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     چکیده
مقدمه: بروز نشتی از تجهیزات فرآیندی و ورود سیالات قابل اشتعال به محیط اطراف موجب به وجود آمدن 
ابرگاز قابل اشتعال خواهد  شد. برخورد این ابر گاز  قابل اشتعال با منبع جرقه پیامد آتش ناگهانی و انفجار را 
به دنبال خواهد  داشت. مفهوم کاهش احتمال تلاقی میان این ابر گاز  قابل اشتعال و منابع جرقه بالقوه به عنوان 
طبقه بندی مناطق خطرناک شناخته می شود. استانداردهای فراوانی به  ارایه روش هایی به منظور طبقه بندی 
مناطق خطرناک پرداخته  اند که اغلب آن ها با مشکلاتی در تعیین دقیق نواحی خطرناک ناشی از نشتی های بالقوه 
به دلیل انعطاف پذیری کم در مقابل تغییرات شرایط فرآیندی و جانمایی تجهیزات و نیز در نظر نگرفتن اثرات تجمعی 
منابع رهایش و شرایط آب و هوایی روبرو هستند. بنابراین هدف از این مطالعه بهینه سازی محاسبه محدوده خطر 

ناشی از نشتی های بالقوه است. 

روش کار: در این مقاله به  بهینه سازی طبقه  بندی مناطق خطرناک با رویکرد مبتنی بر ریسک به وسیله پارامترهای 
تعداد منابع رهایش تاثیرگذار در هرمکان و احتمالات شرایط آب و هوایی پرداخته  شده  است. عامل تعیین کننده 
محدوده منطقه خطر در این روش احتمال جرقه قابل  قبول برای هرمکان خاص داخل منطقه خطرناک است که این 
احتمال توسط انجام یک ارزیابی کمی ریسک به وسیله نرم افزار PHAST RISK ورژن 6/7 برروی واحد تقویت فشار 

پالایش گاه گازی به عنوان مطالعه  موردی محاسبه  شده  است.

یافته ها: نتایج حاصل از این روش وابستگی کامل محدوده منطقه خطر به اثرات تجمعی رهایش های بالقوه و 
جهت  باد غالب را نشان  داد و مشخص کرد که روش بهینه  ارایه  شده توانسته احتمالات جهات باد و آثار تجمعی 

نشتی های بالقوه را وارد محاسبات طبقه بندی مناطق خطرناک مبتنی  بر ریسک کند.

نتیجه گیری: مقایسه نتایج به دست آمده با روش های گذشته مشخص کرد که این روش دارای برتری هایی 
هم چون در نظر گرفتن تمام منابع نشتی  و آثار تجمعی و در نظرگرفتن احتمالات جهات باددر تعیین محدوده 

ناحیه2 است که طبقه بندی  مناطق  خطرناک را بسیار دقیق  و انعطاف پذیر می کند.

   کلمات کلیدی: ریسک؛ طبقه بندی مناطق خطرناک؛ ابرگاز قابل اشتعال؛ احتمال جرقه

بهینه سازی محاسبه محدوده نواحی خطر در طبقه بندی مناطق خطرناک با 

رویکرد مبتنی بر ریسک

                        فصلنامه بهداشت و ایمنی کار                                         جلد 6/ شماره 1 / بهار 1395   

1- کارشناس ارشد، گروه مستقل مهندسی بهداشت، ایمنی و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
2- استادیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
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مقدمه
اشتعال  قابل  گاز  ابر  حضور  احتمال  به دلیل 
قابل   مواد  حاوی  که  تاسیساتی  اطراف  در 
مفهوم  ایمنی  استاندارد های  هستند،  اشتعال 
است. داده  ارایه  را  طبقه بندی  مناطق  خطرناک 

براساس  را  تاسیس  یک  واقع  در  طبقه بندی  این 
ناحیه هایی  به  اشتعال  قابل  ابرگاز  حضور  احتمال 
از عملیات  تقسیم بندی می کند ]1[. برای اطمینان 
و  )الکتریکی  محتمل  جرقه   منابع  همه   ایمن، 
غیر الکتریکی( مورد استفاده در یک ناحیه خطرناک 
طبقه بندی شده باید برای استفاده در ناحیه مربوطه 
مناسب باشند]2[ . علاوه بر جنبه  ایمنی، طبقه بندی 
دقیق مناطق خطرناک موجب صرفه جویی اقتصادی 
تجهیزات  که  زیرا  می شود  کارخانه  صاحبان  برای 
خطرناک  مناطق  در  استفاده  مورد  شده   محافظت 
طبقه بندی شده بسیار گران تر از تجهیزات معمولی 

هستند ]2[.
که  دارند  وجود  زیادی  استانداردهای  و  کدها 
خطرناک  مناطق  طبقه بندی  خصوص  در  اطلاعاتی 
فراهم آورده اند که EI, NFPA ,API و IEC از جمله 

آن ها هستند.
خطرناک  مناطق  طبقه  بندی  مرجع  کد 
تاسیسات حاوی سیالات قابل اشتعال انستیتو انرژی 
]3[ که ازین پس به صورت EI 15 ارجاع داده می شود 

و استاندارد IEC 60079-10-1:2009 و]3[، ناحیه های 
خطرناک را بر اساس تکرارپذیری رخداد ابرگاز قابل 
 . می کنند]4[  طبقه بندی  پایداری آن  و  اشتعال 

ناحیه ها درجدول )1( تعریف شده اند.
با  می توانند  ناحیه ها  نوع   EI15 اساس  بر 
دانستن کلاس رهایش و درجه  تهویه تعیین گردند. 
و  ممکن  تکرارپذیری  بر اساس  رهایش  کلاس  سه 

مدت زمان رهایش تعریف می شوند]3[:
رهایش کلاس پیوسته: رهایشی که به صورت 
پیوسته  صورت  به  تقریبا  یا  دارد  وجود  پیوسته 
دوره  برای  مکرر  صورت  به  که  رهایشی  یا  و  است 

زمانی های کوتاه اتفاق می افتد.
رهایش کلاس اولیه: رهایشی که ممکن است 
عملیات  در  دوره ای  صورت  به  و  اوقات  از  بعضی 
در  که  رهایشی  مثال  برای  دهد.  رخ  فرآیند  نرمال 

فرآیند عملیاتی انتظار می رود که اتفاق بیفتد.
رهایش کلاس ثانویه: رهایشی که در عملیات 
نرمال معمولا رخ نمی دهد و به صورت نادر و برای 
فرآیند  در  و  اتفاق می -افتد  کوتاه  زمانی های  دوره 
)رهایش ها  نداریم.  را  آن ها  رخداد  انتظار  عملیاتی 
و  پمپ   شیر،  فلنج،  مانند  بالقوه  نشتی  منابع  از 

کمپرسور(
نتیجه ی رویکردهای معمول برای طبقه بندی 
شده  ایجاد  خطر  شعاع  معمولا  خطرناک  مناطق 

جدول 1. توضیح نوع ناحیه ها ]4[

مقدمه

هاي ایمنی تاندارداشتعال هستند، اسقابل اشتعال در اطراف تاسیساتی که حاوي مواد قابلگازاحتمال حضور ابردلیل به

یک تاسیس را براساس احتمال حضور ابرگاز در واقعبندي طبقهاست.این دادهارایهخطرناك را مناطقبنديهوم طبقهفم

محتمل (الکتریکی منابع جرقه. براي اطمینان از عملیات ایمن، همه[1]کند بندي میهایی تقسیمقابل اشتعال به ناحیه

مربوطه مناسب ناحیهبراي استفاده در بایدخطرناك طبقه بندي شده ناحیهرد استفاده در یک الکتریکی) موو غیر

جویی اقتصادي براي صاحبان کارخانه بندي دقیق مناطق خطرناك موجب صرفهایمنی، طبقهعلاوه بر جنبه.[2]باشند

تر از تجهیزات بندي شده بسیار گرانمورد استفاده در مناطق خطرناك طبقهشود زیرا که تجهیزات محافظت شدهمی

.[2]د معمولی هستن

اند کهفراهم آوردهبندي مناطق خطرناك کدها و استانداردهاي زیادي وجود دارند که اطلاعاتی در خصوص طبقه

EI, NFPA ,API وIECهستند.هاجمله آناز

پس به صورت ازینکه [3]شتعال انستیتو انرژيبندي مناطق خطرناك تاسیسات حاوي سیالات قابل اطبقهمرجعکد

EI15و استانداردشودمیارجاع دادهIEC 60079-10-1:2009[1] ،تکرارپذیريرا بر اساس ي خطرناكهاناحیه

اند.شدهتعریف) 1جدول(ها درناحیه. [4]کنندمیبندي طبقهآنو پایداريرخداد ابرگاز قابل اشتعال

[4]هاناحیه. توضیح نوع1جدول 

قابل اشتعال به صورت پیوسته یا پیاپی براي مدت زمان طولانی وجود داشته باشد. (مانند داخل یک ابر گازمکانی که 0ناحیه

ظرف دربسته یا نزدیک سطح مایع در یک ظرف درباز)

گاه وجود داشته باشد. (مانند مکان ن در عملیات نرمال به صورت گهقابل اشتعال در آن مکاابر گازمکانی که امکان حضور 1ناحیه

هاي نمونه گیري، شیرهاي اطمینان و نقاط زهکشی) 

در عملیات نرمال پایین است و اگر رخ دهد فقط براي مدت زمان قابل اشتعال در آن مکان ابر گازمکانی که امکان حضور2ناحیه

ها)هاي لوله ها، ساقه شیرها و آب بندي پمپها، بستنزدیک فلنجکوتاهی باقی خواهد ماند. (مانند 

اساس برتهویه تعیین گردند. سه کلاس رهایشدرجهوتوانند با دانستن کلاس رهایشها میناحیهنوع EI15بر اساس

:[3]شوندتکرارپذیري ممکن و مدت زمان رهایش تعریف می

رت پیوسته وجود دارد یا تقریبا به صورت پیوسته است و یا رهایشی که به رهایش کلاس پیوسته: رهایشی که به صو

افتد.هاي کوتاه اتفاق میصورت مکرر براي دوره زمانی

رخ دهد. فرآینداي در عملیات نرمال رهایش کلاس اولیه: رهایشی که ممکن است بعضی از اوقات و به صورت دوره

رود که اتفاق بیفتد.انتظار میعملیاتی فرآیندبراي مثال رهایشی که در 

هاي کوتاه دهد و به صورت نادر و براي دوره زمانیه در عملیات نرمال معمولا رخ نمیرهایش کلاس ثانویه: رهایشی ک

نج، شیر، پمپها از منابع نشتی بالقوه مانند فلرا نداریم. (رهایشهاآنعملیاتی انتظار رخدادفرآیندافتد و در اتفاق می

)مپرسورو ک

هاي کلاس بندي مناطق خطرناك معمولا شعاع خطر ایجاد شده توسط رهایشي رویکردهاي معمول براي طبقهنتیجه

بر ریسک مبتنی یک رویکرد EI15کد [5].کنندگیري نمیرا به صورت دقیق اندازههاي بالقوهیا همان نشتیثانویه

هاي کلاس ثانویه ارایهخطرناك ایجاد شده توسط رهایشاحینوتعیین منظوربهبندي مناطق خطرناك براي طبقه

کند ولی روش مورد استفاده در این ي را در تعیین مناطق خطرناك ایجاد میتربیشپذیري است که انعطافکرده

شتیاثرات تجمعی سناریوهاي نمیزان دقیقدرنظر نگرفتننیزو تقریبیهاي غیر مستدل و رویکرد با استفاده از ورودي
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توسط رهایش های کلاس ثانویه یا همان نشتی های 
نمی کنند. اندازه گیری  دقیق  صورت  به  را  بالقوه 

برای  ریسک  بر  مبتنی  رویکرد  یک   EI15 کد    ]5[

طبقه بندی مناطق خطرناک به منظور تعیین نواحی 
کلاس  رهایش های  توسط  شده  ایجاد  خطرناک 
بیش تری  انعطاف پذیری  که  کرده است  ارایه  ثانویه 
ولی  می کند  ایجاد  خطرناک  مناطق  تعیین  در  را 
از  استفاده  با  رویکرد  این  در  استفاده  مورد  روش 
درنظر  نیز  و  تقریبی  و  مستدل  غیر  ورودی های 
سناریوهای  تجمعی  اثرات  دقیق  میزان  نگرفتن 
و  آب  شرایط  احتمالات  نگرفتن  نظر  در  و  نشتی 
هوایی باز هم در تعیین دقیق شعاع های خطر ناشی 
از نشتی های بالقوه با ضعف روبه رو است ]6[. از این 
رو تلاش اصلی این مطالعه ارتقای روش طبقه بندی 
مناطق خطرناک مبتنی بر ریسک و ارایه  رویکردی 
واثرات  برده  بالا  را  دقت  رویکرد  این  است.  کمی تر 
تجمعی منابع نشتی کلاس ثانویه واحتمالات شرایط 
آب و هوایی بر روی شعاع های خطر در فضای باز را در 
نظر می گیرد. دراین مطالعه احتمال جرقه عامل تعیین 

کننده  شعاع های خطر در نقاط مختلف خواهد بود.

طبقه بندی مناطق خطرناک با رویکرد مبتنی بر ریسک
بر  رویکرد  با  خطرناک  مناطق  بندی  طبقه  برای 
است  لازم  ثانویه  رهایش های کلاس  ریسک  مبنای 
به گام طی گردد که در  گام  به صورت  زیر  مراحل 

ادامه به توضیح این مراحل پرداخته خواهد شد.

تعیین معیار پذیرش ریسک فردی
برای یک رویکرد مبتنی بر ریسک، یک معیار 
ریسک قابل قبول باید تعیین گردد. در انگلستان مقدار 
فردی  ریسک  پذیرش  معیار  برای  سال  در   0/001
برای یک صنعت با شرایط مدرن برای کارگران اعلام 

شده است ]7[. این ریسک فردی در یک کارخانه  ی 
خطرات  ریسک  شامل  هیدروکربنی  مواد  فرآورش 
اصلی )آتش، انفجار و سمیت( ناشی از فعالیت های 
فرآورش هیدروکربن و ریسک فعالیت های بی ارتباط 
با فرآورش هیدروکربن مانند ریسک های شغلی )سر 
خوردن، سقوط کردن و غیره( است. ریسک هدف که 
است،  نظر  مورد  خطرناک  مناطق  طبقه بندی  برای 
ریسک ناشی از اشتعال تصادفی رهایش ها است که 
کارکنان  برای  اصلی  ریسک خطرات  اجزای  از  یکی 
ریسک  پذیرش  معیار  بنابراین  می شود.  شامل  را 
در  پایین تری  مقادیر  حد  در  باید  جزء  این  برای 
نظر گرفته شود. ریسک فردی کلی بر روی کارکنان 
از  انگلستان  در  پتروشیمیایی  ساحلی  کارخانه  یک 
درجه ی 0/0001  در سال است ]8[. گلین در سال 
1999 یک معیار قوی برای ریسک ناشی از اشتعال 
معیار  این  در  است.  داده  ارایه  رهایش ها  تصادفی 
پذیرش ریسک مرگ  است که سطح  پیشنهاد شده 
 10 برابر  رهایش ها  تصادفی  اشتعال  اثر  در  میر  و 
یک  کارکنان  روی  بر  کلی  فردی  ریسک  از  درصد 
 .

هاي بالقوه با هاي خطر ناشی از نشتیباز هم در تعیین دقیق شعاعو در نظر نگرفتن احتمالات شرایط آب و هوایی

ریسک و مبتنی بربندي مناطق خطرناك . از این رو تلاش اصلی این مطالعه ارتقاي روش طبقه[6]رو استهضعف روب

واحتمالات شرایط ثانویهکلاس لا برده واثرات تجمعی منابع نشتی تر است. این رویکرد دقت را بارویکردي کمیارایه

گیرد. دراین مطالعه احتمال جرقه عامل تعیین کنندههاي خطر در فضاي باز را در نظر میبر روي شعاعآب و هوایی

هاي خطر در نقاط مختلف خواهد بود.شعاع

ریسکمبتنی برطبقه بندي مناطق خطرناك با رویکرد 

هاي کلاس ثانویه لازم است مراحل زیر به صورت طبقه بندي مناطق خطرناك با رویکرد بر مبناي ریسک رهایشبراي

گام به گام طی گردد که در ادامه به توضیح این مراحل پرداخته خواهد شد.

تعیین معیار پذیرش ریسک فردي

در سال 001/0ین گردد. در انگلستان مقدار تعیبایدریسک، یک معیار ریسک قابل قبول مبتنی بربراي یک رویکرد 

این ریسک فردي .[7]براي معیار پذیرش ریسک فردي براي یک صنعت با شرایط مدرن براي کارگران اعلام شده است

هاي ي فرآورش مواد هیدروکربنی شامل ریسک خطرات اصلی (آتش، انفجار و سمیت) ناشی از فعالیتدر یک کارخانه

ارتباط با فرآورش هیدروکربن مانند ریسک هاي شغلی (سر خوردن، هاي بین و ریسک فعالیتفرآورش هیدروکرب

بندي مناطق خطرناك مورد نظر است، ریسک ناشی از اشتعال سقوط کردن و غیره) است. ریسک هدف که براي طبقه

بنابراین معیار پذیرش د.شوها است که یکی از اجزاي ریسک خطرات اصلی براي کارکنان را شامل میتصادفی رهایش

کارکنان یک کارخانه تري در نظر گرفته شود. ریسک فردي کلی بر رويدر حد مقادیر پایینبایدریسک براي این جزء 

قوي براي یک معیار1999گلین در سال .[8]در سال است0001/0ي ساحلی پتروشیمیایی در انگلستان از درجه

در این معیار پیشنهاد شده است که سطح پذیرش ریسک .داده استارایهها ایشریسک ناشی از اشتعال تصادفی ره

ساحلی درصد از ریسک فردي کلی بر روي کارکنان یک کارخانه10ها برابر مرگ و میر در اثر اشتعال تصادفی رهایش

0.1)باشد  × 1.0E − 4 = 1.0E − 5/yr.) در سال براي 00001/0. بنابراین حد بالاي  معیار ریسک قابل قبول برابر با

.[6]ي اتخاذ گردیدفرآیندقابل اشتعال در واحد ابرگازاشتعال تصادفی 

رهایش کلاس ثانویهناشی از هر ریسک فردي محاسبه 

به yوxدر یک مکان خاص با مختصات کلاس ثانویه مشتعل شدهمنبع رهایشاز یک ناشی (.yr/)ریسک فردي 

:[6]شودصورت زیر تعریف می

IRignited release (x,y)(/ release source − yr. ) =

Frelease (/release source − yr. ) × Pig(x,y) × Pocc(x,y) × V(x,y)

)1(

است که آن مکان خاص را تحت تاثیر قرار منبع رهایش کلاس ثانویه فرکانس رهایش از یک Fکه در آن 

P،دهدمی ( , Pرقه در آن مکان خاص است؛ احتمال ج( ( , که یک فرد در آن مکان خاص حضور احتمال این(

در آن مکان خاص است.رهایش مشتعل شدهاحتمال مرگ ومیر در اثر مواجهه با Vداشته باشد؛ 

ریسک فردي کلی ناشی از اشتعال ابر گاز قابل اشتعال در هر مکان خاصمحاسبه 

آید که بتواند ریسک فردي ناشی از اشتعال ابر گاز قابل اشتعال را در هر مکان خاص هم میدر این بخش رابطه اي فرا

ین پس این اازکلاس ثانویه تاثیرگذار بر آن مکان خاص محاسبه نماید. با تجمیع اثر ریسک هر کدام از منابع رهایش 

باشد ساحلی  کارخانه  
با  بنابراین حد بالای  معیار ریسک قابل قبول برابر 
0/00001 در سال برای اشتعال تصادفی ابرگاز قابل 

اشتعال در واحد فرآیندی اتخاذ گردید ]6[.

محاسبه ریسک فردی  ناشی از هر رهایش کلاس ثانویه
ریسک فردی  )/yr.( ناشی از یک منبع رهایش 
با  خاص  مکان  یک  در  شده  مشتعل  ثانویه  کلاس 

مختصات  xوy به صورت زیر تعریف می شود ]6[:

هاي بالقوه با هاي خطر ناشی از نشتیباز هم در تعیین دقیق شعاعو در نظر نگرفتن احتمالات شرایط آب و هوایی

ریسک و مبتنی بربندي مناطق خطرناك . از این رو تلاش اصلی این مطالعه ارتقاي روش طبقه[6]رو استهضعف روب

واحتمالات شرایط ثانویهکلاس لا برده واثرات تجمعی منابع نشتی تر است. این رویکرد دقت را بارویکردي کمیارایه

گیرد. دراین مطالعه احتمال جرقه عامل تعیین کنندههاي خطر در فضاي باز را در نظر میبر روي شعاعآب و هوایی

هاي خطر در نقاط مختلف خواهد بود.شعاع

ریسکمبتنی برطبقه بندي مناطق خطرناك با رویکرد 

هاي کلاس ثانویه لازم است مراحل زیر به صورت طبقه بندي مناطق خطرناك با رویکرد بر مبناي ریسک رهایشبراي

گام به گام طی گردد که در ادامه به توضیح این مراحل پرداخته خواهد شد.

تعیین معیار پذیرش ریسک فردي

در سال 001/0ین گردد. در انگلستان مقدار تعیبایدریسک، یک معیار ریسک قابل قبول مبتنی بربراي یک رویکرد 

این ریسک فردي .[7]براي معیار پذیرش ریسک فردي براي یک صنعت با شرایط مدرن براي کارگران اعلام شده است

هاي ي فرآورش مواد هیدروکربنی شامل ریسک خطرات اصلی (آتش، انفجار و سمیت) ناشی از فعالیتدر یک کارخانه

ارتباط با فرآورش هیدروکربن مانند ریسک هاي شغلی (سر خوردن، هاي بین و ریسک فعالیتفرآورش هیدروکرب

بندي مناطق خطرناك مورد نظر است، ریسک ناشی از اشتعال سقوط کردن و غیره) است. ریسک هدف که براي طبقه

بنابراین معیار پذیرش د.شوها است که یکی از اجزاي ریسک خطرات اصلی براي کارکنان را شامل میتصادفی رهایش

کارکنان یک کارخانه تري در نظر گرفته شود. ریسک فردي کلی بر رويدر حد مقادیر پایینبایدریسک براي این جزء 

قوي براي یک معیار1999گلین در سال .[8]در سال است0001/0ي ساحلی پتروشیمیایی در انگلستان از درجه

در این معیار پیشنهاد شده است که سطح پذیرش ریسک .داده استارایهها ایشریسک ناشی از اشتعال تصادفی ره

ساحلی درصد از ریسک فردي کلی بر روي کارکنان یک کارخانه10ها برابر مرگ و میر در اثر اشتعال تصادفی رهایش

0.1)باشد  × 1.0E − 4 = 1.0E − 5/yr.) در سال براي 00001/0. بنابراین حد بالاي  معیار ریسک قابل قبول برابر با

.[6]ي اتخاذ گردیدفرآیندقابل اشتعال در واحد ابرگازاشتعال تصادفی 

رهایش کلاس ثانویهناشی از هر ریسک فردي محاسبه 

به yوxدر یک مکان خاص با مختصات کلاس ثانویه مشتعل شدهمنبع رهایشاز یک ناشی (.yr/)ریسک فردي 

:[6]شودصورت زیر تعریف می

IRignited release (x,y)(/ release source − yr. ) =

Frelease (/release source − yr. ) × Pig(x,y) × Pocc(x,y) × V(x,y)

)1(

است که آن مکان خاص را تحت تاثیر قرار منبع رهایش کلاس ثانویه فرکانس رهایش از یک Fکه در آن 

P،دهدمی ( , Pرقه در آن مکان خاص است؛ احتمال ج( ( , که یک فرد در آن مکان خاص حضور احتمال این(

در آن مکان خاص است.رهایش مشتعل شدهاحتمال مرگ ومیر در اثر مواجهه با Vداشته باشد؛ 

ریسک فردي کلی ناشی از اشتعال ابر گاز قابل اشتعال در هر مکان خاصمحاسبه 

آید که بتواند ریسک فردي ناشی از اشتعال ابر گاز قابل اشتعال را در هر مکان خاص هم میدر این بخش رابطه اي فرا

ین پس این اازکلاس ثانویه تاثیرگذار بر آن مکان خاص محاسبه نماید. با تجمیع اثر ریسک هر کدام از منابع رهایش 

یک  از  رهایش  فرکانس    Frelease آن  در  که   
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منبع رهایش کلاس ثانویه است که آن مکان خاص 
را تحت تاثیر قرار می دهد، )Pig (x,y احتمال جرقه در 
آن مکان خاص است؛ )Pocc(x,y احتمال این که یک فرد 
احتمال   V باشد؛  داشته  مکان خاص حضور  آن  در 
مرگ ومیر در اثر مواجهه با رهایش مشتعل شده در 

آن مکان خاص است.

ابر گاز  از اشتعال  محاسبه ریسک فردی کلی ناشی 
قابل اشتعال در هر مکان خاص

در این بخش رابطه ای فراهم می آید که بتواند 
اشتعال  قابل  گاز  ابر  اشتعال  از  ناشی  فردی  ریسک 
را در هر مکان خاص با تجمیع اثر ریسک هر کدام 
از منابع رهایش کلاس ثانویه تاثیرگذار بر آن مکان 
مجموعه   این  پس  این  از  نماید.  محاسبه  خاص 
تاثیر  تحت  را  خاص  مکان  یک  که  رهایش  منابع 
قرار می دهند " منابع در محدوده " برای یک مکان 
خاص نام گذاری می شوند. بنابراین اگر تعداد i منبع 
در محدوده داشته باشیم، رابطه ریسک فردی برای 
یک مکان خاص در اثر منابع در محدوده به صورت 

زیر تعریف می شود:

براي یک مکان خاص "ع در محدوده مناب"دهند منابع رهایش که یک مکان خاص را تحت تاثیر قرار میمجموعه

ریسک فردي براي یک مکان خاص در رابطه ،منبع در محدوده داشته باشیمiبنابراین اگر تعداد د.نشومیگذارينام

شود:به صورت زیر تعریف میدر محدودهاثر منابع 

ignited release.(x,y)(/ yr. ) = ( release, (/yr. ) × (x,y), ) × ig(x,y) × occ(x,y) )2(

براي یک مکان خاص است.در محدودهبع امنتعداد iکه 

قابل قبول براي رسیدن به معیار پذیرش ریسک فردياحتمال جرقه محاسبه 

جا از آنه شد.در نظر گرفتدر سال0/00001قابل اشتعال مقدار ابرگازمشتعل شدندر اثر ریسک فرديپذیرشمعیار 

در در تمام نقاطاحتمال حضور فردبنابراین مقدار ،استریسک فردي بر اساس مکانکه رویکرد در این مطالعه براي 

ریسک بنابراین براي یک و1برابر با Pبا معادل استله ااین مسکهشودبرابر با یک قرار داده میبدترین حالت

رسال خواهیم داشت:د0/00001برابر با هدففردي 

ig = 1.0E − 5(/yr. ) ( ( release, (/yr. ) × )) )3(

هاي مختلف وابسته به نوع تجهیزاتی ناشی از رهایش(V)و آسیب پذیري(F)نحوه محاسبه مقادیر فرکانس رهایش

و 4- 3هاي ر براي یک پلنت نمونه در بخشاتفاق بیافتد. مراحل محاسبه این مقادیهاآناست که رهایش قرار است از

شود این پارامترها محاسبه شده و در فرمول بالا بنابراین در این مرحله فرض می.به تفصیل بیان شده است3-5

براي هر مکان)3(ي تواند توسط معادلهمیتنها پارامتر مجهول است واحتمال جرقهدر نهایت شوند.گزین مییجا

اسبه گردد.در پلنت محخاص

ناحیه خطرناك از طریق مقایسه احتمال جرقه قابل قبول با مقادیر معیارمحدودهتعیین

اگر مقدارمحاسبه در نتیجه قرار دارد.0/01تا 0/003محدودهدر 2محدوده ناحیهاحتمال جرقه درون EI15بر اساس 

محدوده ناحیهدرون بایدآن مکان خاص گاهآنشد با0/01و 0/003بین)3(معادلهبراي یک مکان خاص از Pigي شده

قرار گیرد.2

.گرددتواند مشخصمی2محدوده ناحیه هاي روي پلنت مرز براي تمام مکاناحتمال جرقه قابل قبولدر نهایت با تعیین 

مطالعه-گازيگاهپالایشفشرده سازي گاز صادراتی ریسک واحدمبتنی برطبقه بندي مناطق خطرناك 

موردي

هفت این واحد شامل انجام شد.گازيگاهپالایشدر یک فشرده سازي گاز صادراتی واحداین مطالعه بر روي

خوراك ورودي واحد گاز کمپرسور، هفت ظرف تحت فشار(درام)، هفت توربین گازي و هفت مبدل حرارتی است. 

. %)93/5طبیعی است که اکثرا از متان تشکیل شده است(در این مورد 

براي یک مکان خاص "ع در محدوده مناب"دهند منابع رهایش که یک مکان خاص را تحت تاثیر قرار میمجموعه

ریسک فردي براي یک مکان خاص در رابطه ،منبع در محدوده داشته باشیمiبنابراین اگر تعداد د.نشومیگذارينام

شود:به صورت زیر تعریف میدر محدودهاثر منابع 

ignited release.(x,y)(/ yr. ) = ( release, (/yr. ) × (x,y), ) × ig(x,y) × occ(x,y) )2(

براي یک مکان خاص است.در محدودهبع امنتعداد iکه 

قابل قبول براي رسیدن به معیار پذیرش ریسک فردياحتمال جرقه محاسبه 

جا از آنه شد.در نظر گرفتدر سال0/00001قابل اشتعال مقدار ابرگازمشتعل شدندر اثر ریسک فرديپذیرشمعیار 

در در تمام نقاطاحتمال حضور فردبنابراین مقدار ،استریسک فردي بر اساس مکانکه رویکرد در این مطالعه براي 

ریسک بنابراین براي یک و1برابر با Pبا معادل استله ااین مسکهشودبرابر با یک قرار داده میبدترین حالت

رسال خواهیم داشت:د0/00001برابر با هدففردي 

ig = 1.0E − 5(/yr. ) ( ( release, (/yr. ) × )) )3(

هاي مختلف وابسته به نوع تجهیزاتی ناشی از رهایش(V)و آسیب پذیري(F)نحوه محاسبه مقادیر فرکانس رهایش

و 4- 3هاي ر براي یک پلنت نمونه در بخشاتفاق بیافتد. مراحل محاسبه این مقادیهاآناست که رهایش قرار است از

شود این پارامترها محاسبه شده و در فرمول بالا بنابراین در این مرحله فرض می.به تفصیل بیان شده است3-5

براي هر مکان)3(ي تواند توسط معادلهمیتنها پارامتر مجهول است واحتمال جرقهدر نهایت شوند.گزین مییجا

اسبه گردد.در پلنت محخاص

ناحیه خطرناك از طریق مقایسه احتمال جرقه قابل قبول با مقادیر معیارمحدودهتعیین

اگر مقدارمحاسبه در نتیجه قرار دارد.0/01تا 0/003محدودهدر 2محدوده ناحیهاحتمال جرقه درون EI15بر اساس 

محدوده ناحیهدرون بایدآن مکان خاص گاهآنشد با0/01و 0/003بین)3(معادلهبراي یک مکان خاص از Pigي شده

قرار گیرد.2

.گرددتواند مشخصمی2محدوده ناحیه هاي روي پلنت مرز براي تمام مکاناحتمال جرقه قابل قبولدر نهایت با تعیین 

مطالعه-گازيگاهپالایشفشرده سازي گاز صادراتی ریسک واحدمبتنی برطبقه بندي مناطق خطرناك 

موردي

هفت این واحد شامل انجام شد.گازيگاهپالایشدر یک فشرده سازي گاز صادراتی واحداین مطالعه بر روي

خوراك ورودي واحد گاز کمپرسور، هفت ظرف تحت فشار(درام)، هفت توربین گازي و هفت مبدل حرارتی است. 

. %)93/5طبیعی است که اکثرا از متان تشکیل شده است(در این مورد 

که i تعداد منابع در محدوده  برای یک مکان 
خاص است.

به  رسیدن  برای  قبول  قابل  جرقه  احتمال  محاسبه 
معیار پذیرش ریسک فردی

مشتعل  اثر  در  فردی  ریسک  پذیرش  معیار 
اشتعال مقدار 00001/0 در سال  قابل  ابرگاز  شدن 
این  در  رویکرد  که  آن جا  از  شد.  گرفته  نظر  در 

است،  مکان  اساس  بر  فردی  ریسک  برای  مطالعه 
بنابراین مقدار احتمال حضور فرد در تمام نقاط در 
بدترین حالت برابر با یک قرار داده می شود که این 
مساله معادل است با Pocc برابر با 1 و بنابراین برای 
درسال   00001/0 با  برابر  هدف  فردی  ریسک  یک 

خواهیم داشت:

براي یک مکان خاص "ع در محدوده مناب"دهند منابع رهایش که یک مکان خاص را تحت تاثیر قرار میمجموعه

ریسک فردي براي یک مکان خاص در رابطه ،منبع در محدوده داشته باشیمiبنابراین اگر تعداد د.نشومیگذارينام

شود:به صورت زیر تعریف میدر محدودهاثر منابع 

ignited release.(x,y)(/ yr. ) = ( release, (/yr. ) × (x,y), ) × ig(x,y) × occ(x,y) )2(

براي یک مکان خاص است.در محدودهبع امنتعداد iکه 

قابل قبول براي رسیدن به معیار پذیرش ریسک فردياحتمال جرقه محاسبه 

جا از آنه شد.در نظر گرفتدر سال0/00001قابل اشتعال مقدار ابرگازمشتعل شدندر اثر ریسک فرديپذیرشمعیار 

در در تمام نقاطاحتمال حضور فردبنابراین مقدار ،استریسک فردي بر اساس مکانکه رویکرد در این مطالعه براي 

ریسک بنابراین براي یک و1برابر با Pبا معادل استله ااین مسکهشودبرابر با یک قرار داده میبدترین حالت

رسال خواهیم داشت:د0/00001برابر با هدففردي 

ig = 1.0E − 5(/yr. ) ( ( release, (/yr. ) × )) )3(

هاي مختلف وابسته به نوع تجهیزاتی ناشی از رهایش(V)و آسیب پذیري(F)نحوه محاسبه مقادیر فرکانس رهایش

و 4- 3هاي ر براي یک پلنت نمونه در بخشاتفاق بیافتد. مراحل محاسبه این مقادیهاآناست که رهایش قرار است از

شود این پارامترها محاسبه شده و در فرمول بالا بنابراین در این مرحله فرض می.به تفصیل بیان شده است3-5

براي هر مکان)3(ي تواند توسط معادلهمیتنها پارامتر مجهول است واحتمال جرقهدر نهایت شوند.گزین مییجا

اسبه گردد.در پلنت محخاص

ناحیه خطرناك از طریق مقایسه احتمال جرقه قابل قبول با مقادیر معیارمحدودهتعیین

اگر مقدارمحاسبه در نتیجه قرار دارد.0/01تا 0/003محدودهدر 2محدوده ناحیهاحتمال جرقه درون EI15بر اساس 

محدوده ناحیهدرون بایدآن مکان خاص گاهآنشد با0/01و 0/003بین)3(معادلهبراي یک مکان خاص از Pigي شده

قرار گیرد.2

.گرددتواند مشخصمی2محدوده ناحیه هاي روي پلنت مرز براي تمام مکاناحتمال جرقه قابل قبولدر نهایت با تعیین 

مطالعه-گازيگاهپالایشفشرده سازي گاز صادراتی ریسک واحدمبتنی برطبقه بندي مناطق خطرناك 

موردي

هفت این واحد شامل انجام شد.گازيگاهپالایشدر یک فشرده سازي گاز صادراتی واحداین مطالعه بر روي

خوراك ورودي واحد گاز کمپرسور، هفت ظرف تحت فشار(درام)، هفت توربین گازي و هفت مبدل حرارتی است. 

. %)93/5طبیعی است که اکثرا از متان تشکیل شده است(در این مورد 

 (F( رهایش  فرکانس  مقادیر  محاسبه  نحوه 
مختلف  رهایش های  از  ناشی   (V(پذیری آسیب  و 
وابسته به نوع تجهیزاتی است که رهایش قرار است 
مقادیر  این  محاسبه  مراحل  بیافتد.  اتفاق  آن ها  از 
برای یک پلنت نمونه در بخش های 3-4 و 3-5 به 
تفصیل بیان شده است. بنابراین در این مرحله فرض 
می شود این پارامترها محاسبه شده و در فرمول بالا 
تنها  جرقه  احتمال  نهایت  در  می شوند.  جایگزین 
معادله ی  توسط  می تواند  و  است  مجهول  پارامتر 

)3( برای هر مکان خاص در پلنت محاسبه گردد.

مقایسه  طریق  از  خطرناک  ناحیه  محدوده  تعیین 
احتمال جرقه قابل قبول با مقادیر معیار

محدوده  درون  جرقه  احتمال   EI15 اساس  بر   
در  دارد.  قرار   01/0 تا   003/0 محدوده  در   2 ناحیه 
نتیجه اگر مقدارمحاسبه شده ی Pig برای یک مکان 
باشد آن گاه  بین 003/0و 01/0  معادله )3(  از  خاص 
آن مکان خاص باید درون محدوده ناحیه 2  قرار گیرد. 
قبول  قابل  جرقه  احتمال  تعیین  با  نهایت  در 
برای تمام مکان های روی پلنت مرز محدوده ناحیه 

2 می تواند مشخص گردد.

طبقه بندی مناطق خطرناک مبتنی بر ریسک 
واحد فشرده سازی گاز صادراتی پالایش گاه گازی- 
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مطالعه موردی
گاز  سازی  فشرده  واحد  روی  بر  مطالعه  این 
این  شد.  انجام  گازی  پالایش گاه  یک  در  صادراتی 
تحت  ظرف  هفت  کمپرسور،  هفت  شامل  واحد 
مبدل  هفت  و  گازی  توربین  هفت  فشار)درام(، 
حرارتی است. خوراک ورودی واحد گاز طبیعی است 
مورد  این  است)در  شده  تشکیل  متان  از  اکثرا  که 

 .)%5/93

 فرآیند محاسبه شعاع خطر ناحیه 2
مطالعات  در  نقطه  هر  در  جرقه  احتمال 
 (Pd,ig( مدل سازی پیامد به احتمال جرقه ی تاخیری
در   Pd,ig محاسبه ی  برای  دارد.  بستگی  نقطه  آن  در 
هر نقطه از مهندسی معکوس استفاده گردید، به این 
نظر  با در  ارزیابی کمی ریسک  ابتدا یک  ترتیب که 
گرفتن Pd,ig برابر با 1 در تمام نقاط انجام شد. پس از 
 Pd,ig ،محاسبه مقادیر ریسک فردی برای تمام نقاط
مناسب که برای رسیدن به حد بالای معیار پذیریش 
شد.  خواهد  مشخص  است  نیاز  مورد  فردی  ریسک 
میزان  به  رسیدن  برای  باید  که  مکان  هر  نهایت  در 

ریسک 00001/0 در سال، Pd,ig در محدوده 003/0 
 2 ناحیه  خطر  شعاع  داخل  در  باشد  01/0داشته  تا 
قرار خواهد گرفت و بنابراین محدوده ناحیه 2 تعیین 

خواهد شد.

 ارزیابی کمی ریسک در واحد فشرده سازی گاز صادراتی
  DNV's PHAST RISK, ver.6.7 افزار  نرم  از 
استفاده  مطالعه  مورد  واحد  در  ریسک  ارزیابی  برای 
شده است. فرآیند ارزیابی کمی ریسک استفاده شده 
در این مطالعه در شکل )1( نشان داده شده است ]9[. 

اطلاعات هواشناسی
از اطلاعات مهم مورد نیاز جهت انجام این مطالعه، 
جداول ترکیبی سرعت باد، پایداری و فراوانی می باشد. 
این جداول نشان دهنده فراوانی وقوع شرایط مختلف 
عدم  است.  مختلف  پایداری  شرایط  در  هوایی  و  آب 
تهیه این جدول باعث می شود تا نتایج ارزیابی ریسک 
به صورت واقعی نبوده و قابل استناد نباشد. جداول فوق 
بر اساس اطلاعات آب و هوایی موجود در نزدیک ترین 
واحد  پروژه  محل  به  سینوپتیک  هواشناسی  ایستگاه 

2ناحیهمحاسبه شعاع خطر فرآیند

)ي تاخیري به احتمال جرقهسازي پیامددر هر نقطه در مطالعات مدلاحتمال جرقه  , . بستگی دارددر آن نقطه (

ابتدا یک ارزیابی کمی به این ترتیب که ،از مهندسی معکوس استفاده گردیددر هر نقطه ,ي براي محاسبه

در تمام نقاط انجام شد. پس از محاسبه مقادیر ریسک فردي براي تمام نقاط، 1برابر با ,ا در نظر گرفتن ریسک ب

مناسب که براي رسیدن به حد بالاي معیار پذیریش ریسک فردي مورد نیاز است مشخص خواهد شد. در نهایت ,

داشته باشد در 0/01تا 0/003محدودهدر ,،در سال0/00001براي رسیدن به میزان ریسک بایدهر مکان که 

تعیین خواهد شد.2ناحیهقرار خواهد گرفت و بنابراین محدوده 2ناحیهداخل شعاع خطر 

فشرده سازي گاز صادراتیکمی ریسک در واحدارزیابی

DNV's PHAST RISKاز نرم افزار ,ver.6.7 فرآینداستفاده شده است. مورد مطالعهواحد براي ارزیابی ریسک در

.[9]نشان داده شده است) 1شکل (دراستفاده شده در این مطالعه ارزیابی کمی ریسک

[9]در واحد تقویت فشاراستفاده شدهارزیابی کمی ریسکفرآیند.  1شکل 

طلاعات هواشناسیا

باشد. این جداول میفراوانیوپایداريباد،، جداول ترکیبی سرعتمطالعهاین از اطلاعات مهم مورد نیاز جهت انجام

نشان دهنده فراوانی وقوع شرایط مختلف آب و هوایی در شرایط پایداري مختلف است. عدم تهیه این جدول باعث

اس اطلاعات آب و هوایی صورت واقعی نبوده و قابل استناد نباشد. جداول فوق بر اسهشود تا نتایج ارزیابی ریسک بمی

داده هاي شرایط آب و موجود در نزدیک ترین ایستگاه هواشناسی سینوپتیک به محل پروژه واحد تهیه شده است. 

نمایش داده شده است..Error! Reference source not found)3) و جدول (2جدول (هوایی مورد نیاز در 

شکل 1.  فرآیند ارزیابی کمی ریسک استفاده شده در واحد تقویت فشار ]9[
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تهیه شده است. داده های شرایط آب و هوایی مورد 
نیاز در جدول )2( و جدول )3( نمایش داده شده است.

تعیین و تحلیل سناریوهای محتمل 
 تعداد منابع نشتی کلاس ثانویه در واحد مورد 
از  نشتی  شامل  که  است  بوده  عدد   1078 مطالعه 
کمپرسورها، شیرها و فلنج ها می شود. اگرچه تمام این 
نشتی ها می توانند منجر به ایجاد پیامدهای خطرناک 
شوند ولی در نظر گرفتن تمام آن ها به عنوان یک مکان 
مجزای نشتی برای مطالعه، کار بسیار وقت گیر و تقریبا 
غیر ممکن است. به همین دلیل تمام واحد فرآیندی به 
بخش هایی مجزا تقسیم می شود که هر بخش از نظر 
ویژگی های تاثیرگذار بر روی پیامدهای مورد مطالعه 
مشابه هستند. این ویژگی ها عبارتند از میزان سیال قابل 
اشتعال خروجی در اثر نشتی، فاز سیال، ترکیب و فشار.

منابع  این  شده،  ذکر  ویژگی های  به  توجه  با 
بندی شد که  تقسیم  نشتی  به 28 سناریوی  نشتی 
نشتی ها  این  در  فرآیندی  تغییرات شرایط  محدوده 
در جدول )4( نمایش داده شده است. هم چنین این 
سناریوها در سه گروه نشتی کوچک )25 میلی متر(، 
متوسط )100 میلی متر( و پارگی کامل )قطر اتصال( 

در نظر گرفته می شوند.

تخمین تکرارپذیری و آنالیز پیامد
برای هر رهایش، تکرار پذیری نشتی  وابسته 
به نوع تجهیزاتی است که نشتی می تواند از آن ها رخ 
دهد. از این رو در این مرحله ابتدا میزان تکرارپذیری 
از  از تجهیزات موجود  با سایزهای مختلف  نشتی ها 
شده  تهیه  عمومی  نشتی  تکرار پذیری  داده   پایگاه 
توسط DNV استخراج شده ]10[ و مجموع این تکرار 

جدول 2. گروه های شرایط آب و هوایی

هاي شرایط آب و هوایی. گروه2جدول 

. احتمال جهات مختلف باد در شرایط آب و هوایی مختلف3جدول 

تعیین و تحلیل سناریوهاي محتمل

که شامل نشتی از کمپرسورها، شیرها و ه استعدد بود1078در واحد مورد مطالعه ثانویه کلاستعداد منابع نشتی

توانند منجر به ایجاد پیامدهاي خطرناك شوند ولی در نظر گرفتن تماممیهااگرچه تمام این نشتی.شودمیفلنج ها

گیر و تقریبا غیر ممکن است. به همین دلیل تمام کار بسیار وقت،به عنوان یک مکان مجزاي نشتی براي مطالعههاآن

ویژگی هاي تاثیرگذار بر روي پیامدهاي مورد شود که هر بخش از نظرمیي به بخش هایی مجزا تقسیمفرآیندواحد 

ها عبارتند از میزان سیال قابل اشتعال خروجی در اثر نشتی، فاز سیال، ترکیب و مطالعه مشابه هستند. این ویژگی

فشار.

تغییرات شرایط محدودهکه تقسیم بندي شدسناریوي نشتی28بهاین منابع نشتی ،هاي ذکر شدهبا توجه به ویژگی

25کوچک (سه گروه نشتی این سناریوها درچنینهمنمایش داده شده است.)4(در جدولهاي در این نشتیآیندفر

.شونددر نظر گرفته می) قطر اتصالمتر) و پارگی کامل (میلی100متر)، متوسط (میلی

دماپایداري

(°C)
رطوبت نسبی

سرعت باد

(m/s)

A5/3547/01

B2/2853/01

C3/1956/026/5

E18/264942/098/7

F2/2856/04

G7/1647/01

جهت باداحتمال 

پایداري
75/348

تا

25/11

25/11

تا 

75/33

75/33

تا 

25/56

25/56

تا

75/78

75/78

تا

25/101

25/101

تا

75/123

75/123

تا

25/146

25/146

تا

75/168

75/168

تا

25/191

25/191

تا

75/213

75/213

تا

25/236

25/236

تا

75/258

75/258

تا

25/281

25/281

تا

75/303

75/303

تا

25/326

25/326

تا

75/348

0000001/0002/001/0002/000000A

0000001/002/002/006/004/002/000000B

0000001/001/001/002/002/001/0001/001/000C

000001/005/002/001/001/001/001/001/004/019/002/00E

000000000000002/001/00F

05/001/0001/00000000001/007/007/003/0G

جدول 3. احتمال جهات مختلف باد در شرایط آب و هوایی مختلف

هاي شرایط آب و هوایی. گروه2جدول 

. احتمال جهات مختلف باد در شرایط آب و هوایی مختلف3جدول 

تعیین و تحلیل سناریوهاي محتمل

که شامل نشتی از کمپرسورها، شیرها و ه استعدد بود1078در واحد مورد مطالعه ثانویه کلاستعداد منابع نشتی

توانند منجر به ایجاد پیامدهاي خطرناك شوند ولی در نظر گرفتن تماممیهااگرچه تمام این نشتی.شودمیفلنج ها

گیر و تقریبا غیر ممکن است. به همین دلیل تمام کار بسیار وقت،به عنوان یک مکان مجزاي نشتی براي مطالعههاآن

ویژگی هاي تاثیرگذار بر روي پیامدهاي مورد شود که هر بخش از نظرمیي به بخش هایی مجزا تقسیمفرآیندواحد 

ها عبارتند از میزان سیال قابل اشتعال خروجی در اثر نشتی، فاز سیال، ترکیب و مطالعه مشابه هستند. این ویژگی

فشار.

تغییرات شرایط محدودهکه تقسیم بندي شدسناریوي نشتی28بهاین منابع نشتی ،هاي ذکر شدهبا توجه به ویژگی

25کوچک (سه گروه نشتی این سناریوها درچنینهمنمایش داده شده است.)4(در جدولهاي در این نشتیآیندفر

.شونددر نظر گرفته می) قطر اتصالمتر) و پارگی کامل (میلی100متر)، متوسط (میلی

دماپایداري

(°C)
رطوبت نسبی

سرعت باد

(m/s)

A5/3547/01

B2/2853/01

C3/1956/026/5

E18/264942/098/7

F2/2856/04

G7/1647/01

جهت باداحتمال 

پایداري
75/348

تا

25/11

25/11

تا 

75/33

75/33

تا 

25/56

25/56

تا

75/78

75/78

تا

25/101

25/101

تا

75/123

75/123

تا

25/146

25/146

تا

75/168

75/168

تا

25/191

25/191

تا

75/213

75/213

تا

25/236

25/236

تا

75/258

75/258

تا

25/281

25/281

تا

75/303

75/303

تا

25/326

25/326

تا

75/348

0000001/0002/001/0002/000000A

0000001/002/002/006/004/002/000000B

0000001/001/001/002/002/001/0001/001/000C

000001/005/002/001/001/001/001/001/004/019/002/00E

000000000000002/001/00F

05/001/0001/00000000001/007/007/003/0G
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پذیری ها برای هر سناریو در نظر گرفته خواهد شد. 
درخت  توسط  نشتی  سناریوی  های  خروجی 
تحلیل حادثه ارزیابی می شوند. درخت حادثه ایجاد 
این  برای  نشتی  سناریوی  های  خروجی  برای  شده 
نظر  در  است.  شده  داده  نشان   )2( شکل  در  مورد 
گرفتن ریسک ناشی از پیامد حریق فورانی در چشم 
انداز طبقه بندی مناطق خطرناک نیست، زیرا حریق 
فورانی در اثر جرقه آنی ایجاد می شود که ارتباطی 
طبقه  برای  که  نشتی  منابع  اطراف  جرقه  منابع  به 
ندارد.  است  اهمیت  مورد  خطرناک  مناطق  بندی 
شده  حساب  باید   (P1( آنی  جرقه  احتمال  بنابراین 

و از فرکانس های رخداد نشتی بیرون کشیده شود.
معادله ی زیر توسط موسیمیلر برای محاسبه ی 

احتمال جرقه آنی پیشنهاد شده است ]11[:

یدراتصاگازيسازفشردهواحددريفرآیندطیشراراتییتغ. 4جدول 

دماي عملیاتی

(°C)

فشار عملیاتی 

(barg)

ارتفاع

(m)

میزان سیال خروجی 

(m3)

403تا 2/730تا 5/921تا 15821تا 46

تخمین تکرارپذیري و آنالیز پیامد

ر داز این رورخ دهد.هاآنتواند ازمیتکرار پذیري نشتی  وابسته به نوع تجهیزاتی است که نشتی،براي هر رهایش

پذیري نشتی تکرارها با سایزهاي مختلف از تجهیزات موجود از پایگاه دادهاین مرحله ابتدا میزان تکرارپذیري نشتی

و مجموع این تکرار پذیري ها براي هر سناریو در نظر گرفته [10]استخراج شدهDNVعمومی تهیه شده توسط

خواهد شد. 

ایجاد شده براي خروجی هاي درخت حادثهشوند. میارزیابیحادثهدرخت تحلیل توسط ي نشتیخروجی هاي سناریو

حریق فورانی در نظر گرفتن ریسک ناشی از پیامدنشان داده شده است.)2شکل (براي این مورد دري نشتیسناریو

طی به شود که ارتباایجاد میجرقه آنیدر اثر حریق فورانیزیرا،نیستخطرناكچشم انداز طبقه بندي مناطقر د

جرقه ندارد. بنابراین احتمال که براي طبقه بندي مناطق خطرناك مورد اهمیت استمنابع جرقه اطراف منابع نشتی

بیرون کشیده شود.رخداد نشتیهايحساب شده و از فرکانسباید) P1(آنی

ي تکرارپذیري حوادث.  درخت حادثه براي محاسبه2شکل 

:[11]پیشنهاد شده استجرقه آنیي احتمال براي محاسبهموسیمیلر ي زیر توسط معادله

P . Pai + Psd

P . 1 − 5000 . ( ⁄ ) + [0.0024 × ( ) ⁄ ( ) ⁄⁄ ]
)4(

ترتیب دمای رهایش  به   AIT و   T آن  که در 
درجه ی  واحد  با  خودی  به  خود  اشتعال  دمای  و 
فارنهایت، P فشار منبع با واحد psig و MIE حداقل 
انرژی احتراق با واحد mJ  است. محدودیت های زیر 

در این رابطه وجود دارد:
برای و   Pai = 0 آن گاه   T/AIT<0.9 برای    

.Pai =1 آن گاه T/AIT>1.2 

دمای فرآیندی متان در واحد مورد مطالعه در 
 )8/114 F~4/316 F(  158 °C  ~46 °C محدوده 
و AIT برای متان F( 537 °C 998/6( است ]12[. 
 Pai بوده و از 0/9  بنابراین T/AIT همیشه کوچکتر 
صفر است. هم چنین MIE برای متان 0/21 است ]13[.
 در نهایت با جای گذاری MIE  و  P  در معادله ی )4(

Pimm.ig برابر 0/07 به دست می آید. بنابراین فرکانس ها 

حادثه  درخت  در  که  همان طور  پیامدها  دیگر  برای 
ذکر شد باید در 0/93 ضرب گردد.

جدول 4. تغییرات شرایط فرآیندی در واحد فشرده سازی گاز صادراتی

یدراتصاگازيسازفشردهواحددريفرآیندطیشراراتییتغ. 4جدول 

دماي عملیاتی

(°C)

فشار عملیاتی 

(barg)

ارتفاع

(m)

میزان سیال خروجی 

(m3)

403تا 2/730تا 5/921تا 15821تا 46

تخمین تکرارپذیري و آنالیز پیامد

ر داز این رورخ دهد.هاآنتواند ازمیتکرار پذیري نشتی  وابسته به نوع تجهیزاتی است که نشتی،براي هر رهایش

پذیري نشتی تکرارها با سایزهاي مختلف از تجهیزات موجود از پایگاه دادهاین مرحله ابتدا میزان تکرارپذیري نشتی

و مجموع این تکرار پذیري ها براي هر سناریو در نظر گرفته [10]استخراج شدهDNVعمومی تهیه شده توسط

خواهد شد. 

ایجاد شده براي خروجی هاي درخت حادثهشوند. میارزیابیحادثهدرخت تحلیل توسط ي نشتیخروجی هاي سناریو

حریق فورانی در نظر گرفتن ریسک ناشی از پیامدنشان داده شده است.)2شکل (براي این مورد دري نشتیسناریو

طی به شود که ارتباایجاد میجرقه آنیدر اثر حریق فورانیزیرا،نیستخطرناكچشم انداز طبقه بندي مناطقر د

جرقه ندارد. بنابراین احتمال که براي طبقه بندي مناطق خطرناك مورد اهمیت استمنابع جرقه اطراف منابع نشتی

بیرون کشیده شود.رخداد نشتیهايحساب شده و از فرکانسباید) P1(آنی

ي تکرارپذیري حوادث.  درخت حادثه براي محاسبه2شکل 

:[11]پیشنهاد شده استجرقه آنیي احتمال براي محاسبهموسیمیلر ي زیر توسط معادله

P . Pai + Psd

P . 1 − 5000 . ( ⁄ ) + [0.0024 × ( ) ⁄ ( ) ⁄⁄ ]
)4(

یدراتصاگازيسازفشردهواحددريفرآیندطیشراراتییتغ. 4جدول 

دماي عملیاتی

(°C)

فشار عملیاتی 

(barg)

ارتفاع

(m)

میزان سیال خروجی 

(m3)

403تا 2/730تا 5/921تا 15821تا 46

تخمین تکرارپذیري و آنالیز پیامد

ر داز این رورخ دهد.هاآنتواند ازمیتکرار پذیري نشتی  وابسته به نوع تجهیزاتی است که نشتی،براي هر رهایش

پذیري نشتی تکرارها با سایزهاي مختلف از تجهیزات موجود از پایگاه دادهاین مرحله ابتدا میزان تکرارپذیري نشتی

و مجموع این تکرار پذیري ها براي هر سناریو در نظر گرفته [10]استخراج شدهDNVعمومی تهیه شده توسط

خواهد شد. 

ایجاد شده براي خروجی هاي درخت حادثهشوند. میارزیابیحادثهدرخت تحلیل توسط ي نشتیخروجی هاي سناریو

حریق فورانی در نظر گرفتن ریسک ناشی از پیامدنشان داده شده است.)2شکل (براي این مورد دري نشتیسناریو

طی به شود که ارتباایجاد میجرقه آنیدر اثر حریق فورانیزیرا،نیستخطرناكچشم انداز طبقه بندي مناطقر د

جرقه ندارد. بنابراین احتمال که براي طبقه بندي مناطق خطرناك مورد اهمیت استمنابع جرقه اطراف منابع نشتی

بیرون کشیده شود.رخداد نشتیهايحساب شده و از فرکانسباید) P1(آنی

ي تکرارپذیري حوادث.  درخت حادثه براي محاسبه2شکل 

:[11]پیشنهاد شده استجرقه آنیي احتمال براي محاسبهموسیمیلر ي زیر توسط معادله

P . Pai + Psd

P . 1 − 5000 . ( ⁄ ) + [0.0024 × ( ) ⁄ ( ) ⁄⁄ ]
)4(

شکل 2.  درخت حادثه برای محاسبه ی تکرارپذیری حوادث
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نتایج ارزیابی کمی ریسک و تعیین محدوده  ناحیه 2
افزار  نرم  از  استفاده  با  کلی  فردی  ریسک 
نتایج  و  شده  محاسبه   6/7 ورژن   PHAST RISK

نهایی در نقشه از بالای واحد مورد مطالعه در شکل 
)3( نشان داده شده است. همان طور که در شکل )3( 
نشان داده شده است، بیش ترین سطح ریسک در واحد 
مورد مطالعه 0/001 در سال است که با کانتور قرمز رنگ 
نشان داده شده است. برای رسیدن به معیار قابل قبول 
ریسک فردی  0/00001 در سال در ناحیه با کانتور قرمز 
رنگ، نیاز است تا با کاهش احتمال جرقه ی تاخیری 
تا حداقل  0/01 )در روش مهندسی معکوس احتمال 
جرقه تاخیری 1 در نظر گرفته شده بود و کانتورهای 
به دست آمده بر اساس آن احتمال جرقه هستند( منابع 
جرقه را کنترل کنیم. بنابراین مرز محدوده خطر ناحیه 2 
بر مرز ناحیه ای که دارای سطح ریسک 0/001  در سال 
یا همان کانتور قرمز رنگ است منطبق خواهد شد زیرا 
احتمال جرقه در این ناحیه باید کوچک تر از 0/01 باشد 
و در محدوده 0/003 تا 0/01 قرار می گیرد . محدوده 
ناحیه 2 به عنوان نتیجه درنقشه ی دید از بالای واحد 

مورد مطالعه درشکل )4( نشان داده شده است.

رویکرد  از  حاصل  نتایج  مقایسه ی  و  تفسیر 
و   EI15 کد   توسط  شده  ارایه  ریسک   بر  مبتنی 

رویکرد بهینه شده
بندی  طبقه  از  حاصل  نتیجه ی   )5( شکل  در 
توسط  شده  ارایه  ریسک  بر  مبتنی  خطرناک  مناطق 
ارایه شده است.  کد EI15 بر روی واحد تقویت فشار 
مقایسه  ی دو نقشه ی ارایه شده در شکل های )4( و)5( 
نشان می دهد که نتیجه ی حاصل از رویکرد بر اساس 
کد EI15  کاملا یک نتیجه ی کلی و بدون انطباق با 
شرایط آب  و هوایی منطقه ای است که سایت در آن 
قرار دارد، زیرا همان طور که مشاهده می شود محدوده 

ناحیه 2 ارایه شده در شکل )5( هیچ گونه تمایلی در 
جهت بادهای غالب منطقه ندارد ولی نتیجه ی حاصل 
از روش مبتنی بر ریسک ارایه شده در این مقاله کاملا 
وابسته بودن مرزهای ناحیه 2 را به جهت باد غالب نشان 
می دهد و ناحیه در راستای جهت باد غالب که جهت باد 

به سمت جنوب غربی است کشیده شده  است.
نواحی مشخص شده توسط این مطالعه دارای 
پیوستگی بیش تری نسبت به روش استاندارد است و 
هم چنین ناحیه ی بزرگ تری را  به خصوص در نواحی 
علت  می شود.   شامل  حرارتی  مبدل های  اطراف 
بر  روش  به  نسبت  روش  این  اصلی  برتری  امر  این 
اساس کد EI15 را نشان می دهد. نشتی های ناشی 
از فلنج ها و شیرها در دسته  نشتی های کلاس ثانویه 
قرار می گیرند که احتمال نشتی از آن ها بسیار پایین 

AIو Tر آن که د T هایتي فارندرجها واحدبدماي اشتعال خود به خوديبه ترتیب دماي رهایش و ،P ا بفشار منبع

محدودیت هاي زیر در این رابطه وجود دارد:است.mJا واحدبحداقل انرژي احتراقMIEو psigواحد

PaiگاهآنT/AIT<0.9براي  PaiگاهآنT/AIT>1.2براي و 0= =1.

C46°C°محدودهدر واحد مورد مطالعهي متان در فرآیندماي د ~158)F ~ 316/4 F114/8و (AITبراي متان

°C537)F6/998 (بنابراین .[12]استT/AIT و بوده9/0همیشه کوچکتر ازPai.چنینهمصفر استMIE براي

.[13]است21/0متان 

P)4(ي همعادلدر Pو MIEگذاري در نهایت با جاي ها براي دیگر آید. بنابراین فرکانسبه دست می07/0برابر .

.گرددضرب93/0در بایدذکر شدطور که در درخت حادثهپیامدها همان

2ناحیه محدوده و تعیین ارزیابی کمی ریسکنتایج 

و نتایج نهایی در نقشه از بالاي محاسبه شده 7/6ورژن PHAST RISKم افزار نرریسک فردي کلی با استفاده از 

نشان داده شده است. ) 3شکل (درواحد مورد مطالعه

.  کانتورهاي ریسک فردي محاسبه شده براي واحد تقویت فشار3شکل 

استدر سال001/0واحد مورد مطالعهین سطح ریسک در تربیش،ه استنشان داده شد)3(طور که در شکل همان

در در سال00001/0معیار قابل قبول ریسک فردي  . براي رسیدن بهکه با کانتور قرمز رنگ نشان داده شده است

(در روش مهندسی معکوس 01/0تا حداقل  ي تاخیريجرقه، نیاز است تا با کاهش احتمال با کانتور قرمز رنگناحیه

منابع دست آمده بر اساس آن احتمال جرقه هستند) هورهاي بدر نظر گرفته شده بود و کانت1احتمال جرقه تاخیري 

شکل 3.  کانتورهای ریسک فردی محاسبه شده برای واحد 
تقویت فشار
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است. اما هنگامی که این تجهیزات تعدادشان زیاد بوده 
و در کنار یک دیگر تجمع می کنند، پیامد های حاصل 
از نشتی از آن ها هم پوشانی پیدا می کنند و موجب 
می شود که ریسک حاصل از آن ها با یک دیگر جمع 
شده و به حدی برسد که شعاع منطقه ی خطرناک را 
تحت تاثیر قرار دهد. در برخی از موارد بر حسب نوع 
نشتی های کلاس  این  اثر  تجهیزات،  تراکم  و  سایت 
اثر  در  که  می شود  موجب  و  شده  پررنگ تر  ثانویه 
هم پوشانی آن ها منطقه ی وسیع تری را در برگیرد. 
روش طبقه بندی مناطق خطرناک مبتنی بر ریسک 
ارایه شده در این مقاله کاملا تمام این نشتی ها را در 
نظر گرفته و تاثیر شان را در کنار دیگر منابع اصلی تر 
مانند پمپ ها و کمپرسورها بر روی وسعت منطقه ی 

خطر ناحیه 2 مورد محاسبه قرار می دهد.

    نتیجه گیري
خطرناک  مناطق  طبقه بندی  رویه ی  یک 
جرقه  احتمال  گرفتن  نظر  در  با  ریسک  بر  مبتنی 
منابع  برای  اصلی  کننده ی  تعیین  عامل  عنوان  به 
رهایش کلاس ثانویه در این مطالعه ارایه شد. روش 
مبتنی بر ریسک استفاده شده بر اساس حد بالای 
 0/00001 با  برابر  فردی  ریسک  قبول  قابل  معیار 
در سال در اثر اشتعال ناگهانی ابرگاز قابل اشتعال 
است. یک رابطه بر اساس معیار قابل قبول ریسک 
در  قبول  قابل  جرقه  احتمال  آوردن  به دست  برای 
هر مکان تولید شد. هر مکان با احتمال جرقه قابل 
قبول در محدوده 0/01  تا 0/003  در شعاع خطر 
ناحیه 2 قرار گرفت. روش ارایه شده با بررسی یک 
یک  در  گاز  فشار  تقویت  واحد  در  موردی  مطالعه 

یا در سال 001/0سطح ریسک ارايبر مرز ناحیه اي که د2ناحیهخطر محدوده بنابراین مرز جرقه را کنترل کنیم.

ر باشد و د01/0تر از کوچکبایدزیرا احتمال جرقه در این ناحیه خواهد شدمنطبق استهمان کانتور قرمز رنگ 

واحد مورد مطالعهدید از بالاي يبه عنوان نتیجه درنقشه2محدوده ناحیه.گیرد قرار می01/0تا 003/0محدوده

نشان داده شده است.) 4(شکل در

براي واحد تقویت فشار هینه شدهآمده با رویکرد بدستبه2ناحیهمحدوده.  4شکل 

رویکرد بهینه شدهو EI15ارایه شده توسط کدریسکمبتنی برتایج حاصل از رویکرد ي نمقایسهتفسیر و 

بر روي واحد EI15ریسک ارایه شده توسط کد مبتنی بري حاصل از طبقه بندي مناطق خطرناك ) نتیجه5در شکل (

ي حاصل از دهد که نتیجهن می) نشا5) و(4هاي (ي ارایه شده در شکلي دو نقشهمقایسهتقویت فشار ارایه شده است.

اي است که سایت در و هوایی منطقهي کلی و بدون انطباق با شرایط آبکاملا یک نتیجهEI15کد رویکرد بر اساس

گونه تمایلی در جهت ) هیچ5ارایه شده در شکل (2محدوده ناحیهشود طور که مشاهده میزیرا همان،آن قرار دارد

کاملا وابسته بودن ارایه شده در این مقالهریسکمبتنی بري حاصل از روش ارد ولی نتیجهبادهاي غالب منطقه ند

جنوب به سمت در راستاي جهت باد غالب که جهت باد ناحیهدهد و ت باد غالب نشان میبه جهرا2ناحیه مرزهاي 

است.غربی است کشیده شده

ي ناحیهچنینهمي نسبت به روش استاندارد است و تربیشمشخص شده توسط این مطالعه داراي پیوستگی نواحی

شود.  علت این امر برتري اصلی این روش نسبت هاي حرارتی شامل میخصوص در نواحی اطراف مبدلتري را  بهبزرگ

ر هاي کلاس ثانویه قرانشتیها و شیرها در دستههاي ناشی از فلنجدهد. نشتیرا نشان میEI15به روش بر اساس کد 

شکل 4.  محدوده ناحیه 2 به دست آمده با رویکرد بهینه شده برای 
واحد تقویت فشار 

بسیار پایین است. اما هنگامی که این تجهیزات تعدادشان زیاد بوده و در کنار هاآنگیرند که احتمال نشتی ازمی

شود که ریسک حاصل کنند و موجب میپوشانی پیدا میهمهاآنهاي حاصل از نشتی ازکنند، پیامددیگر تجمع مییک

بر ي خطرناك را تحت تاثیر قرار دهد. در برخی از موارد شعاع منطقهدیگر جمع شده و به حدي برسد که با یکهاآناز

- شود که در اثر همتر شده و موجب میهاي کلاس ثانویه پررنگاثر این نشتی،نوع سایت و تراکم تجهیزاتحسب

در این مبتنی بر ریسک ارایه شدهبندي مناطق خطرناكتري را در برگیرد. روش طبقهي وسیعمنطقههاآنپوشانی

ها و کمپرسورها بر تر مانند پمپرا در کنار دیگر منابع اصلیشانها را در نظر گرفته و تاثیرکاملا تمام این نشتیمقاله

دهد. مورد محاسبه قرار می2ي خطر ناحیهوسعت منطقهروي 

براي واحد EI15ریسک ارایه شده توسط کد رمبتنی بآمده بر اساس روش دستبه2ناحیه.  محدوده5شکل 

تقویت فشار 

نتیجه گیري

ي ریسک با در نظر گرفتن احتمال جرقه به عنوان عامل تعیین کنندهمبتنی بر بندي مناطق خطرناك طبقهيرویهیک 

ر اساس حد بالاي ریسک استفاده شده بمبتنی برشد. روش ارایهدر این مطالعه کلاس ثانویهاصلی براي منابع رهایش

قابل اشتعال است. یک رابطه بر ابرگازناگهانی اشتعالدر اثر در سال 00001/0معیار قابل قبول ریسک فردي برابر با 

آوردن احتمال جرقه قابل قبول در هر مکان تولید شد. هر مکان با احتمال دستبهاساس معیار قابل قبول ریسک براي 

قرار گرفت.2ناحیهدر شعاع خطر 003/0تا 01/0محدودهجرقه قابل قبول در 

شکل 5.  محدوده ناحیه 2 به دست آمده بر اساس روش مبتنی بر 
ریسک ارایه شده توسط کد EI15  برای واحد تقویت فشار 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


حسین زهدی راد - تقی عبادی - سعید گیوه چی

  1
39

5 
هار

/ ب
ه 1 

مار
 ش

/6
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ر  

کا
ی 

من
 ای

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

22

روش  این  شد.  واقع  تحقیق  مورد  گازی  پالایش گاه 
مورد  واحد  روی  ریسک  کمی  ارزیابی  یک  توسط 
مطالعه با استفاده از نرم افزار PHAST RISK ورژن 

6/7 پیاده سازی شد و نتایج ارایه گردید.
بررسی و مقایسه نتایج به دست آمده حاصل از 
روش ارایه شده در این مقاله با رویه طبقه بندی مناطق 
 EI15 خطرناک مبتنی بر ریسک ارایه شده توسط کد
مشخص کرد که روش ارایه شده در این مقاله توانسته 
به خوبی اثرات پارامترهایی هم چون احتمالات شرایط 
آب و هوایی و جهات باد و هم چنین آثار تجمعی ناشی 
فرکانس  که  فلنج  شیرو  مانند  منابعی  نشتی های  از 
بسیار پایین دارند و در اثر هم پوشانی ریسک هایشان 
در  را  می شوند  خطر  منطقه  آمدن  به وجود  موجب 
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Abstract

Introduction: Leakage from process equipment and the entrance of flammable fluids to surrounding 

atmosphere may cause flammable gas cloud. The coincidence of flammable gas cloud with ignition source 

could make flash fire or vapor cloud explosion that cause injury and fatality. The concept of reduction 

of confluence of flammable gas cloud and potential sources of ignition is known as hazardous area 

classification. Several standards have provided methods regarding hazardous area classification; however, 

of the disadvantages of them are lack of an accurate determination of hazardous areas due to potential 

leakage sources which is because of low flexibility in process condition variation and equipment layout and 

also not considering effect of weather conditions and cumulative effects of release sources.

Material and Method: In this paper, risk-based hazardous area classification is optimized using parameters 

such as the number of influencing release sources and weather condition probabilities. In this method, the 

determining factor of hazardous area boundary is the probability of acceptable ignition for every specific 

location. This probability is calculated using quantitative risk assessment with PHAST RISK software 

version 6.7 on the gas boosting unit of a gas refinery as a case study. 

Result: The results of this method showed the full dependency of hazardous area boundary to cumulative 

effects of potential sources of release and the prevailing wind direction and it also demonstrated that the 

suggested optimized method can consider wind direction probabilities and cumulative effects of potential 

sources of release in risk-based hazardous area classification calculation.

Conclusion: Comparing the results of this method with the usual method determines that this method has 

some advantages such as considering all sources of release and cumulative sources of release and considering 

wind direction probabilities in determining boundary of zone 2 which makes the hazardous area classification 

very precise and flexible.

Key words:  Risk, Hazardous Area Classification, Flammable Gas Cloud, Ignition Probability
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