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  ETBA و FMEAهاي   با استفاده از روشگاز مايعارزيابي ايمني مخزن كروي 

*حجت نژادعلي
3 دكتر علي خوانين؛2دكتر سيد باقر مرتضوي؛  1

 

  
  چكيده 

كننده را مجبور به انتخاب يك روش  هاي مختلف تجزيه و تحليل ايمني، همواره فرد تجزيه و تحليل  وجود روش:مقدمه

 در يك صنعت پتروشيمي LPGهاي موجود در مخازن كروي  ها و حفاظ اين مطالعه، شناسايي انرژيهدف از انجام . كند مي

ها با استفاده از  رات آنيثتأو در ادامه ارزيابي كمي حالات شكست و ) ETBA( ها وسيله روش رديابي انرژي و تحليل حفاظ هب

 از دو روش و شناسايي نقاط ضعف و قوت دست آمده به و در نهايت مقايسه نتايج FMEAروش حالات شكست و بررسي اثر 

  .باشد هر روش مي

 كه برگرفته از ETBAهاي   تيم كارشناسي در ابتدا با استفاده از كاربرگ، توسط انجام اين مطالعهبراي: ها مواد و روش

 تكميل گرديد و در ادامه طرات موجود در سيستم و موانع موجود بررسي واخمها و  باشد، انرژي  ميMIL-STD-882Bاستاندارد 

صورت كمي مشخص شده و نمره مربوط به شدت، وقوع و كشف هر  رات شكست بهيثتأحالات شكست و اجزاي مختلف و 

ها و   تكميل و در نهايت قابليتPFMEAدست آمده و كاربرگ  هضرب شماره اولويت ريسك ب يك از موارد به صورت حاصل

  .گرديد ها بررسي نقاط ضعف روش

 كلصورت كيفي محاسبه گرديد كه در   جزء مورد بررسي قرار گرفت و هر مورد به30  در مجموع ETBAمطالعه  در: ها هيافت

 مورد ريسك قابل قبول بدون 5 مورد قابل قبول با نياز به تجديد نظر و 8 مورد نامطلوب، 7قبول،  ها غيرقابل  مورد از ريسك10

  .د حالت بالقوه شكست شناسايي شدن29نيز  FMEAلعه در مطا. دست آمد هنياز به تجديد نظر ب

شود قبل از بررسي ايمني  كار رفته و توصيه مي ه بررسي ايمني سيستم از ديدگاه كلان و جامع ببراي ETBA روش :گيري نتيجه

  .نگر استفاده شود هاي پيچيده جزء عنوان بررسي اوليه و يا در كنار ساير روش هاي پيچيده و عملكردي، از اين روش به سيستم

  .(ETBA)ها ، رديابي انرژي و واكاوي حفاظ (FMEA)ها  آنتأثيرات، حالات شكست و  LPG ايمني، مخزن : ها واژهكليد

  

  »2/7/1387 :پذيرش       13/4/1386: دريافت«  

  كارشناس ارشد بهداشت حرفه اي، دانشگاه تربيت مدرس. 1

        انشگاه تربيت مدرس د دانشيار گروه بهداشت حرفه اي و محيط.2

   دانشگاه تربيت مدرس استاديار گروه بهداشت حرفه اي و محيط.3

  09122839067:  تلفن تماس، و محيطاي تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده پزشكي، گروه بهداشت حرفه: دار مكاتبات  عهده*

Email: H.Nejadali@yahoo.com 
www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

 

  .... هاي  با استفاده از روش گاز مايعارزيابي ايمني مخزن كروي –حجت نژادعلي                                                                                               

                           

 

)181(  

  مقدمه
گسترش  ضرورت انجام تحقيق در استفاده و كاربرد روبه

1(از گاز مايع
LPG ( در صنايع مختلف از جمله صنايع

داده در دنيا  بار رخ  پتروشيمي و حوادث فاجعه، گاز،نفت

كه در اين حادثه   فرانسه نهفته است2زين  در فياز جمله

در حادثه . ندين مخزن از بين رفتچ نفر كشته و 15

 نيز برطبق اظهارات رسمي 1984مكزيكوسيتي در سال 

 نفر جان خود را 542دليل مجاورت با منطقه مسكوني  به

از جمله  .خانمان شدند  نفر بي10000از دست داده و 

 خطرناك بودن آن شده، اين موجب كه LPGخصوصيات 

 بوده و در دماي  است كه معمولاً اين گاز تحت فشار

پس هر . شود جا مي هداري و جاب جوش نگهبالاي نقطه 

اين عمل . گردد  تبديل آن به بخار و گاز ميموجبنشتي 

كه به منبع جرقه   قبل از اينLPGشود كه   ميموجب

  .)1( برسد صدها متر در محيط پخش شود

حد (L.E.L  درصد 2هاي بين   در غلظتLPGبخار 

حداكثر  (U.E.L  درصد10و ) پايين قابليت اشتعال

كند و  انفجاري ايجاد مي تركيب قابل) ابليت اشتعالق

علت تبخير سريع و در نتيجه پايين آمدن سريع دما  به

هاي   سوختگيموجبتواند  مي) خصوص پروپان مايع به(

  ).2 (شديد پوست گردد

افتاده در نقاط مختلف دنيا  نگاهي به حوادث اتفاق

ترين قصوري در طراحي،  دهد كه كوچك نشان مي

 LPG داري از مخازن كروي ، نصب، استفاده و نگهساخت

  .اي بزرگ شده است منجر به وقوع حوادث و فاجعه

3 حالات شكست و بررسي اثر
FMEA مانند تمام 

هاي تحليل مخاطرات، قابليت شناسايي و ارزيابي  روش

ترين دستاورد اين روش، تعيين  مهم. مخاطرات را دارد

 بحراني سيستم  ن مناطقچني يند و هماپذير فر عناصر آسيب

ثير أاست، كه با در نظر گرفتن شاخص كمي هر خرابي، ت

 هزينه عملياتي و تعميراتي  ومخاطراتسزايي در كاهش  هب

 به سيستم اين FMEAنگاه سخت افزاري . واحد دارد

كند كه با شناسايي زودهنگام حالات  امكان را فراهم مي

هش اساي ميزان ها، علاوه بر كا بالقوه خرابي و رفع آن

يند را اخسارات احتمالي، سطح ايمني و قابليت اعتماد فر

  ).3 (بهبود بخشد

FMEA روشي است سيستماتيك كه در تجزيه و 

 بررسي ايمني انندهاي متنوعي از طراحي سيستم م تحليل

داري سيستم،  هاي تعمير و نگه ريزي فعاليت سيستم، طرح

كشف و تعريف تمهيدات لازم براي تحمل شكست، 

ايزولاسيون شكست، شناسايي تغييرات طراحي و اقدامات 

ر روي د يك شكست تأثيراتاصلاحي لازم براي تخفيف 

  ).4 (رود كار مي هسيستم ب

4( ها روش رديابي انرژي و تحليل حفاظ
ETBA ( نيز

ترين ابزارهاي در دسترس  ترين و آموزنده يكي از كاربردي

 ETBA. باشد  ميها محققين براي بررسي ايمني سيستم

خسارت ناشي «   براساس اين منطق شكل گرفته است كه 

اي كه در جريان عبور  از حادثه در اثر تبادلات ناخواسته

انرژي از حفاظ به درون اهداف در معرض تماس رخ 

رديابي انرژي و واكاوي  .»دآي دهند، به وجود مي مي

1. Liquefied Petroleum Gas     2. Fyzin 

3. Failure Mode & Effect Analysis    4. Energy Trace & Barrier Analysis 
www.SID.ir
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 براي يك روش آناليز كيفي است كه (ETBA)ها  حفاظ

 مورد استفاده قرار  مخاطراتيات بيشتري ازئتوسعه جز

 با استفاده مخاطراتاين روش، نگرش به كشف . گيرد مي

يا ها و  ي در سيستم هاي انرژ از اصل رديابي جريان

هدف از انتخاب اين روش در كنار . )5 (عمليات دارد

 كلان سيستم از جمله مخاطرات، شناسايي FMEAروش 

 چرا ،ر روي مخازن بوده استد شرايط محيطي تأثيرات

توان اجزاء سيستم را مورد   فقط ميFMEAكه با روش 

مطالعات زيادي در جهان در زمينه . )6 (مطالعه قرار داد

خازن صورت گرفته است ولي در ارزيابي ايمني م

كشورمان فقط يك مطالعه تحت عنوان ارزيابي خطر 

اكسايد پتروشيمي اراك با  داري اتيلن انفجار مخازن نگه

باشد و در مورد مخازن   موجود ميFTAاستفاده از روش 

LPGدر جهان نيز .  مطالعه خاصي صورت نگرفته است

طفاء حريق هاي ا  روي قابليت سيستمدرمطالعات بيشتر 

  .)7 (اين مخازن صورت پذيرفته است

  
  ها مواد و روش

باشد، تيم   اجراي اين مطالعه كه از نوع كاربردي ميبراي

 مجتمع HSE نفري با اعضاي رئيس 5كارشناسي 

پتروشيمي، مهندس فرآيند، مهندس مكانيك، مهندس 

  . لف تشكيل گرديدؤتوليد و به رهبري م

سب آگاهي و آمادگي  پس از كFMEAدر ادامه، تيم 

لازم در خصوص محدوده، روش و اهداف اين تجزيه و 

اين جلسات . تحليل، اقدام به تشكيل جلسات اصلي نمود

 اول هدر مرحل.  نفر از اعضاء تشكيل شدند3حداقل با 

تجزيه و تحليل، يعني شناسايي و ارزيابي حالات بالقوه 

ر  جلسه برگزا18مجموع در ها،  رات آنيثتأشكست و 

 لذا در ، ساعت بود5/1گرديد كه متوسط زمان هر جلسه 

 نفر براي متوسط نفرات 3اين مرحله با احتساب 

 نفر 81( ساعت 27كننده در جلسات، حدود  شركت

  . زمان صرف شد) ساعت

 كه با PFMEAهاي  در مرحله دوم مطالعه، كاربرگ

اندكي تغيير و اصلاح از استاندارد كاربرگ پيشنهادي 

SAE.J 1739شامل خطرهاي  لفهؤ برگرفته شده است، م 

رات يثتأحالات شكست در اجزاي مختلف مخزن و 

صورت كمي مشخص شده و نمره مربوط به  شكست به

صورت  شدت، وقوع و كشف هر يك از موارد به

 با استفاده از جداول خطرضرب شماره اولويت  حاصل

شده  ه تكميلنمون. آمد دست هر بوذكمپيشنهادي استاندارد 

  .)8 ( آمده است1در جدول اين كاربرگ 

در اين جلسات اعضاء تيم با استفاده از برگه كار مبناء 

PFMEA ،ت كليه اجزاي موجود در مخزن از طريق فهرس

رات يثتأشده و سپس حالات و  هاي طراحي مشخص نقشه

ع وجمدر م. هاي احتمالي را بررسي كردند بالقوه شكست

 حالت بالقوه شكست 29ليل، در مرحله اول تجزيه و تح

نقص  :شاملشناسايي شدند كه اين حالات بالقوه شكست 

، شدگي فيزيكيشدگي يا لهجمع، )گسيختگي( ساختاري

نقص در باز ، نقص در قرار گرفتن موقعيت، ارتعاش

نشت ، بسته ماندن، باز ماندن، نقص در بسته شدن، شدن

ر از تكم، بيشتر از تحمل بودن، نشت خارجي، داخلي

عملكرد ، عملكرد متناوب، عملكرد ناخواسته، تحمل بودن

نقص در ، كشف و نمايش نادرست، بينيغيرقابل پيش

www.SID.ir  كار هب، نقص در روشن شدن، نقص در شروع، توقف
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  )ي موتوريشيرها( MOV's جزء : FMEA نمونه كاربرگ تكميل شده -1  جدول

  نتايج اقدامات

  عملكرد
حالات 
بالقوه 
  شكست

ت  اثرات شكست
شد

  

كانيسم م/ علل
وع  بالقوه شكست

وق
  

هاي موجود كنترل
  در پروسه

   پيشگيري-
   كشف-

ف
كش

  R
P

N
  

  اقدامات پيشنهادي

ت
شد

وع  
وق

ف  
كش

  R
P

N
 

ايزوله 
كردن خط 

انتقال 
LPG 

ورودي به 
مخزن در 
شرايط 
  اضطراري

 گريپاژ -
ديسك 

 Thrust)بر

Disc)  
 ساييدگي -

  فلنج
 لقي رينگ -

  بندي آب

نقص در ايزوله  -
  كردن

 خرابي تسلسل-
  )اثر دومينو(

   نشتي-
 مواجهه پرسنل -

  با محتويات
  سوزي  آتش-

   انفجار-

7  

 تراز نبودن -
  موتور

   بارزسي ناكافي-
   اتمام عمر-
 سوراخ شدن -

پيچ و مهره 
پوشش در اثر 
فرسودگي و 

  خوردگي

5  

- تعمبر و نگه-

داري منظم و دوره 
 )PM(اي

 تجهيزات اعلام -
   اطفاء حريقو

  
5  175  

منظم و    بارزسي-
اي تجهيزات اعلام  دوره

  و اطفاء حريق
 آموزش و توجيه -

  اپراتورها
 روغن كاري منظم -

  بر ديسك
منظم و   بازرسي-

  اي دوره
  بندي هاآب رينگ

6  3  4  72  

  

، ورودي غلط، خيريأكار افتادن تهب، افتادن زودرس

ت دادن از دس، از دست دادن ورودي، خروجي غلط

نشت ، الكتريسيته باز، اتصال كوتاه الكتريسيته، خروجي

 خوردگي، كار اندازي غلطهب، جريان محدود، الكتريسيته

  .و ساير موارد مي باشد

اما براي مرحله دوم تجزيه و تحليل، يعني انجام 

ETBAتوانند به رخدادهاي  هايي كه مي  و شناسايي انرژي

 در مجموعمنجر شوند، نامطلوب و عملكردهاي بد اجزاء 

 12طور متوسط  ه ساعتي تشكيل گرديد و ب5/1 جلسه 8

در اين مرحله . زمان صرف شد)  نفر ساعت48(ساعت 

هاي احتمالي موجود در   كمك به شناسايي انرژيبراي

  .ها استفاده شد ليست كامل انرژي سيستم از چك

 موجود در مخاطراتها و  در ابتدا اعضاي تيم، انرژي

هاي  و موانع موجود را بررسي و در كاربرگسيستم 

 MIL-STD-882B كه برگرفته از استاندارد ETBAمربوطه 

شده اين كاربرگ   كه نمونه تكميلنمودندباشد تكميل  مي

 كاربرگ تكميل و 24 ،عوجمدر م.  آمده است2در جدول 

 شناسايي و تجزيه و تحليل شدند و خطر نوع 30

قدامات كنترلي براي هر هاي موجود در سيستم و ا حفاظ

  .  نيز تعيين گرديدمخاطراتيك از 

  ها يافته
 در مرحله اول تجزيه PFMEAهاي  پس از تكميل كاربرگ

سپس .  حالت بالقوه شكست شناسايي شدند29و تحليل، 

1 شـده براساس مقاديـر حـالات شكست شناسايـي
RPN 

 و 294 برابر RPNبيشترين . بندي شدند ترتيب اولويت به

 RPNدر واقع محدوده . آمد دست ه ب48ترين آن  مك

مقادير شكست . باشد  مي48-294آمده در فاصله  دست به

  .)9 ( آمده است3در جدول  ≤100RPNقبول  غيرقابل

 

1. Risk Priority Number www.SID.ir
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   ETBA نمونه تكميل شده كاربرگ -2 جدول

  17/4/85  :                                                                          تاريخ                  Gate Valve: سيستم مورد بررسيكد يا 

  رديف
  

نوع 
  انرژي

  توصيف ريسك
اهداف بالقوه 
در معرض 

  تماس

حفاظ هاي موجود در مسير 
  جريان انرژي

سطح 
  ريسك

اقدامات كنترلي 
  پيشنهادي

سطح ريسك 
  كنترل شده

1  

 
7 -4  
 
 

 Gateخواسته ريسك باز شدن نا

Valve  روي جريان پايين دستي در
FV-81599 كه باعث افزايش 

  .سطح در مخزن مي شود

  محصول

LI-81505B/C/D 

LAL 

LAHH 

LSHH-81504B/C/D 

3B 
 اينترلاك بايد فعال 4

  .باشند
3C 

2  7 -2  

 Gateريسك باز شدن ناخواسته 

Valve بر روي خط مكش پمپ 
(P-8102A/B) كه باعث كاهش 

خزن و آسيب و خرابي سطح در م
  .پمپ مي شود

  محصول
  تجهيزات

LI-81505B/C/D 

LAL 

LALL 

LSLL-81504B/C/D 
 متوقف كردن پمپ براي

  .فعال خواهد شد
دستورالعمل عملياتي نمونه 

 (SP.B-81502)برداري

3B 

در موارد وجود محصول 
Offspec ،در مخزن 

اپراتور بايد بر چسب 
گذاري انجام دهد تا 

 Offspecمحصول 
  .مشخص باشد

3C 

  

 LPG در مخزن كروي RPN)≤(100 فهرست حالات بالقوه شكست غير قابل قبول -3 جدول

 RPNمقدار   حالات بالقوه شكست  جزء

Level Indicator 120  عمل نكردن  

Drain Valve 216  باز ماندن و باز شدن  

MOV 175   لقي- ساييدگي-گريپاژ  

Pressure Valve 120  باز نشدن يا باز ماندن ناخواسته  

Pressure Valve 180  بسته نشدن يا بسته ماندن  

  105   نمايش غلط دما-از كار افتادن ترموستات

Level Switch 144   هرز شدن-خوردگي  

Block Valve 100  بسته ماندن  

Pump-8102A/B 144  از كار افتادن  

PSV 135  نشت يا باز ماندن  

  294   مسدود شدن-در عملكردنقص   كمپرسور

Gate Valve 128  باز شدن ناخواسته بر روي جريان پايين دستي  

Gate Valve 192  باز شدن ناخواسته بر روي خط مكش پمپ  

Globe Valve 120  باز و بسته شدن ناخواسته  www.SID.ir
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 Drain Valve و X-1501نقــص در عملكــرد كمپرســور 

انـد كـه در      ه را به خود اختصاص داد     RPNبيشترين نمره   

باشد، چرا كه از كار افتادن كمپرسـور         عمل نيز چنين مي   

   توقف عمليـات بـه مـدت طـولاني و نقـص در             موجب

Drain Valveهـاي  حـوادث و انفجار تواند منجـر بـه    مي

مطالعه حـوادث گذشـته از جملـه        . ناپذيري گردد  جبران

نيز اين امر را اثبـات كـرده و بـر حيـاتي            فرانسه  زين   في

 . كند كيد ميأكرد اين شير تبودن عمل

در بسياري از موارد، باز شدن خارج از كنترل اين 

  دليل برودت خيلي  هشير باعث سوختگي شديد اپراتور ب

  . شده استLPGپايين 

  جزء مورد بررسي قرار30كل در  ETBAدر مطالعه 

صورت كيفي محاسبه گرديد،   هر مورد بهخطرگرفت و 

شده   شناساييطراتمخا مورد از 10كه درمجموع 

 خطر مورد نيز 8 نامطلوب و خطر مورد 7قبول،  غيرقابل

 قابل قبول خطر مورد 5قبول با نياز به تجديدنظر و  قابل

 4در جدول . آمد دست هبدون نياز به تجديدنظر ب

   .قبول و نامطلوب آمده است  غيرقابلمخاطرات

 كاهش و افزايش سطح در مخزن و باز شدن خطر

  عمل نكردنخطر، (Drain Valve)  زهكشيتصادفي شير

PSV ،هاي باز،   شعلهخطر الكتريسيته ساكن و خطر

  242 كه مطالعات ، بودندمخاطراتترين  قبول قابل غير

   

  LPG در مخزن ETBA فهرست ريسك هاي غير قابل قبول و نامطلوب شناسايي شده به روش  -4جدول 

  تفسير  سطح ريسك  نوع ريسك

  ريسك غير قابل قبول 2B  يش از حد مخزنريسك پر شدن ب

  ريسك غير قابل قبول 2B  ريسك كاهش بيش از حد سطح در مخزن

  ريسك غير قابل قبول Drain Valve 2Bريسك باز مانده شير زهكشي

  ريسك نامطلوب  1D (Sabotage)خرابكاري عمدي   ريسك

  ريسك غير قابل قبول  1B  ريسك هاي طبيعي

  ريسك غير قابل قبول  PSV  2Aريسك عمل نكردن 

  ريسك غير قابل قبول  3A  پمپ Tripريسك 

  ريسك نامطلوب  1D   مخزنBLEVEريسك 

  ريسك نامطلوب  3C  خوردگيريسك

  ريسك نامطلوب  Gate Valve  3Bريسك باز شدن ناخواسته 

  ريسك نامطلوب  3B   پمپGate Valveريسك باز شدن ناخواسته 

  ريسك غير قابل قبول  2B  ريسك ايجاد الكتريسيته ساكن

  ريسك غير قابل قبول  2B  ريسك شعله باز

  ريسك نامطلوب  LI  3Bريسك از كار افتادن 

  ريسك نامطلوب  PCV  2Cريسك باز ماندن يا باز شدن 

  ريسك غير قابل قبول  LPG  2Aريسك افزايش بيش از حد دماي 

  ريسك غير قابل قبول  1C  ريسك ايجاد حريق در مخزن
www.SID.ir
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 سال اخير توسط 40 مواد شيميايي در حادثه مخازن

  .باشد يد اين مطلب ميؤلف نيز مؤم

  بحث
يندي، تحليل ا با ديدگاه فرFMEAكارگيري روش  هبا ب

 به LPGعمليات و ساختار نسبتاً پيچيده مخزن كروي 

ها نيز   آنمخاطراتانجام رسيده و حالات شكست و 

 برايشناسايي شدند و پيشنهادات اصلاحي و فني نيز 

ي مخاطراتدر اين مطالعه . ه گرديدي ارامخاطراتكاهش 

 بر اساس شرايط مطالعه، مطالعات 100 بالاي RPNبا 

قبول فرض   غيرقابلخطرمشابه و تصميم تيم كارشناسي، 

بررسي . شده و اقدامات اصلاحي مورد توجه قرار گرفت

 به دليل ETBA اين اجزا توسط روش مخاطرات

ها اگر نه غير  و عملكرد آنپيچيدگي خاص اجزاي مخزن 

  . گير و مشكل است ممكن، دست كم بسيار وقت

هايي به   داراي محدوديتFMEAدر مقابل روش 

  :باشد  ميذيلشرح 

 عوامل ممكن تأثيرگذار بر محصول هدخالت دادن كلي -

رات محيطي يثتأيند از قبيل خطاهاي انساني و ايا فر

، لـذا نيازمنـد تواند تجزيه و تحليل را طولاني كرده مي

داشتن دانـش كامل از خصوصيات و عملكرد اجزاء 

  .مختلف سيستم است

  حصول موفقيت كامل در اين روش مستلزم دانش  -

  .هاي خوب تيمي است خوب فردي، تجربه و مهارت

  .بر باشد بر و زمان تواند هزينه مي -

 ناديده گرفتن اهميت نسبي ،RPNهاي مهم  از نقص

حتمال وقوع و قابليت رديابي مخاطرات هاي شدت، ا رتبه

 را نسبت به نوع RPNكه حساسيت  طوري باشد به مي

. گيري كاهش داده است طور چشم يند و حتي خرابي بهافر

هاي شدت  مختلف كه رتبه براي مثال، در دو حالت خرابي

، 2، 3 ترتيب ها به خرابي، احتمال وقوع و ميزان رديابي آن

 در حالي كه ميزان ، استRPN=12 باشد، 4، 1، 3 و 2

هاي  از جمله محدوديت.  آن دو لزوماً يكسان نيستخطر

توان به ناديده گرفتن خطاي انساني و  ديگر اين روش مي

بندي شدت،  چنين نبود استاندارد واحد براي تعيين رتبه هم

  . اشاره كردRPNمحاسبه  احتمال وقوع و ميزان رديابي در

هـاي پيچيـده و      باً از روش  در مطالعات گذشته نيز غال    

 استفاده شده اسـت كـه       FMEA و   FTAجزءگرايانه مانند   

 كلان از جمله    مخاطراتشويم كه    در نگاه اوليه متوجه مي    

 1پـارچگي قطعـات     محيطـي و يـك     ، شرايط طبيعـي   خطر

كـه طبـق مطالعـه     در صـورتي . ناديده گرفته شـده اسـت   

در لف در زمينه حوادث مخازن جهان       ؤشده توسط م   انجام

اده د رخمـذكور    سال گذشته، حوادث فراواني به علل        40

 حـوادث    درصد 33تنهايي   لرزه به  است كه صاعقه و زمين    

 مطالعـات   ).11 و   10 (شـوند  مخازن جهان را شـامل مـي      

دهد كه در صورت لحاظ كـردن اسـتانداردهاي          نشان مي 

داري، عمليـات و   مهندسي در طراحي، ساخت و ساز، نگه      

 .باشد  اين حوادث قابل اجتناب مييشتربمديريت ايمني، 

  

  گيري نتيجه
 روش  ،LPG مخازن مخاطراتبا توجه به طبيعت و 

ETBAهاي  آوردن ديد جامعي از انرژي دست ه براي ب

موجود در سيستم بسيار مفيد است و مسير تحقيق را

1. Mechanical Integrity www.SID.ir
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هايي كه به واكاوي   و ريسكمخاطراتبراي جستجوي 

  .كند شتر نياز دارند، سازماندهي ميبي

ETBA داراي يك روش منظم اجرا، جامعيت داشتن 

باشد و  ها مي هاي ايمني سيستم و سازگاري با ديگر روش

 خطرزمينه بررسي و انتخاب گزينه مناسب كنترل در 

  .باشد بسيار كارآمد مي

بررسي ايمني سيستم از براي  ETBAبنابراين روش 

شود قبل از  كار رفته و توصيه مي هع بديدگاه كلان و جام

هاي پيچيده و عملكردي، از اين  بررسي ايمني سيستم

هاي  عنوان بررسي اوليه و يا در كنار ساير روش روش به

  . استفاده شودFMEA و FTAنگر مانند  پيچيده جزء

  
 تشكر و قدرداني

وسيله از اساتيد ارجمند، جناب آقاي دكتر مرتضوي  بدين

نين كه در انجام اين تحقيق مرا راهنمايي و و دكتر خوا

مشاوره نمودند و همچنين از مديرعامل و تيم مهندسي 

كمال ) محل انجام مطالعه( شركت پتروشيمي برزويه

  . تشكر و قدرداني را دارم

  

www.SID.ir
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Abstract:  

LPG Storage Spheres Risk Assessment with FMEA and ETBA 

Methods  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Nejadali, H.
1
; Mortazavi, S.B.

2
; Khavanin, A.

3
  

1. MSPH. Department of Occupational Health, School of Medical Science Tarbiat Modares University 

2. Ph.D. Associate Professor of Occupational Health, Faculty of Medical Sciences, Tarbiat Modares University 

3. Ph.D. Assistant Professor of Occupational Health, Faculty of Medical Sciences, Tarbiat Modares University 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Introduction: Everyone who wants to analyze the safety needs to choose one method among all 

available ways. This study was carried out to identify energies and barriers in LPG storage spheres in 

a petrochemical complex using ETBA method. It also examines the quantitative evaluation of failure 

modes and their effects as well as evaluation of effect of FMEA and comparing the results plus the 

identification of the advantage and disadvantages of the two methods.  

Materials and Methods: Using an expert team and by ETBA’s worksheets, we tried to identify process 

energies and risks in accordance with MIL-STD-882 standards. Failure modes, different components 

and the quantified effects of failure as well as their severity score,  occurrence and detectability, and 

advantage and disadvantage of these methods were assessed. 

Results: In ETBA study, a total of 30 elements were examined. Each of the elements was qualitatively 

evaluated. Our results show that there was 10 unacceptable risks, 7 were undesirable, 8 were 

acceptable but need ed to be reviewed and 5 acceptable with no need to review. In studying of FMEA, 

29 potentially failure modes were identified.  

Conclusion: A comprehensive approach for safty assessment such as ETBA is recommended before any 

risk analysis for the complicated systems either as primary assessment or  along with any other type of 

complicated methods. 

Key words: Safety, , LPG tank , failure modes and effects Analysis,  Energy Trace and Barriers 

Analysis www.SID.ir
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