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 سوربیتول تولید فرآیند خطر کمیّ و کیفی تحلیل و سازیشبیه
 

 ، محمّد فروغی دهر، سهرابعلی قربانیان+*چیآناهیتا مبصری، هومن فتوره
 های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکده مهندسی شیمی، پردیس دانشکده
 

گذاری بر روی روش باشد که با سرمایهاستفاده از هیدروژن در مقیاس بزرگ، نیازمند کنترل ریسک دقیق می چکیده:
ی حاضر برای بررسی خطرات ناشی از حضور هیدروژن در باشد. در مطالعهتحلیل ریسک قابل اطمینان، قابل دستیابی می

ز روش تحلیل مفهوم خطر به همراه روش تحلیل کیفی ریسک شرایط فشار و دمای بالا در واحد تولید سوربیتول، ابتدا ا
سازی برای مدل PHAST 8.22افزار برای شناسایی خطرات اصلی موجود در واحد  استفاده شده است. سپس از نرم

های ارزیابی ریسک انجمن پیامدهای ناشی از سناریوها با ریسک بالا، روش تحلیل ریسک کمی با استفاده از داده
منظور تخمین فرکانس سناریوها و روش تحلیل درخت رویداد برای تخمین مللی تولیدکنندگان نفت و گاز بهالبین

پذیر در اثر فرکانس پیامدهای ناشی از سناریوهای تعریف شده، مورد استفاده قرار گرفته است. در آخر نواحی آسیب
ز این پیامدها مشخص شده است. با استفاده از نمودار شده و تعداد تلفات درصورت بروز هر یک اپیامد سناریوها، مشخص

قبول فرکانس بر حسب تعداد تلفات بر اساس مدرک معیار پذیرش ریسک برای هیدروژن، نواحی با ریسک غیرقابل
قبول قرار دارند که اقدامات لازم ی غیرقابلاند. با توجه به این نمودار، ریسک راکتور و کمپرسور در ناحیهمشخص شده

 از نظر ساختاری، عملکردی و یا سازمانی برای کاهش ریسک مرتبط با این دو تجهیز باید در الویت قرار بگیرد.

 

 PHASTسازی فرآیند، تحلیل ریسک، نرم افزار فرآیند تولید سوربیتول، شبیه واژگان کلیدی:
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 مقدمه

باشد. کاربرد می 6O14H6C ربیتول قند الکلی طبیعی با فرمولسو
اصلی این ماده در صنایع تولید خمیردندان، آرایشی و بهداشتی، تولید 

و صنایع  1های صنعتی)اسید اسکوربیک(، سورفکتنت Cویتامین 
ی سوربیتول از واکنش هیدروژناسیون بین . عمده[1]باشد داروسازی می

وزنی( در حضور کاتالیست نیکل  %60هیدروژن و محلول آبی گلوکز )
 شود.تولید می C 150˚( و دمای bar 170-140تحت فشار بالا ) 2رانی

مواد موجود در بخش سنتز سوربیتول عبارتند از: هیدروژن، 
ی خطرناک موجود در محلول گلوکز و محلول سوربیتول. تنها ماده
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ی گستردهی باشد که به علت بازهاین بخش هیدروژن می
گیری و انرژی آزاد شده در اثر سوختن و یا انفجار این ماده آتش
. همچنین حوادث متعددی در دنیا در ارتباط با هیدروژن [2] باشدمی

به وقوع پیوسته است که اهمیت بررسی این ماده را در واحد مورد 
دهد. در نظر با توجه به فشار و دمای عملیاتی بالای آن نشان می

 208،  وقوع 2013تا  1995از سال  3گزارش دپارتمان انرژی آمریکا
های صنعتی، حادثه در ارتباط با هیدروژن در سراسر جهان در بخش

.[3] دولتی و علمی ثبت شده است

(1)  Industrial Surfactant     (2)  Ni-Raney 

(3)  Department of Energy (DOE)  
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به منظور جلوگیری از وقوع حوادث و پیامدهای ناشی از آن، 
ی های مرتبط با هیدروژن باید به وسیلهریسک تمامی فعالیت

های دقیق و جدید تجزیه و تحلیل ریسک مشخص شود. روش
تر تجزیه و تحلیل ریسک برای ارزیابی های مرسوم و قدیمیروش

ابزاری  QRA. روش [4] های پیچیده کافی نیستندواحدریسک 
ی ایمن از هیدروژن در صنایع استفادهمناسب برای دستیابی به 

سازی ریسک در اطراف شود و معمولاً به منظور کمیمحسوب می
 .[5] شودتسهیلات صنعتی از این روش استفاده می

سازی آن از اهمیت بالایی در طراحی بهینهسازی فرآیند و شبیه
تواند به بهبود برداری صنایع شیمیایی برخوردار است، زیرا میو بهره

وری، عملکرد و کیفیت محصول با روشی قابل اعتماد و بهره
اقتصادی کمک کند. امروزه مهندسان شیمی به منظور کاهش زمان 

سازها ه، از شبیهلازم برای طراحی واحدهای شیمیایی و کاهش هزین
باشد سازهای متنوعی بدین منظور موجود میکنند. شبیهاستفاده می

-و غیره. از میان تمامی شبیه ChemCad ،ProII ،Unisimمانند 
ی مورد توجه به دلیلی کمک در دو زمینه Aspen HYSYSازها، س

 .[7, 6] باشدبرداری، بیشترین استفاده را دارا مییعنی طراحی و بهره
دو فرآیند جدید برای تولید اتیلن و پروپیلن  [8] 1یانگ و همکاران

فرآوری اند. در فرآیند نخست، گاز شیل خام طراحی کرده 2از گاز شیل
پروپان بدست آید که سپس برروی این -شود تا مخلوطی از اتانمی

شود تا اتیلن و انجام می 3زمان عملیات کرکینگصورت همجریان به
پروپیلن بدست آید. در طراحی دوم، اتان و پروپان به صورت جدا از 

سپس اتیلن به صورت عمده از کرکینگ  آیند وگاز شیل بدست می
شود. پروپان تولید می 4بخار اتان و پروپیلن از دی هیدروژناسیون

 Aspen HYSYSتمامی مراحل طراحی فرآیند با استفاده از 
 سازی شده است تا موازنه جرم و انرژی بدست آید.سازی و مدلشبیه

اتان را توسط  6فرآیند واحد بازیابی [9] 5همکاران رضاکاظمی و
Aspen HYSYS اند. هدف از انجام یکسری سازی کردهشبیه

-ی بازیابی اتان از شیر ژولسازی در این واحد، مقایسهشبیه
 باشد.می 9و تکنولوژی توییستر 8، توربین انبساطی7تامسون

 طراحی فرآیند ریفورمینگبر روی  [10] 10و همکاران اسلادکوسکی
سازی این اند. برای شبیهسوربیتول تحقیق انجام داده 11آبی فاز

 
1 Yang et al 
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به منظور طراحی واحد تولید هیدروژن با  Aspen Hysysفرآیند از 
ی سوربیتول به عنوان خوراک به همراه شیره kg/h500ظرفیت 

 استفاده شده است.
با توجه به افزایش تنوع محصولات تولیدی توسط صنایع 

سازی استفاده از راکتورهای شیمیایی، لوله و مخازن ذخیرهشیمیایی، 
کار بردن مواد خطرزا در دما و فشار بالا امری معمول شده بهبرای 

تواند ناشی از ایجاد ترک است. حوادث رخ داده در این واحدها می
در مخازن، اشتباهات فرآیندی و یک اختلال خارجی باشد که بعضاً 

ابزاری  QRA. به همین علت [11] ی داردباری در پنتایج فاجعه
جایی، حمل و نگهداری ارزشمند برای تعیین خطرات ناشی از جابه

ی ریسک به دو پارامتر احتمال وقوع باشد. محاسبهمواد خطرناک می
ی ناشی از آن بستگی دارد. خطا در تخمین پیامد به حادثه و نتیجه

زده شده و در نهایت اقدامات لازم صورت مستقیم بر ریسک تخمین
هش ریسک تاثیر دارد. به همین علت، تخمین درست پیامد برای کا

 . [12] ای داردناشی از نشتی مواد و یا پارگی تجهیزات اهمیت ویژه
بینی پیامد ناشی از حوادث تحلیل پیامد امری ضروری در پیش

تواند اطلاعاتی دقیقی برای ارزیابی ریسک، ایمنی باشد که میمی
، QRAو تحلیل خسارت بدهد. به همین علت منابع مختلف در کنار 

کنند استفاده می PHASTافزارهای تجزیه و تحلیل خطر مانند از نرم
سازی سناریوهای تصادفی در واحدهای تا ارزیابی ریسک و مدل

 .[13] صنعتی را با دقت بالاتری انجام بدهند
سازی هیدروژن به بررسی ریسک ذخیره [14] 12و همکاران رزید

و  این مطالعه بر اساس تحلیل درخت رویداداند. تحت فشار پرداخته
افزار ی نرموسیلهبه همراه محاسبات پیامد به 13تحلیل درخت خطا

PHAST ای دیگر ریسک مرتبط با واحد انجام شده است در مطالعه
تولید هیدروژن از طریق فرآیند ریفورمینگ گاز طبیعی با استفاده از 

QRA ی تعیین بررسی شده است. در این مطالعه پس از انجام مرحله
برای تخمین فرکانس سناریوها استفاده  14های عمومیخطر، از داده

 QRAاز  سازی پیامد و تخمین ریسک با استفادهشده است. مدل
با بهره گیری از  [16] همکارانو  جعفری. [15] بدست آمده است

 نتیجه گیری کردند که PHASTمدلسازی با استفاده از نرم افزار 

 ( بزرگترین خطری که افراد و Leakageدر صورت ایجاد نشتی )
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(1)  Yang et al      (2)  Shale gas 

(3)  Cracking      (4)  Dehydrogenation 
(5)  Rezakazemi et al     (6)  Recovery 
(7)  Joule Thomson Valve     (8)  Turbo-Expander 
(9)  Twister      (10)  Sladkovskiy et al 

(11)  Aqueous Phase Reforming    (12)  Rosyid et al 
(13)  Fault Tree Analyses     (14)  Generic data 
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 QRAروند نمای مراحل استفاده شده برای  - 2شکل 

 
کند وقوع تجهیزات و به تبعیت از آن گروه آتش نشانی را تهدید می

ای را در بر باشد که معمولا محدوده گستردهمی Flash Fireپدیده 
گیرد و در نتیجه این تحقیق فواصل ایمن جهت استقرار گروه می

تحلیل کمی  [17] 1همکارانو  کوان آتش نشانی مشخص گردید.
های سوخت گیری هیدروژن در کره جنوبی ریسک را برای ایستگاه

انجام  Phast/Safetyو  Hy-KoRAM فاده از دو نرم افزار را با است
های دادند و تاثیر گرمای تابشی و طول شعله را همراه با ریسک

 اجتماعی و فردی محاسبه نمودند.
تحلیل ریسک فقط محدود به بررسی خطرات واحدهای مرتبط 

با استفاده از نرم افزار  [18] همکارانو  بهمنی شود.با هیدروژن نمی
PHAST  ارزیابی ریسک و تحلیل پیامد حریق و انفجار در یک

های مخزن وینیل کلراید را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به تحلیل
انجام شده در صورت پارگی کامل شعاع تحت تاثیر موج فشاری 

بررسی به  [19] همکاران وان زادگیوسفباشد. متر می 79برابر با 
پیامدهای آتش و محیط زیستی ناشی از تمیز کردن کارتریج فیلتر 

اند. این پرداخته PHASTافزار در فرآیندهای گاز طبیعی با نرم
هوایی مختلف بررسی شده است و در آخر وبررسی در شرایط آب

ی ایمن از تجهیزات بدست آمده است. شدت حوادث ممکن و فاصله
 

1 Kowan et al 
2 Jiang et al 

تان خطرات اصلی در مخزن بو به بررسی [20]همکاران  ونبهانی 
اند. در این تحقیق، سه سناریو نشت از در بندر امام ایران پرداخته

خط بارگیری، نشت از مخزن بر اثر ایجاد سوراخ و پارگی مخزن 
سازی حوادث بررسی شده است. بررسی کروی بوتان به منظور مدل

ی ایمنی واحد دقیق نتایج پیشنهادهای دقیق و ارزشمندی را درباره
اصله از محل پارگی برای انواع آتش فراهم آورده از جمله کمترین ف

توان آگاهی کارکنان را افزایش است. با استفاده از این پیشنهادها می
 داد و از حوادث مهلک جلوگیری کرد.

پذیری مخازن به بررسی آسیب نیز [21] 2همکاران وجیانگ 
اند و مکانیزم سازی در صورت وقوع اثرات دومینویی پرداختهذخیره

رویداد و مدل ارزیابی سناریوهای متوالی را نیز در کار تحقیقاتی خود 
و ترکیب  ی اولیهاند. بر اساس وقوع، پیشرفت و اثر حادثهشرح داده

ن تئوری گسترش عنصر، روش وزنی انتروپی، ماتریس ریسک، وز
I، ن وزII ،اند که شاخص ارزیابی و سیستم مورد ارزیابی ایجاد شده

پذیری مخزن را تعیین کنند. برای توانند میزان آسیببه راحتی می
مصور سازی نتایج، با استفاده از روش بیزی نشان داده شده است 

توان احتمال خرابی کل واحد پذیرترین مخازن میآسیبکه با حذف 
 باشد.ی مناسب بودن روش ارزیابی میرا کاهش داد که نشان دهنده

سازی واحد تولید سوربیتول به کمک حاضر، ابتدا شبیه در مطالعه
به منظور مشخص کردن دما و فشار  Aspen HYSYSافزار نرم

به منظور بررسی ریسک عملیاتی تجهیزات انجام شده است. سپس 
به  4و ماتریس ریسک 3مرتبط با این واحد، از روش تحلیل خطر

منظور شناسایی خطرات اصلی در واحد، استفاده شده است. در آخر 
 PHASTافزار با استفاده از روش تحلیل کمی خطر به همراه نرم

، از آن تر پیامدها و تاثییرات ناشیسازی و بررسی دقیقبرای شبیه
 ریسک مرتبط با واحد تولید سوربیتول تخمین زده شده است.

 

 بخش تجربی
 QRAحاضر، دنبال کردن روش مطالعه  هدف از مطالعه

منظور تحلیل ریسک ناشی  به 2سیستماتیک نشان داده شده در شکل 
 باشد.از حضور هیدروژن با فشار و دمای بالا در واحد تولید سوربیتول می

 
 شرح فرآیند

کارخانه تولید سوربیتول اصفهان، به منظور دستیابی به سوربیتول 
سازی، آمادهسازی مواد خامسازی و ذخیرههای آمادهوزنی به بخش 70%

3 Concept Hazard Analysis 
4 Risk Matrix 

(1)  Kowan et al      (2)  Jiang et al 

)3( Concept Hazard Analysis    )4( Risk Matrix  
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 Aspen HYSYSافزار سازی واحد سنتز سوربیتول توسط نرمنتیجه شبیه - 1شکل 

 
جامد(، سنتز سوربیتول، جداسازی و بازیافت -مخلوط دوفازی )مایع

محصول، تغلیظ سوربیتول، پرکردن  1ونیزاسینرالیدمکاتالیست، 
شود. با توجه به اطلاعات و تصفیه فاضلاب تقسیم می 2درام

مورد نظر و حضور هیدروژن در فشار و دمای  موجود از کارخانه
سازی و تحلیل ریسک بر نها شبیهبالا در بخش سنتز سوربیتول، ت

 روی این بخش انجام گرفته است.
جرمی گلوکز پس از آماده شدن در  %60در این واحد، محلول 

( R101سازی مخلوط دوفازی، وارد اولین راکتور )بخش آماده
سازی مواد شود. همچنین هیدروژن تولید شده در بخش آمادهمی

حرارتی و در مبدل bar150به فشار  P101A/Sخام، در کمپرسور 
E102  به دمای°C120 رسد و وارد اولین راکتور تولید سوربیتول می

(R101می )ای عمودی شود. در سری راکتورهای لولهR101  تا
R104 ( صورت می1واکنش ):گیرد 

(1) D-dextrose (aq)+ H2 (g) 
Ni−Raney (s)
→          Sorbitol (aq) 

 mm7200و  mm320ترتیب برابر قطر و ارتفاع این راکتورها به
باشد که در باشد. ژاکت این راکتورها از جنس کربن استیل میمی
ها بخار با فشار کم وارد شده و آب کندانس شده با فشار کم آن

راکتور، از میزان شود. مقدار گاز هیدروژن وارد شده به خارج می
جرم فرایند حداکثر شود. باشد تا میزان انتقالاستوکیومتری بیشتر می

دارند. گاز خروجی  bar5/2ها افت فشاری برابر هر یک از این راکتور
کاهش  C70°حرارتی شده و دمای آن تا وارد مبدل R104از راکتور 

محلول  شده و گاز اضافی از R105 یابد و سپس وارد جداکنندهمی
شود. بدین ترتیب، گاز هیدروژن اضافی خروجی سوربیتول جدا می

  سرد شده و پس از C50°تا دمای  E104در کولر  R105از جداکننده 
 

1 Demineralization 
2 Drum 
3 Degasator 

 bar150به فشار اولیه  P102A/Sبرگشتی وعبور از کمپرسور رفت
شود. مخلوط ( بازگردانده میR101رسد و در آخر به اولین راکتور )می

گازهای  3تخلیه شده و در گاززدا 105Rداده از جداکننده واکنش
شده از مایع جدا شده و مایع به غیرقابل کندانس و هیدروژن حل

 یابد.جریان می 4سمت مخزن بلودان
افزار هایسیس سازی واحد سنتز سوربیتول از نرمبرای شبیه

معادله حالت ترمودینامیکی پنگ استفاده شده است. بدین منظور 
سازی شبیه نتیجه 1انتخاب شده است. شکل  5رابینسون اصلاح شده
 دهد.این واحد را نشان می

 
 شناسایی خطر 

و  HAZOPهای صنایع شیمیایی از دو روش در بیشتر پروژه
PRA برای استفاده از این [22] شودبرای شناسایی خطر استفاده می .

دو روش نیاز به در دسترس بودن طراحی دقیق تجهیزات و افراد 
. در این پروژه با توجه [24, 23] باشدی بالا میمتخصص و با تجربه

ها و اطلاعات مورد نیاز، برای به در دسترس نبودن تمامی نقشه
 CHAاستفاده شده است. در روش  CHAشناسایی خطر از روش 

در حوادث گذشته باشد که هدف اصلی، شناسایی مناطقی از فرآیند می
هرچند که دو فرآیند با  ؛اندی خطرناک شناسایی شدهبه عنوان ناحیه

. این روش با استفاده از مرور حوادث [25] باشند هم تفاوت داشته
 شود.گذشته در مناطقی از فرایند که مورد توجه است، انجام می

ی خطرزا در فرآیند تولید سوربیتول ترین مادههیدروژن اصلی
کند و با باشد. هنگامی که میزان قابل توجهی هیدروژن نشت می

ای می تواند منجر به انفجار شود. شود، جرقهاکسیژن ترکیب 
 ، C500°همچنین درصورت اختلاط هیدروژن با اکسیژن در دمای 

4 Blow-down Vessel 
5 Peng–Robinson–Stryjek–Vera (PRSV) 

(1)  Demineralization     (2)  Drum 

(3)  Degasator      (4)  Blow-down Vessel  
)5( Peng–Robinson–Stryjek–Vera (PRSV) 
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 [29, 28] ای از حوادث مرتبط با هیدروژنخلاصه - 1 جدول

 خسارت حادثه تجهیز مربوطه علت حادثه تاریخ
 نفر 1مصدومیت  سوزیآتش راکتور (bar100فشار بالا )بیش از و  نشت هیدروژن 2006
 آسیب به تجهیزات سوزیآتشو  انفجار لوله خوراک متصل به راکتور نشت هیدروژن 2001
 تجهیزاتآسیب به  سوزیآتشو  انفجار لوله متصل به راکتور نشت هیدروژن 1969
 نفر 4مصدومیت  سوزیآتشو  رانفجا لوله متصل به راکتور نشت هیدروژن در اثر پارگی 2009
 آسیب به تجهیزات سوزیآتش شیر تخلیه راکتور (bar100فشار بالا )بیش از و  نشت هیدروژن 2009
 آسیب به تجهیزاتو  نفر 1مرگ  سوزیآتشو  انفجار راکتور نشت هیدروژن 1969

2010 
 نشت هیدروژن در اثر پارگی به علت خوردگی

 1در اثر حضور هیدروژن با دمای بالا
 آسیب به تجهیزاتو  نفر 7مصدومیت  سوزیآتشر و انفجا مبدل حرارتی

 آسیب به تجهیزات سوزیآتش مبدل حرارتی خوردگینشت هیدروژن در اثر ترک 2005
 آسیب به تجهیزات سوزیآتشو  انفجار مبدل حرارتی شده در تجهیزنشت هیدروژن در اثر خوردگی ایجاد  1989
 آسیب به تجهیزات سوزیآتش لوله خروجی از مبدل حرارتی خوردگینشت هیدروژن در اثر ترک 1977
 آسیب به تجهیزات سوزیآتش مبدل حرارتی نشت هیدروژن 1998
 آسیب به تجهیزاتر و نف 1مصدومیت  سوزیآتش حرارتیمبدل  HTHAنشت هیدروژن در اثر پارگی به علت 2005
 آسیب به تجهیزات سوزیآتشو  انفجار فلنج کمپرسور (bar100فشار بالا )بیش از و  نشت هیدروژن 2006
 تجهیزاتآسیب به ر و نف 2مرگ  سوزیآتشو  انفجار کمپرسور نشت هیدروژن به علت استفاده از واشر با اندازه نامناسب 2010
 آسیب به تجهیزات سوزیآتشجار و انف کمپرسور 2نشت هیدروژن به علت پارگی ترانسدیوسر فشار 2019

1975 
 نشت هیدروژن به درون ناک اوت درام

 به علت خوردگی داخلی
 آسیب به تجهیزات سوزیآتشو  انفجار ناک اوت درام

ی آتش . شعله[26] شودخود مشتعل میصورت خودبههیدروژن به
ناشی از سوختن هیدروژن با چشم غیر مسلح قابل دیدن نیست زیرا 

ی کنندهویژگی، تهدیدسوزد و این ی پرتو فرابنفش میدر محدوده
همین علت، در این پروژه . به [27] باشداصلی جان افراد در واحد می

ها به بررسی تجهیزاتی که هیدروژن با فشار و دمای بالا در آن
 حرارتی، مبدل رد، پرداخته شده است. این تجهیزات شاملحضور دا

 .باشدمی هیدروژن فیلتر و کمپرسور درام، اوت ناک راکتور،
به منظور بررسی حوادث پیشین، اطلاعات مربوط به حوادث در 

 [28] 3های داده حوادث ایمنی هیدروژنتجهیزات مشابه، از پایگاه
بدست آمده است.  [29] 4حوادث عمده خطر یداده ها سیسروو 

 ذکر شده است. 1ای از حوادث مربوط به هیدروژن در جدول خلاصه
 

 تجزیه و تحلیل کیفی ریسک

از  ،CHAبرای الویت بندی خطرات مشخص شده توسط روش 
استفاده شده است. در آخر این بخش  MTL-STD-882روش 
بندی کیفی خطرات واحد ارائه شده است و درجه کیفی ریسک دسته

 تجهیزات مختلف مشخص شده است. 
 

1 High Temperature Hydrogen Attack (HTHA) 
2 Pressure Transducer (PT) 
3 Center For Hydrogen Safety (CHS) 
4 Major Hazard Incident Data Service (MHIDAS) 

در این بخش فرکانس سناریوهای مختلف با استفاده از فهرست 
 تخراج شده است. برای تخمیناس OGP [30]ک های ارزیابی ریسداده

شده برای هر فرکانس در ماتریس ریسک از بیشترین احتمال محاسبه
 هایاز پایگاهی شدت حادثه است. برای محاسبهتجهیز استفاده شده 

استفاده شده است و شدیدترین  MHIDASو  CHSداده حوادث 
 شدت ذکر شده به عنوان شدت حادثه در نظر گرفته شده است.

از مشخص شدن فرکانس و شدت حادثه، با استفاده از پس 
ماتریس ریسک، ریسک مرتبط با هر تجهیز مشخص شده است و 

 اند.ی ریسک زیاد برای بررسی بیشتر انتخاب شدهتجهیزات با درجه
 

 تجزیه و تحلیل کمی ریسک 

سازی پیامد دستیابی به دبی تخلیه، مقدار هدف از انجام مدل
خطرزا و ارزیابی میزان تشعشع ناشی از آتش و یا  غلظت ماده

 PHAST 8.22افزار منظور از نرمباشد. بدینموج انفجار می
سازی نشت هیدروژن افزار برای شبیهاستفاده شده است. این نرم

افزار فرضیات سازی با این نرمرای شبیه. ب[31] تایید شده است
 مختلفی در نظر گرفته شده است.

(1)  High Temperature Hydrogen Attack (HTHA)  (2)  Pressure Transducer (PT) 

)3( Center For Hydrogen Safety (CHS)   )4( Major Hazard Incident Data Service (MHIDAS)  
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 سازی پیامدهای هواشناسی برای مدلنتایج داده - 2 جدول

 زمان (C°دما ) )%( رطوبت نسبی Pasquillپایداری  (m/sسرعت باد )
16/3 D 39 01/6 زمستان 
31/5 C 17 16/31 تابستان 

 
سناریو معمول شامل نشتی حاصل از پارگی یا شکستگی لوله و 

. قطر [32] باشدها میایجاد سوراخ در تجهیزات یا لوله متصل به آن
تا  mm4/25های موجود در بخش سنتز سوربیتول بین لوله

mm5/63 ها های ذکر شده، تمامی سناریوباشد. با توجه به اندازهمی
( و mm3/6(، سوراخ متوسط )mm5/2به سه گروه سوراخ کوچک )

سازی . مدل[15]شوندتقسیم می (mm5/63) 1پارگی کامل سوراخ
و فاز تخلیه و ی دبی با استفاده از این سناریوها، برای محاسبه
باشد. محاسبات تخلیه محاسبات مربوط به آتش وانفجار می

درنظر گرفته شده است که در این  2سازی زمان متغیرصورت مدلبه
سازی تغییر شرایط مخزن و نرخ تخلیه با گذشت زمان درنظر مدل

ی مخزن شود. سناریو نشتی مداوم، سوراخی در بدنهمی گرفته
گیرد، سپس مدل تخلیه، از محاسبات اوریفیس، که در آن درنظر می
شود هیچ هدررفتی در اثر اصطکاک هنگام جریان سیال فرض می

 کند.ندارد، استفاده می از مخزن به سوراخ وجود
سازی پیامد، میزان جرم موجود در تجهیز برابر جرم برای مدل

. [33] استنظر گرفته شدهساعت در 1طول ورودی به تجهیز در
ی اثرات صدمه تاثیری هرچند میزان جرم موجود در تجهیز بر فاصله

ها، فاصله از سطح علت وجود لوله د. برای تمامی تجهیزات بهندار
. در راکتور محل نشتی از [15] شده استدرنظر گرفته m1زمین 

از سطح زمین و در  m8فاع متصل به بالای راکتور در ارت لوله
است و ی متصل به پایین آن درنظر گرفته شدهکمپرسور از لوله

 است. ها به صورت افقی فرض شدهتمامی نشتی
 3هوایی از معیار پایداری پاسکویلوبرای تعریف شرایط آب

ی مورد نظر در اصفهان استفاده شده است. با توجه به اینکه کارخانه
های موجود در هوا، میانگین دادهوبرای تعریف شرایط آبقرار دارد، 

سال گذشته استفاده  دودر طول  [34]هوا وبینی آبسایت پیشوب
وهوایی کلی موجود ها، دو شرایط آباین دادهاست. با توجه به شده 

 است.شده  برای این واحد تعریف 2در جدول 
پس از مشخص شدن پیامد ناشی از سناریوهای تعریف شده، 
مقدار دبی جرمی نشت هیدروژن در اثر هر یک از سناریوها 

 
1 Full Bore Rapture 
2 Time-varying 
3 Pasquill 

ی فرکانس هر یک از شود. سپس برای محاسبهمشخص می
استفاده شده است. این روش به  ETAپیامدهای حاصل، از روش 

منظور شناسایی اقدامات لازم جهت جلوگیری از سلسله اتفاقات 
 شود.منجر به حادثه استفاده می

استفاده از  با سکیر لیو تحل هیتجز زمینهدر  یاریمطالعات بس
و  فرکانس نییمربوط به تع یهاتیو کاهش عدم قطع QRA روش

باشد می زیب هینظرها یکی از این روشگزارش شده است.  زین امدیپ
به صورت تئوری با فرکانس  نیتخم یقدرتمند برا یابزار که

با استفاده از این  نیهمچنباشد. استفاده از تعداد محدودی داده می
یابد. از این روش کاهش میفرکانس  لیدر تحل تیعدم قطعروش، 

مطالعات برای تخمین حوادث ناشی از نشت هیدروژن در جایگاه در 
 .[36, 35] سوخت هیدروژن  استفاده شده است

 
 تعریف معیار ارزیابی

به منظور بررسی میزان خسارت وارد شده به ساختمان و تجهیزات 
حادثه از روش آنالیز ارزش ها در اثر یک میر انسانوو یا احتمال مرگ

دادن درصدی از استفاده شده است. در این روش برای نشان 4احتمال
گیرند جمعیت که تحت تاثیر شدت معینی از اثرات یک حادثه قرار می

( به کار Yشود، متغیر ارزش احتمال )که باعث آسیب وخسارت می
 . [37] کندگرفته شده است. این متغیر از توزیع نرمال تبعیت می

اثر اصلی فلاکس حرارتی )معمولاً تابش( بر روی افراد، سوختگی 
( و 2m/kWباشد که شدت آن بستگی به شدت تابش )پوست می

فلاکس حرارتی بر افراد از مقدار دوز دریافتی دارد. برای تخمین اثر 
مدت زمان  t(s). در این معادله، [37] استفاده شده است (1) معادله

 باشد.میشدت تابش  2m/Wموثر در معرض تابش حرارتی و 

(1)  Y = −36.38 + 2.56 × ln (t × I4 3⁄ ) 

در مراجع اطلاعات اندکی برای اثرات تابش حرارتی آتش 
حرارتی ابر ناگهانی وجود دارد، زیرا احتمال ایجاد خطر در اثر تابش 

باشد. همچنین بخار درحال سوختن بسیار کمتر از اثرات انفجار می
انجامد. طول میاحتراق ناگهانی ابر بخار معمولاً چند دهم ثانیه به

اگر مدل آتش ناگهانی بر اساس تابش شعله باشد، درصورت تخمین 
معمولاً همین علت آید. بهوجود مینادرست تابش، خطای بزرگی به

درنظر گرفته  LFL 5/0تا  5حد اشتعال پذیری پایینخطر از  محدوده
ترتیب احتمال مرگ افرادی که در غلظتی برابر . بدین[38] شودمی

4 Probit Analysis 
5 Low Flammability Limit (LFL) 

(1)  Full Bore Rapture     (2)  Time-varying 

(3)  Pasquill      (4)  Probit Analysis 
)5( Low Flammability Limit (LFL) 
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LFL نظر در %100، برابر ت تماس مستقیم با شعلهباشند به عل
باشند، دچار  LFL 5/0شود و افرادی که در غلظت گرفته می

 .[27, 22] شوندمشکلات تنفسی می
با  تخریب ساختمان در پناهگاه در اثر انفجاراز  یناش مرگ

 ودامنیکو شده توسط  شنهادیپ ارزش احتمال معادله استفاده از
میزان فشار  P، (2)ه شده است. در معادله زد نیتخم [27] 1همکاران

 باشد.می 2m/Nبا واحد  2مازاد

(2)  Y = −23.8 + 2.92 × ln (P) 

 
 تخمین ریسک

منظور استفاده در تخمین ریسک، با تعداد تلفات به برای محاسبه
مساحت کارخانه و تعداد افراد شاغل، پراکندگی جمعیت در توجه به 

 متر مربع در نظر گرفته شده است. 1000نفر در هر  5طول روز برابر 
(، برای تبدیل این پارامتر به Yارزش احتمال ) پس از محاسبه

 :[37] استفاده شده است (3)( از معادله fPاحتمال مرگ )

(3)  𝑃𝑓 = 0.5 [1 +
𝑌 − 5

|𝑌 − 5|
× 𝑒𝑟𝑓 (

|𝑌 − 5|

√2
)] 

هایی برای مکان (3)در صورت وقوع آتش ناگهانی، در معادله 
زایی است، ها کمتر یا بیشتر از غلظت آتشکه غلظت گاز در آن

درنظر گرفته شده است. در صورت  1و  0ترتیب برابر دو مقدار به
های مربوط به پراکندگی جمعیت، تعداد و داده (3)تلفیق معادله 

 :[38] آیدبدست می (4)تلفات در هر حادثه طبق معادله 

(4)  N = ∫ Pd × Pf × dA = 2π∫ Pd × Pf × dr
r1

r100

A1

0

 

احتمال مرگ،  fPتوزیع جمعیت،  dPتعداد تلفات،  N، (4)در معادله 
r 1ی شعایی از انفجار و یا آتش، فاصلهr  فاصله شعاعی از مکانی که

 1Aو  rای با شعاع مساحت دایره Aاست،  %1در آن احتمال مرگ 
 باشد.می 1rای با شعاع مساحت دایره
هایی درنظر گرفته شده است که در حاضر تنها مکان در مطالعه

. برای بدست آوردن مساحت [22, 15] است 1احتمال مرگ برابر  آن
افزار سازی در نرممکان مورد نظر در هر حادثه، از نتایج حاصل از شبیه

PHAST همکاران ومحمدفام ست. در کار تحقیقاتی استفاده شده ا 
ساز ریسک و پیامد به همراه به عنوان شبیه PHASTافزار نیز نرم [22]

QRA کار گرفته شده است. این روش، به عنوان روشی جامع و به
 

1 Domineco et al 
2 Overpressure 
3 Hazard and Operability (HAZOP) 

با واحد تولید هیدروژن در قبل اطمینان برای بررسی ریسک مرتبط 
 3هازوپپالایش نفت استفاده شده است. در این بررسی از دو روش 

برای مشخص کردن خطرات  4و تجزیه و تحلیل مقدماتی ریسک
 اصلی واحد و انجام تجزیه و تحلیل کیفی ریسک استفاده شده است.

ریسک در هر مکان جغرافیایی نزدیک واحد، فرض  برای محاسبه
های شود که مقدار ریسک در هر نقطه برابر مجموع میزان ریسکمی

 :[38] باشدمرتبط با آن نقطه در تمامی حوادث مربوط به آن نقطه می

(5)  IRx,y =∑IRx,y,i

n

i=1

 

x,yIR  ریسک تلفات در هر مکان جغرافیایی مجموعx  وy ،ix,y,IR 
ام، i بر اثر پیامد حادثه yو  xریسک تلفات در هر مکان جغرافیایی 

n تعداد کل موارد پیامد حادثه در تجزیه و تحلیل. 
 :[38] استفاده شده است (6)از معادله  IRx,y,iبرای محاسبه 

(6)  IRx,y,i = fipf,i 

if  فرکانس پیامد حادثهi که حادثه امi  حادثه یکی از موارد پیامدهای
باعث مرگ در نقطه  iاحتمال اینکه پیامد حادثه  f,ip، مورد نظر است

x  وy .شود 
، سطح کلی قابل قبول ریسک را با توجه 5معیار پذیرش ریسک

کند. این معیار، منبعی برای ارزیابی ی فعالیت مشخص میبه دوره
باشد. کارگیری اقدامات مربوط به کاهش ریسک میلزوم به

 یهایژگیو و یمنیاهداف ا دیبا سکیر رشیپذ یارهایمعهمچنین 
تواند کیفی و یا کمی این معیار می منعکس کند.نیز را  تیفعال زیمتما

باشد. معیار پذیرش ریسک با توجه به اصل کمترین میزان عملی 
 شود:به سه دسته تقسیم می 6منطقی

 ریسک قابل قبول )حد پذیرش پایین( -1
 ALARP منطقه -2
 )حد پذیرش بالا(ریسک غیر قابل قبول  -3

)مابین حد پذیرش پایین و بالا( ریسک تنها  ALARPدر منطقه 
درصورتی قابل پذیرش است که کاهش خطر غیرعملی و یا هزینه 

 .[39] مورد نیاز نباشد لازم برای بهبود از نظر ریسک متناسب با هزینه
 عیتوز یمنحنکه به عنوان  F-Nریسک اجتماعی با نمودار 

شود که در آن شود، نشان داده مینیز شناخته می مکمل یتجمع
فرکانس تجمعی حوادث در برابر تعداد تلفات مرتبط با آن نمایش 

 شود. داده می

4 Preliminary Risk Analysis (PRA) 
5 Risk Acceptance Criteria 
6 As Low As Reasonably Practicable (ALARP) 

(1)  Domineco et al     (2)  Overpressure 

(3)  Hazard and Operability (HAZOP)   (4)  Preliminary Risk Analysis (PRA) 
)5( Risk Acceptance Criteria    )6( As Low As Reasonably Practicable (ALARP) 
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 درجه و رده ریسک مربوط به هر تجهیز در بخش سنتز سوربیتول محاسبه - 3جدول 

 رده ریسک درجه ریسک تجهیز
 متوسط 3 مبدل حرارتی

 زیاد 1 راکتور

 وخیم 2 ناک اوت درام

 زیاد 1 کمپرسور

 متوسط 3 فیلتر هیدروژن

 
 های معمول شناسایی خطرمقایسه روش - 4 جدول

 روش نقاط قوت نقاط ضعف نمونه مطالعات

، [41]واحد تولید هیدروژن 
 [42]جایگاه سوخت هیدروژنی 

نیاز به حضور افراد با ، برروشی طولانی و زمان
های مختلف جهت شناسایی خطرات و تخصص

 [43]علل مختلف 

 مقرون، قابلیت اعمال در تمامی مراحل عمر پروژه فرآیندی
اندازی جهت تغییرات واحد پس از راهکاهش هزینه ، به صرفه

 [43]بهبود طراحی فرآیند یا شرایط عملیاتی 

HAZOP 

 عملیات، [44]واحد پتروشیمی 
 در ساحل در سازی ذخیره

 [45]هیدروژنی  هاییکشت

های مختلف جهت نیاز به حضور افراد با تخصص
 [46] شناسایی خطرات و علل مختلف

 ها در مراحل اولیه طراحیشناسایی خطرات و نتایج حاصل از آن
 [46]و پیش از وقوع حادثه 

HAZID 

، [47, 22]تولید هیدروژن  واحد
 [48] جایگاه سوخت هیدروژنی

، [32]قابل استفاده تنها در مراحل اولیه طراحی 
جامع نبودن روش و لزوم استفاده از روشی دیگر 

 [49]همراه آن  HAZOPمانند 

 فراهم کردن ،بحرانی خطرات با مقابله برای هایی طرح ایجاد
 PRA [49]مبنا برای طراحی واحد 

، [50] واحد تولید هیدروژن
 [51]جایگاه سوخت هیدروژنی 

نیاز به بانک اطلاعاتی جامع از ، جامع نبودن روش
 [52]حوادث گذشته مربوط به واحد 

ای تنها نمودار جریانی فرآیند در دسترس ابل انجام در مرحلهق
 CHA [52]باشد می

 
در این پروژه، معیارهای پذیرش ریسک اجتماعی از مدرک معیار 

 . [40] رش ریسک برای هیدروژن استخراج شده استپذی
 

 ها و بحثنتیجه
 تجزیه و تحلیل کیفی ریسک

های تعریف شده پس از تخمین فرکانس و شدت نشتی سناریو
 برای تمامی تجهیزات موجود در بخش سنتز سوربیتول، با به

ها باتوجه کارگیری فرکانس و شدت مربوط به هر تجهیز، ریسک آن
 3آید. جدول بدست می MLT-STD-882به روش ماتریس ریسک 

دهد. ریسک کیفی تجهیزات در واحد مورد مطالعه را نشان می درجه
 ؛شودبندی میریسک بدین ترتیب طبقه در این ماتریس درجه

 .4، کم=3، متوسط=2=1، وخیم1زیاد=
، راکتور و کمپرسور در بخش مورد 3با توجه به نتایج جدول 

شرایط باشند که به علت ی ریسک زیاد میمطالعه دارای درجه
شیمیایی مواد استفاده عملیاتی در این دو تجهیز و خواص فیزیکی

 
1 Serious 
2 Process Hazard Analysis (PHA) 
3 Hazard Identification (HAZID) 

باشد. در ادامه به بررسی بیشتر ریسک این شده در این تجهیزات می
 دو تجهیز پرداخته شده است. 

-های اولیه همچنین میبرای تعریف سناریو و بدست آوردن داده
و شناسایی  OPHAZمانند  2های آنالیز خطرات فرآیندتوان از روش

ها به علت نیاز به حضور تعداد استفاده کرد، هرچند که این روش 3خطر
حاضر مورد استفاده قرار نگرفته  زیادی از افراد متخصص در مطالعه

 ها آورده شده است.  نقات قوت و ضعف این روش 4است. در جدول 
 

 تجزیه و تحلیل کمی ریسک

راکتور و کمپرسور که دارای پیامد ناشی از نشتی هیدروژن در 
ساز ریسک ، با استفاده از شبیهباشندمیی ریسک بالا درجه

سازی شده و فرکانس سناریوها و ( شبیهPHASTفرآیند )
 ها محاسبه شده است.پیامدهای ناشی از آن

سازی پیامد، پیامدهای اصلی در واحد با توجه به نتایج مدل
 باشد. و انفجار می 5، آتش فورانی4مورد مطالعه، آتش ناگهانی

4 Flash Fire 
5 Jet Fire 

(1)  Serious      (2)  Process Hazard Analysis (PHA) 

(3)  Hazard Identification (HAZID)    (4)  Flash Fire 
)5( Jet Fire 
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 سازی پیامدمدل نتایج - 5جدول 
 تجهیز سناریو شماره پیامد (kg/s) دبی جرمی نشتی پیامد (event/year) فرکانس پیامد

 سوراخ کوچک 1 034/0 آتش فورانی 7/1 ×4-10

 راکتور

 آتش ناگهانی 94/5 ×6-10
226/0 

2 
 3 آتش فورانی 1/1 ×10-4 سوراخ متوسط

 4 انفجار 96/3 ×6-10
 آتش ناگهانی 02/3 ×6-10

656/8 
5 

 6 آتش فورانی 6/5 ×10-5 پارگی کامل
 7 انفجار 02/2 ×6-10

 سوراخ کوچک 8 036/0 آتش فورانی 6/1 ×3-10

 کمپرسور

 آتش ناگهانی 83/3 ×5-10
238/0 

9 
 10 آتش فورانی 1/7 ×10-4 سوراخ متوسط

 11 انفجار 57/2 ×5-10
 آتش ناگهانی 2/7 ×3-10

685/8 
12 

 13 آتش فورانی 3/1 ×10-4 پارگی کامل
 14 انفجار 68/4 ×6-10

 

 
 نشت گاز هیدروژن (ETAنمودار درخت رویداد ) - 3شکل 

 
انفجار بخار در حال انبساط مایع و  1احتمال وقوع آتش استخری

با توجه به فاز گاز هیدروژن در تمامی مراحل فرآیند، صفر  2جوش
حاضر تنها ریسک ناشی  . به همین علت، در مطالعه[15] باشدمی

از آتش ناگهانی، آتش فورانی و انفجار برای تمامی سناریوها 
سازی و محاسبه شده است. با استفاده مدل تخلیه، دبی تخلیه مدل

آید که با توجه به آن هیدروژن در هر یک از سناریوها بدست می
را با توجه به منبع  ETAتوان احتمال اشتعال تاخیری در روش می

 و احتمال آتش %40تخمین زد. همچنین احتمال انفجار  [32]
، ETAاده از . با استف[15]درنظر گرفته شده است  %60ناگهانی 

 (.3شکل  و 5شود )جدول فرکانس هر یک از پیامدها محاسبه می

در سناریو سوراخ کوچک تنها آتش  5با توجه به نتایج جدول 

 
1 Pool Fire 

 LFLی نشت شده از دهد زیرا غلظت ابر بخار مادهناگهانی رخ می
 دهد.باشد و این امر وقوع انفجار را نیز کاهش میهیدروژن کمتر می

 

 ریسکتخمین 

های برای ارزیابی نتایج ناشی از آتش فورانی و انفجار، توصیه
این  6استفاده شده است. جدول  [37, 22, 15]موجود در مراجع 

 دهد.ها را نشان میشاخص
پس از مشخص شدن مساحت تحت تاثیر پیامد توسط 

، ریسک مربوط به پیامد هر سناریو PHASTافزار سازی با نرمشبیه
 نشان داده شده است. 6آید. این نتایج در جدول بدست می

، آتش ناگهانی در 7با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول 
کمپرسور و انفجار در اثر نشت ناشی از پارگی کامل سوراخ در راکتور 

 بالاترین ریسک را در میان تمامی پیامدها دارد. 
های موجود در واحد از بندی مدیریت ریسکرچند برای الویته

 (.4استفاده شده است )شکل  F-Nنمودار 
، پیامدهای  4و شکل  7با توجه به نتایج بدست آمده در جدول 

در ( 8و  1ناشی از سوراخ کوچک در هر دو تجهیز راکتور و کمپرسور )
باشد و باعث تلفات ی قابل قبول و دارای ریسک کم میمحدوده

 در بررسی ریسک واحد تولید هیدروژن با استفاده ازشوند. نمی
 [15] همکارانو  جعفریفرآیند ریفورمینگ گاز طبیعی توسط 

  نیز سناریوهای آتش فورانی و آتش ناگهانی در اثر سوراخ کوچک بر

2 Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (BLEVE) )1( Pool Fire      )2( Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (BLEVE) 
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 های تعریف شده برای نتیجه پیامدهای آتش فورانی، آتش ناگهانی و انفجارشاخص - 6جدول 

 آتش فورانی آتش ناگهانی انفجار
 kW/m 4 2سوختگی درجه   bar 01/0 فاصله ایمن

 kW/m 5/12 های پلاستیکیذوب شدن لوله LFL مرگ bar 17/0 آسیب متوسط
5/0 آسیب جزئی bar 83/0 تخریب کامل  LFL آسیب به تجهیزات فرآیند kW/m 5/37 

 
 نتایج ریسک سناریوهای تعریف شده برای تجهیزات واحد سنتز سوربیتول - 7جدول 

 شماره پیامد )تعداد دفعات وقوع پیامد در سال( فرکانس )تلفات در هر بار وقوع پیامد( تعداد تلفات )تلفات در سال( ریسک پیامد هر حادثه )تلفات در سال( ریسک پیامد هر سناریو
0 0 0 4-10× 7/1 1 

7-10× 34/6 

0 0 4-10× 94/5 2 

0 0 4-10× 1/1 3 
7-10× 34/6 16/0 6-10× 96/3 4 

4-10× 64/5 

5-10× 83/4 16 6-10× 02/3 5 
4-10× 12/1 2 5-10× 6/5 6 
4-10× 04/4 2 6-10× 02/2 7 

0 0 0 10-3× 6/1 8 

6-10× 29/1 

0 0 5-10× 83/3 9 

0 0 4-10× 1/7 10 
6-10× 29/1 05/0 5-10× 57/2 11 

1-10× 26/1 

1-10× 26/1 18 3-10× 2/7 12 
4-10× 60/2 2 4-10× 3/1 13 

5-10× 4/1 3 6-10× 68/4 14 

 

 
واحد تولید سوربیتول و معیارهای  F-Nمقایسه نمودار  - 4شکل 

 ریسک اجتماعی

 
باشند. روی راکتور و مبدل حرارتی دارای ریسک قابل قبول می

 7های ناشی از سوراخ متوسط نیز با توجه به جدول همچنین پیامد
شود. به همین علت در ادامه تنها به نفر می 1باعث مرگ کمتر از 

  بررسی بیشتر سناریو پارگی کامل پرداخته شده است.
 

1 Hadef et al 

، سناریو پارگی کامل راکتور و 7همچنین با توجه به جدول 
نفر(  23و  20کمپرسور منجر به بیشترین تعداد تلفات )به ترتیب 

که به بررسی واحد  [22] همکارانو  محمدفامشود. در مطالعات می
تولید هیدروژن در پالایشگاه نفت پرداخته اند، بیشترین میزان تلفات 
ناشی از سناریوهای پارگی کامل سوراخ در راکتور و مبدل حرارتی 

نفر در هر حادثه  15و  18بوده است که میزان آن به ترتیب برابر 
ه است. کمتر بودن تعداد تلفات در سناریوهای مشابه به علت بود

متفاوت بودن پارامترهایی مانند شرایط عملیاتی دو واحد، دبی جرمی 
 ، تراکم جمعیت و شرایط آب هوایی می باشد.تخلیه هیدروژن

، ریسک ناشی از این سناریوها در 4همچنین با توجه به شکل  
گیرد و لازم است اقدامات ی غیرقابل قبول ریسک قرار میمحدوده

لازم برای مدیریت ریسک این تجهیزات در الویت قرار بگیرد. در 
ی تولید هیدروژن، سیستم پیچیده [53] 1همکاران وهادف  مطالعه

EGA-9000 در مادرید اسپانیا مورد مطالعه و تحلیل ریسک قرار ،
گرفته است. روش دنبال شده در این آنالیز شامل تکنیک تحلیل 

 سه سناریو  و باشد. آنالیز سیو روش هازوپ می 2تمعملکردی سیس

2 Functional Analysis System Technique (FAST) 

1E-9

1E-7

1E-5

1E-3

1E-1
1 10 100
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(N)تعداد تلفات 
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 PHASTافزار نمودار شعاع شدت برای آتش فورانی در راکتور در تابستان با استفاده از نرم - 1شکل 

 
دهد که ریسک این تحلیل ریسک نشان میشناخته شده توسط 

سناریو در  5باشد. همچنین غیر مطمئن می واحد در محدوده
 قبول ریسک قرار گرفته است.غیر قابل محدوده

سازی در تشکیلات مخزن گاز، یکی از تجهیزات مهم ذخیره
دهد، باشد. هنگامی که انفجاری در این مخازن رخ میشیمیایی می

به خسارت گسترده و تعداد بالایی تلفات شود. در تواند منجر می
برای بررسی پیامد حوادث مربوط  [54] 1همکاران وژنگ  مطالعات

، TNTاز مدل انفجار معادل  3m5000به تانک حاوی گاز به حجم 
به منظور بررسی کمی  FLACSافزار تحلیل کمی ریسک و نرم

ی تلفات ایجاد شده در پیامدهای انفجار استفاده شده است. محدوده
 سازی بااثر انفجار ابر بخار بدست آمده است. سپس نتایج شبیه

آسیب ناشی از انفجار مخزن گازی واقعی مقایسه شده است و 
سازی تایید شده است. با توجه به استاندارد ملی درستی نتایج شبیه

 چین، ریسک فردی ناشی از انفجار مخزن مورد مطالعه در محدوده
ی قابل تحمل باشد و ریسک اجتماعی در محدودهقابل تحمل می

اثیر تا حد ممکن، قرار گرفته ی کاهش مساحت تحت تبه وسیله
است. در آخر، آنالیز کیفی به منظور بررسی علل وقوع انفجار انجام 

توان از این آنالیزها برای جلوگیری از وقوع گزفته است که می
 حوادث مشابه نیز استفاده نمود.

 
 PHASTافزار سازی با نرمنتایج شبیه

هیدروژن در پذیری در اثر نشت ، تخمین شعاع آسیب5شکل 
دهد. با توجه به سناریو پارگی کامل سوراخ در راکتور را نشان می

 
1 Zhang et al 

، در ی قرمز قرار بگیرنداین شکل افرادی که در درون محدوده
شدت تشعشع معادل ثانیه در اثر تشعشع ناشی از آتش ) 1عرض 

2kW/m 5/37 جان خود را به علت نداشتن زمان کافی برای فرار )
تواند منجر به آسیب همچنین این مقدار تابش میدهند. از دست می

افرادی که در  .[37] ها شودکامل به تجهیزات و تخریب سازه
 10( در مدت 2kW/m 5/12ی مشخص شده با آبی )تابش محدوده

شوند و این ی دوم میبگیرند، دچار سوختگی درجهثانیه قرار 
از محل وقوع آتش فورانی ادامه دارد.  m46 محدوده تا فاصله

فرد  ،[55] مهندسان شیمی آمریکا موسسه همچنین طبق توصیه
 5/14به مدت  2kW/m 4درصورت قرار گرفتن در معرض تابش 

 2kW/m 6/1کند. همچنین میزان ثانیه حد تحمل درد را تجربه می
شود که فرد درصورت درنظر گرفته می %100به عنوان حد ایمن 

بیند. ی حفاظتی آسیبی نمیبودن در این مکان بدون هیچ وسیله
 باشد.از این تجهیز می m70این فاصله برای راکتور برابر فاصله 

میزان تابش  m08/60 در فاصله 5همچنین با توجه به شکل 
کند و در این فاصله احتمال مرگ کاهش پیدا می 2kW/m41/3به 

این فاصله  [56] همکاران وژیونگ لی  باشد. در مطالعهمی %0برابر 
بوده است که علت این تفاوت، متفاوت بودن قطر سوراخ  m10برابر 

اشد. همچنین، لازم به ذکر بتجهیز می ایجاد شده بر روی بدنه
باشد میزان تابش حرارتی رسیده و جذب شده توسط یک فرد در می

ی ناشی از سوختن هیدروژن گازی بستگی به فاکتورهای اثر شعله
مختلفی از جمله مدت زمان در معرض شعله بودن، سرعت سوختن، 

 .[57] گرمای سوختن، سطح سوختن و شرایط عملیاتی دارد

)1( Zhang et al 
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 PHASTافزار فشار مازاد هنگام انفجار در برابر فاصله از محل انفجار در کمپرسور در تابستان با استفاده از نرم - 6شکل 

 
با توجه به دهد. می فشار مازاد در فواصل مختلف را نشان  6شکل 

 %100منجر به کشته شدن  bar 3/0، فشار مازاد بیشتر از [37]منبع 
فاصله از محل وقوع انفجار تا مکانی   6شود. با توجه به شکل افراد می

شد و بامی m78/42است، برابر  bar3/0که میزان فشار مازاد برابر 
شوند. همچنین میزان فشار تمامی افراد حاضر در این ناحیه کشته می

باشد که می bar 7/0مازاد مورد نیاز برای تخریب کامل ساختمان برابر 
باشد. بنابراین، تمامی نسبت به کمپرسور می m08/26این فاصله برابر 

داشته هایی که در این فاصله از کمپرسور قرار تجهیزات و ساختمان
ای ی ایمن برابر فاصلهشوند. فاصلهباشند، به صورت کامل تخریب می
که این فاصله  [15]باشد  bar01/0است که در آن فشار مازاد کمتر از 

 باشد.نسبت به کمپرسور می m93/493برابر 
 دهد. ناحیهگسترش آتش ناگهانی را نشان می محدوده 7شکل 

دهد که در ای را نشان مینشان داده شده با رنگ قرمز محدوده
فراتر رفته است و درصورت  LFLآن غلظت هیدروژن از غلظت 

دهد ای در این فاصله از کمپرسور، آتش فورانی رخ میوقوع جرقه
شوند. با و تمامی افرادی که در این ناحیه مستفر باشند، کشته می

شود توجه به این نمودار، نباید تجهیزی که منجر به ایجاد جرقه می
الکتریکی را در این محدوده قرار داد. همچنین نصف مانند وسایل 

ی ایمن از تجهیز درنظر به عنوان مکان با فاصله LFLغلظت 
نسبت  m64/123که این فاصله برابر  [58]شود گرفته می

باشد. هر چند این موضوع باید درنظر گرفته شود که کمپرسور می
ایمن تنها بر اساس شدیدترین پیامد درنظر گرفته شده است  فاصله

 باشد.نه براساس ریسک که در آن فرکانس پیامد نیز دخیل می
 

1 Moonis et al 
2 Gerboni et al 

شعاع آتش ناگهانی ناشی  [59] 1مونیس و همکاراندر مطالعات 
بوده است که بسیار  m400از نشت هیدروژن از تانکر هیدروژن برابر 

باشد ی حاضر میبیشتر از شعاع تحت تاثیر آتش ناگهانی در مطالعه
انکر هیدروژن ت %100زیرا در کار تحقیقاتی مونیس و همکاران، 

شود، در حالی که بوده است که باعث شعاع بیشتر آتش ناگهانی می
در این پروژه علاوه بر هیدروژن، محلول دکستروز نیز وارد راکتور 

 شود و راکتور حاوی هیدروژن خالص نبوده است.می
شعاع آتش  [60] 2همکارانو گربونی ای دیگر توسط در مطالعه
بوده است که بسیار کمتر از شعاع تحت تاثیر آتش  m13ناگهانی برابر 

همکاران  وگربونی  باشد زیرا در مطالعهحاضر می ناگهانی در پروژه
ی انتقال هیدروژن بررسی شده است و قطر سوراخ ایجاد نشت از لوله

شده بر روی لوله بسیار کوچکتر از پارگی کامل سوراخ بر روی راکتور 
باشد، در نتیجه دبی جرمی نشت کمتر از مقدار این پارامتر در می

 شود.باشد که باعث کاهش شعاع آتش ناگهانی میی حاضر میمطالعه
ی ، فاصلهPHASTافزار با توجه به داده های بدست آمده از نرم

میزان تابش حرارتی ناشی از آتش فورانی در تابستان نسبت به زمستان 
مطابقت  [61] 3همکاران وژو های یابد. این نتایج با یافتهکاهش می

دارد. علت اصلی این تفاوت به علت بیشتر بودن چشمگیر دما در 
باشد زیرا فلاکس تابش حرارتی در دمای تابستان نسبت به زمستان می

شود. همچنین، تر شدن فاصله میباشدکه باعث کوتاهبالاتر بیشتر می
ی تابش حرارتی ندارد و مقدار این پایداری جوی تاثیری بر روی فاصله

 باشد.یکسان می Fتا  Aهای پارامتر برای تمامی پایداری
 ی تابش حرارتی اثری معکوس دما دارد،از طرفی دیگر، رطوبت بر فاصله

3 Zhu et al (1)  Moonis et al      (2)  Gerboni et al 

(3)  Zhu et al  
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 PHASTافزار تحت تاثیر بر اثر آتش ناگهانی در کمپرسور بر اثر نشت هیدروژن در سناریو پارگی کامل سوراخ با استفاده از نرم محدوده - 7شکل 

 
باشد. تر میتابش حرارتی کوتاه یعنی در رطوبت بالاتر میزان فاصله
رطوبت بررسی شود در زمستان این بدان معنا است که اگر تنها اثر 

تر از تابستان خواهد بود. اما تاثیر ی تابش حرارتی کوتاهفاصله
 .[61] باشدرطوبت بر این پارامتر کمتر از اثر دما می

بیشترین میزان تابش  [56] همکاران وژیونگ لی  در مطالعه
 حرارتی ناشی از آتش ناگهانی بسیار کمتر از میزان این پارامتر در مطالعه

ارگی مورد مطالعه در بوده است، زیرا قطر پ 2kW/m350حاضر یعنی 
 باشد.می همکاران ولی ژیونگ  این پروژه کمتر از قطر پارگی در مطالعه

 

 گیرینتیجه
در این مطالعه تجزیه و تحلیل جامع ریسک در واحد تولید 
سوربیتول نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده از 

ناگهانی، آتش ، آتش PHASTافزار ساز ریسک و پیامد، نرمشبیه
ترین پیامدهای ناشی از سناریوهای تعریف فورانی و انفجار از اصلی

باشد. با توجه به محاسبات انجام شده در واحد تولید سوربیتول می
تواند شده، وقوع سناریو پارگی کامل سوراخ در این دو تجهیز می

نفر از افراد حاضر در واحد تولید سوربیتول  30منجر به مرگ حدود 
، ریسک QRAمورد نظر شود. همچنین با توجه به نتایج حاصل از 

 ناشی از سناریوهای مربوط به تجهیزات راکتور و کمپرسور در ناحیه
قبول قرار دارد که باید در الویت مدیریت ریسک قرار بگیرند غیرقابل

قبول کاهش تا ریسک ناشی از پیامدهای این تجهیزات تا حد قابل
ر، برای کاهش خطرات ناشی از نشت هیدروژن بیابد. بدین منظو

توان از سنسور هیدروژن جهت شناسایی نشتی احتمالی استفاده می
ای ای برای نگهداری و بازرسی دورهنمود. در این صورت، باید برنامه

ی توان نحوهاین سنسورها نیز درنظر گرفته شود. همچنین می
گر را به نحوی تغییر ها از یکدیی آنقرارگیری تجهیزات و فاصله

گیری نمود و احتمال وقوع اثرات داد تا از وقوع حوادث پیش
دومینویی را کاهش داد. هرچند تمامی تغییرات در طراحی واحد باید 
زیر نظر متخصصان واجد شرایط انجام گیرد و سپس مجدد آنالیز 

شده در این مطالعه روزرسانی شود. چارچوب ارائهریسک واحد به
ی ساخت و طراحی یک سیستم انجام ست در مراحل اولیهبهتر ا

های عملیاتی و نگهداری در آینده جلوگیری شود. شود تا از هزینه
تا  فراهم می کندامکان را  نیمطالعه ا نیبدست آمده از ا جینتا

جلوگیری از کاهش و  جهترا  یارانهیشگیو پ کنندهاقدامات کنترل
 در پیش گرفته شود و بدین ترتیب و انفجار یسوزحادثه آتش وقوع

 را حفظ کرده و مانع از ساتیو تاس ستیز طیمح، هاجان انسان
شود از واحد مورد نظر شود. پیشنهاد میدر  یمال ی جانی وضررها

مجموعه مراحل تحلیل ریسک کمی و کیفی شرح داده شده برای 
مواد آتش  تحلیل ریسک سایر واحدهای مشابه )واحدهایی که دارای

زا و نیز شرایط دمایی و فشاری بالا( استفاده نمود. به منظور افزایش 
دقت نتایج بدست آمده می توان فاکتورهای انسانی از جمله رفتارهای 

 غیر ایمن منجر به حادثه را نیز در تحلیل ریسک دخیل نمود.
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