي مورد ارزيابي و 

شود كه در صورت فراهم شدن شرايط و  همچنين توصيه مي

ي صنايع فرايندي خطرهاامكانات، از اين روش براي ارزيابي 
  . استفاده بيشتري شود

در تحقيقات قبلي به جز در يك مورد، تأكيد محسوسي بر 
هاي  نقش و جايگاه نيروي انساني، آموزش و استفاده از روش

و مكتوب مشاهده نشد؛ در حالي كه در اين اجرايي مدون 
مطالعه تأثير اين عامل بسيار مهم ارزيابي گرديد؛ به طوري 

ها حفاظتي پيشنهادي مربوط  درصد لايه 35كه در مجموع 
هايي بودند كه به نوعي با عامل انساني ارتباط  كنترل به

  .)16(داشتند 
لل شد، اين روش در بررسي ع بيني مي همان گونه كه پيش

شكست ميان انتهاي يك لايه حفاظتي مستقل و شروع لايه 
كن است در مستقل بعدي، به عنوان مثال انسدادهايي كه مم

هاي اين  فتند، ناتوان است و از محدوديتها اتفاق بي مسير لوله
  ).11(شود  روش محسوب مي

به منظور عينيت بخشي به نقش اثرات زيست محيطي 
هدف و نيز تعيين سطح شدت پيامدها سناريوها بر تعيين فاكتور 

از نظر زيست محيطي سوابق و اطلاعات كافي يافت نشد كه 
سازي معيارها در اين خصوص را  ضرورت تحقيق بيشتر و بومي

  . سازد روشن مي
نامه دانشجويي با موضوع بررسي و  اين مقاله حاصل پايان

 آب ترش ياحياآناليز پيامد حوادث عمده در واحد 
هاي  هاي گازي پارس جنوبي با استفاده از روش هپالايشگا
و تعيين سطح  LOPAو آناليز پيامد  HAZOP خطرارزيابي 

  .باشد مي) SIL(پارچگي ايمني فرايند  يك
  

  تشكر و قدرداني
در پايان از عزيزاني كه در انجام اين طرح اين جانب را ياري 

ي را نمودند، به ويژه سركار خانم نغمه موسوي كه زحمات زياد
  .نمايم در اين راستا متحمل شدند، كمال تشكر و قدرداني را مي
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Outcome Analysis of Major Accidents and Determining the Safety 
Integrity Level of Processes in Sour Water Stripping Unit of Gas 

Refinery Using LOPA Technique 
 

 
Ehsan Allah Habibi1, Mehrdad Keshavarzi2, Hossein Ali Yousefi Rizi3,  

Akbar Hasanzadeh4 

Abstract 
Background: Development of oil and gas resources involves serious process hazards which put these 
industries among the most hazardous industries. Therefore, preventive approaches through risk 
identification and evaluation using new techniques such as layers of protection analysis (LOPA) are 
receiving vast attention these days. The present study aimed to analyze probable major accidents in sour 
water reduction unit of gas refineries. It also tried to investigate the adequacy of safeguard layers in the 
system and provide suggestions to promote the level of safety using dependent and independent (active 
and reactive) protection layers where recommended safety measures did not seem sufficient. 

Methods: This descriptive study used LOPA to analyze the consequences of unacceptable risks to 
determine the risk situation after applying layers of control and protection. It also suggested protective 
layers as corrective actions for high-risk areas. Finally, in necessary cases, a safety integrity code was 
developed. 

Findings: Based on the determined role of available protective layers in controlling the potential risks, the 
further protective layers were recommended as a way to reduce risk to acceptable levels. In addition, the 
safety integrity level required by some equipments was determined in necessary cases. 

Conclusion: This study revealed that the effectiveness of available protective layers was not adequate in 
some. Therefore, additional protective layers are required to improve the preventive potential of process 
safety systems. 

Key words: Risk Assessment, Layers of Protection Analysis, Safety Integrity Level, Independent 
Protective Layer, Sour Water Stripping Unit. 
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