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مقاله اصلي
)Original Article(

تعیین سطح یکپارچگی ایمنی در یک واحد تولید هیدروژن با استفاده
از روش تجزیه و تحلیل لایه‌های حفاظتی

شیما سادات لاجوردی1، محمدجواد جعفری2، ایرج محمدفام3*

1 . دانشکده محیط زیست و انرژی، دانشگاه علوم و تحقیقات، تهران، ایران
2. دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی شهید بهشتی، تهران، ایران

3. دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی همدان، همدان، ایران 

چکیده:
سابقه و هدف: بحران خطرات موجود در فرآیندهای شیمیایی ايجاب میک‌ند كه در برابر آن‌ها از چندین لایه حفاظتی استفاده گردد. 
در همين راستا تجزیه و تحلیل كفايت و مقاومت لایه‌هاي حفاظتي مورد استفاده، يك ضرورت است. در اين مطالعه سطح ايمني لايه 

هاي حفاظتي موجود در يك سیستم تولید هیدروژن ارزيابي شده است.
روش بررس��ی: براي ارزيابي لايه های حفاظتي از روش تجزیه و تحلیل لایه های حفاظتی ترجیحی اس��تفاده ش��د. در اين مطالعه 
رویدادهای دارای اثر ش��دید، علل آغازین و فرکانس‌ آن‌ها، لایه‌های حفاظتی مس��تقل و احتمال شكست در زمان مورد نياز، همچنین 

احتمال رویدادهای میانی و سطح یکپارچگی ايمني در بررسی قرار گرفتند.
يافته‌ها: نتایج نش��ان داد که کاهش خطرپذیری ضروری مابین 1-10 و 2-10 بوده و یک س��طح یکپارچگی ايمني ثانویه به عنوان الزام 

تعیین گرديد. همچنين مشخص شد نیازی به انجام یک مطالعه آنالیز کمی ریسک نیست.
نتيجه‌گيری: با توجه به زمان بر بودن اجراي روش تجزیه و تحلیل لایه های حفاظتی ترجيحي، به نظر می‌رس��د ترکیب این روش با 

یک ابزار نرم‌افزاری، می‌تواند روش را کارآمدتر ساخته و بر سرعت و دقت كار بينجامد.  
کلمات كليدي: تجزیه و تحلیل لايه هاي حفاظتي، ايمني، يكپارچگي، هيدروژن 

مقدمه
ب��روز حوادث صنعتی در بیش��تر موارد به تحمي��ل زیان‌های قابل 
توجه انساني، زيست محيطي و اقتصادی می‌انجامد )1( . در صنايع 
فرايندي كه داراي چهار مش��خصه عمده ش��امل كميت و كيفيت 
انرژی‌های مورد اس��تفاده، انعط��اف ناپذيري پایین، پيچيدگي زياد 
و ارزش بالا هس��تند زیان‌های ياد ش��ده گاهی فاجعه بار می‌شوند 
)2(. در اي��ن ميان صناي��ع تولید روغن‌های خوراک��ی كه نوعي از 
صنايع فرايندي محس��وب می‌ش��وند، هیدروژن م��ورد نیاز فرآیند 
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هیدروژناس��یون روغن‌ه��ای جام��د در رآکتورهای وی��ژه‌ای تولید 
و م��ورد اس��تفاده قرار می‌گیرد. در اين صنعت نش��ت و انفجار گاز 
هی��دروژن می‌تواند علاوه بر تحميل زیان‌های س��نگين اقتصادي، 
آلودگی‌های زيس��ت محيطي، تلفات س��نگين انساني نيز به دنبال 

داشته باشد )3(.  
برای پیشگیری از این قبیل حوادث، تعیین الزامات ایمنی خاص 
بخش مهمی از اقدامات پیش��گیرانه محس��وب می‌شود. الزامات 
ياد ش��ده ش��امل شناس��ايي، ارزيابي و كنترل خطرات و نظارت 
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دقيق و دائمي بر اجراي درس��ت فرايند ذكر ش��ده است. در این 
راستا در دهه 1990 میلادی کمیسیون بین‌المللی الکتروتکنیک، 
اس��تانداردهای IEC 61508 و IEC 61511 را وض��ع كرد. نیاز به 
مستندس��ازی پیروی از اس��تانداردها به ص��ورت هماهنگ برای 
تعیین الزامات ویژه سیستم‌های ابزار دقیق ایمنی، به شكل‌گيري 
و معرف��ي تكنكي تجزی��ه و تحلیل لایه‌ه��ای حفاظتی انجامید 
)4(. از نقط��ه نظ��ر ايمني با توجه به بحران پيامدهاي ناش��ي از 
عملی شدن خطرات در فرآیندهای شیمیایی و به منظور کاهش 
احتم��ال وق��وع نقص‌ها و همچني��ن كنترل ش��دت پیامدها، از 
لایه‌های حفاظتی گوناگونی اس��تفاده می‌ش��ود. فلسفه پشتيبان 
اين امر بیان میک‌ند كه خطر آزاد شده ناخواسته پیش از رسيدن 
به عناصر آسيب پذير، در كيي از لايه هاي حفاظتي به دام افتاده 

و كنترل می‌گردد )5(.  
در روش تجزی��ه و تحلیل لایه‌های حفاظتی، كفايت و مقاومت این 
لایه‌ها تجزیه و تحلیل می‌شود. تجزیه و تحلیل لایه‌های حفاظتی را 
می‌توان به عنوان یک شکل ساده شده از ارزیابی کمی خطرپذیری 
در نظ��ر گرف��ت. این روش را می‌ت��وان پس از مطالع��ه خطرات و 
راهبری عملیات و ارزیابی کمی خطرپذیری مورد استفاده قرار داد. 
یک��ی از تفاوت‌های میان روش تجزیه و تحلیل لایه‌های حفاظتی و 
دیگر روش‌ها این است که روش تجزیه و تحلیل لایه‌های حفاظتی، 
لایه‌های حفاظتی مختلف و میزان کاهش خطرات را به طور جداگانه 
تجزیه و تحلیل میک‌ن��د. روش تجزیه و تحلیل لایه‌های حفاظتی 
به وی��ژه برای تعیین س��طح یکپارچگی ایمن��ی عملکردهای ابزار 
دقی��ق ایمنی به کار م��ی‌رود)4(. همچنين در صورتی که لایه‌های 
حفاظتی در یک سیس��تم رضایت‌ بخش باشند، اين روش به عنوان 
یک ابزار ارزیابی کمی خطرپذیری کلی اس��تفاده می‌شود. علاوه بر 
این، برنامه‌ریزی براي بهبودهاي اساس��ی، تحقیق و بررسی حوادث 
و مدیری��ت تغییر را می‌ت��وان از كاربردهاي ديگر اين روش در نظر 

گرفت )6(.
یکپارچگی ایمن��ی، در واقع احتمال اجرای وظایف ایمنی مورد 
نی��از تحت تمام ش��رایط در طول كي دوره زماني مش��خص از 
سوی سیستم مرتبط با ایمنی می‌باشد. سطح یکپارچگی ایمنی 
به چهار س��طح دسته‌بندی ش��ده و به صورت احتمال شکست 
هنگام تقاضا تعریف می‌ش��ود. احتمال شکست هنگام تقاضا، به 
صورت متوس��ط نداشتن قابلیت اس��تفاده ایمن از یک موضوع 

را تعريف می‌نماید و از این‌رو میانگین نس��بت زمانی اس��ت که 
آن موضوع به صورت ی��ک مانع ایمنی عمل نمیک‌ند. یک لایه 
حفاظت��ی به طور معمول ب��ه صورت یک مان��ع ایمنی در نظر 

گرفته می‌شود)7, 8(.
نگاه��ی به مطالعات صورت گرفت��ه در زمینه كاربرد روش تجزیه و 
تحلیل لایه‌های حفاظتی از سال 1998 تا 2011 میلادی، به وضوح 
راحت��ی کار ب��ا آن در صنایع فرآیندی در براب��ر کار با تکنیک‌های 
کمی خطرپذیری را نش��ان می‌دهد. پژوهش��گرانی همچون آرتور 
داول )9(، روی ساندرز )10(، باستین چاپ و اندرو حله )11(، فنگ 
)12(، چیان��گ وی )13( و آدم مارکوس��کی )14, 15( در مقالات 
خ��ود به ارائه روش نیمه‌ کمی تجزی��ه و تحلیل لایه‌های حفاظتی 
پرداخته‌اند. اما بهک‌ارگیری روش تجزیه و تحلیل لایه‌های حفاظتی 
برای تعیین س��طح یکپارچگی ایمنی، تنها پژوهش��ی می‌باشد که 
در س��ال 2008 توسط لاسن در یک جداساز سه فازی نفتی انجام 

گرفته است )16(.
ب��ا توجه به كمي��ت و كيفيت انرژی‌های مورد اس��تفاده در صنایع 
تولی��د روغن‌ه��ای خوراک��ی، بحران تبدي��ل خط��رات موجود به 
رويدادها و حوادث، ارزش اقتصادي بالاي س��خت افزارهاي موجود 
در اي��ن صنعت و تع��داد قابل توجه ش��اغلين موجود، هدف اصلي 
اين مطالعه شناس��ايي و ارزيابي خطرات، پيامدهاي حاصل و موانع 
ايمني موج��ود و همچنين ارائه راهكارهاي مناس��ب براي كاهش 
خطرپذیری خطرات شناس��ايي ش��ده با تمرکز بر تجزیه و تحلیل 
لایه‌های حفاظتی در واحد تولید هیدروژن ش��رکت صنعتی بهشهر 

بود.

مواد و روش‌ها
در اي��ن مطالعه براي ارزيابي لايه‌ه��اي حفاظتي، از روش تجزیه و 
تحلیل لایه های حفاظتی‌ ترجیحی استفاده گردید. تجزیه و تحلیل 
لایه‌ه��ای حفاظتی یک روش نیمه کمی اس��ت که از دس��ته‌های 
عددی برای تخمین پارامترهای مورد نیاز برای کاهش خطرپذیری 
ضروری مطابق با معیارهای پذیرش، استفاده میک‌ند. در این روش 
برخ�الف یک ارزیابی کم��ی خطرپذیری، اغلب از ساده‌س��ازی‌ها، 
داوری‌های تخصصی و جداول برای تعیین ارقام مورد نیاز اس��تفاده 

می‌شود)17(.
هنگام اجرای روش تجزی��ه و تحلیل لایه‌های حفاظتی برای 
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متمرکز شدن تیم بر روی تجزیه و تحلیل، یک روش واضح و 
روشن مورد نیاز است. روش تجزیه و تحلیل لایه‌های حفاظتی 
 IEC مورد استفاده یک روش توسعه‌یافته بر اساس استاندارد
61511 ب��ود ك��ه مطابق ش��کل 1 در 13 مرحل��ه اصلی اجرا 

گردید )18(.
محل اج��راي مطالعه، واح��د تولید هیدروژن ش��رکت صنعتی 
بهش��هر بود. در واح��د تولید هیدروژن این ش��رکت، هیدروژن 
م��ورد نی��از فرآین��د هیدروژناس��یون روغن‌های جام��د تهیه و 
اس��تفاده می‌گردد. واحد تولید هی��دروژن مجموعه با ظرفیتی 
مع��ادل h676/Nm3/1 و با ابعادی مع��ادل m2100، از نوع 
ریفورمینگ بخاری گاز طبیعی بوده و همان طور که در ش��کل 
2 نشان داده شده است، شامل 7 گره اصلی می‌باشد. هیدروژن 
خروجی از سیس��تم دارای خلوصی برابر با 99/9 درصد اس��ت. 
سیستم تولید هیدروژن به طور کامل خودکار عمل میک‌ند و از 
راه مرکز فرمان فرآیند، به وس��یله مانیتورهای ویژه‌ای نظارت و 

کنترل می‌شود )19(.
مطالعه حاضر در 11 جلس��ه تخصصی 4 س��اعته در واحد ایمنی، 
بهداش��ت و محیط زیس��ت و با کمک كي تيم متشكل از افراد زیر 

صورت پذيرفت:
yy3 نفر از اپراتورهاي سيستم
yy4 نفر از مهندسين فرآیند

مهندس کنترل فرآیند yy
نماینده مدیریت تولید  yy

نماینده تعمیرات و نگهداری تجهیزات/ دستگاه‌های الکتریکی yy
yy2 كارش��ناس خب��ره از مدیری��ت ایمنی، بهداش��ت و محیط 

زیست 
ي��ك متخصص تجزیه و تحلیل خطرپذیری با اس��تفاده از روش  yy

تجزیه و تحلیل لایه های حفاظتی
در طی فرايند ارزیابی خطرپذیری، پس از بررسی سیستم و نقشه‌های 
فرآیند، مس��تندات حوادث و نقص‌های سیستم، بهک‌ارگیری دانش 
کارشناس��ان، اپراتورها و استفاده از تكنكي طوفان ذهنی، بر اساس 
ش��باهت زير سیستم‌ها تولید هیدروژن به 7 گره عملياتي تقسيم و 
جف��ت علل آغازین - رویداد دارای اثر ش��دید عمده تعیین گردید. 
 IEC براي ثبت داده هاي مطالعه از کار برگ ارائه شده در استاندارد

61511 استفاده گرديد )18(.

1. توسعه و مستندسازي معيارهاي پذيرش ريسك

2. جمع‌آوري و مستندسازي داده‌ها

3. تغيير و تبديل داده‌ها

4. انتخاب رويدادهاي داراي اثر شديد

5. گزينش رويداد داراي اثر شديد

6. شناسايي علل آغازين

7. تعيين فركانس‌هاي علل آغازين

10. مخاسبه احتمال رويداد مياني

11. مجموع احتمال رويداد مياني

SIL 12. تعيين

13. محاسبه احتمال رويداد كاهش يافته

QRA

QRA

شناسايي و آناليز 
بيشتر خطر

9. شناسايي IPLها و تعيين PFDها

8. انتخاب جفت علت آغازين ـ رويداد داراي اثر شديد

پايان

بله

بله

خير

خير

آيا ريسك هدف به‌دست 
آمده است؟

جفت علت آغازين ـ رويداد 
داراي اثر شديد بعدي

SIL>2

داده‌ها كافي هستند؟
خير

بله

شروع

شکل 1: نمودار فرآیند روش تجزیه و تحلیل لایه های حفاظتی 

ترجیحی )15( 

شکل 2: سیستم تولید هیدروژن 
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يافته‌ها
در اين بخش نتايج مطالعه بر اس��اس نم��ودار فرآيند اجراي روش 

ارائه می‌گردد:

1. گسترش و مستندسازی معیارهای پذیرش خطرپذیری
بر پایه نتايج مطالعات پیشین، معیارهای پذیرش تعيين گردید كه 

در جدول 1 آمده است )19(. سطح شدت به صورت CC درجه‌بندی 
شده که دربرگیرنده یک جراحت ناتوان سازنده یا چندین جراحت 
شدید می‌باش��د. معیارهای گزینش مشخص می‌س��ازد که رویداد 
دارای اثر ش��دید در محدوده تجزیه و تحلی��ل لایه های حفاظتی 
بوده و هیچ ارزیابی کمی ریس��ک در این مرحله از تجزیه و تحلیل، 

آغاز نمی‌گردد.   

جدول 1. احتمال رویداد کاهش‌یافته مورد نظر برای خطرات ایمنی )20(

احتمال رویداد کاهش‌یافته مورد نظر )در سال(پیامد ایمنیسطح شدت
CA3 × 2-10تنها یک جراحت با نیاز به کمک‌های اولیه
CB3 × 3-10چندین جراحت با نیاز به کمک‌های اولیه
CC3 × 4-10یک جراحت ناتوان سازنده یا چندین جراحت شدید
CD3 × 5-10یک مرگ و میر در محل حادثه
CE1 × 5-10بیش از یک و تا سه مرگ و میر در محل حادثه

2. شناسایی علل آغازین
خرابي يا عملکرد نامناس��ب ش��ير کنترل‌ ورودی هیدروژن، خرابي 
مش��عل‌هاي کوره ريفورمر و ... از جمله علل آغازین سیستم تولید 
هیدروژن می‌باشند. فرکانس این علل آغازین با بهره‌مندی از داوری 
کارشناس��انه و جداول ارائه ش��ده توس��ط مرکز ایمنی فرایندهای 

شیمیایی در جدول 2 تعیین شده است )17(. 

3. لایه‌های حفاظتی مستقل موجود در سیستم
نتايج بررس��ي نشان داد كه سیس��تم مورد مطالعه دارای لایه‌های 

حفاظتی مستقل زیر می‌باشد:
تجهیزات اندازه‌گیری دمای داخل کوره ریفورمر yy

چشم‌های الکترونیک کوره ریفورمر yy
هشدارهای حساس و مداخلات انسانی  yy

گیج‌ نمایش‌دهنده فشار داخل برج جاذب yy
عملکرد شیر اطمینان yy3-54460 براي برج جاذب

در جدول 3، احتمال شكست در زمان مورد نياز لایه‌های حفاظتی 
مستقل سیستم نشان داده شده است. 

جدول 2. فرکانس‌های علل آغازین )17( 

فرکانسمنبع داده‌علت آغازین
2 مرتبه در سالقضاوت کارشناسانهخرابي يا عملکرد نامناسب شير کنترل ورودي هيدروژن

2-10 × 1/ هر فرصت برای عملمرکز ایمنی فرایندهای شیمیاییخرابي مشعل‌هاي کوره ريفورمر

جدول 3. احتمال شكست در زمان مورد نياز لایه‌های حفاظتی مستقل )17(

احتمال شكست در زمان مورد نيازمنبع دادهنوع لایه‌های حفاظتی مستقللایه‌های حفاظتی مستقل
1-10 × 1مرکز ایمنی فرایندهای شیمیاییBPCSتجهیزات اندازه‌گیری دمای داخل کوره ریفورمر

1-10 × 1مرکز ایمنی فرایندهای شیمیاییBPCSچشم‌های الکترونیک کوره ریفورمر

1-10 × 1مرکز ایمنی فرایندهای شیمیاییSISهشدارهای حساس و مداخلات انسانی

1-10 × 1مرکز ایمنی فرایندهای شیمیاییBPCSگیج‌ نمایش‌دهنده فشار داخل برج جاذب

2-10 × 1مرکز ایمنی فرایندهای شیمیاییPressure Relief Deviceعملکرد شیر اطمینان 54460-3 براي برج جاذب
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4. تعیین فاکتور حضور افراد در منطقه و احتمال احتراق
بر اس��اس س��ناريو غالب در اين مطالعه فرض ‌شد که 3 اپراتور 
به طور ش��یفتی کار میک‌نن��د و 30% از مواقع افراد در منطقه 
حضور دارند که منجر به یک فاکتور حضور در منطقه به میزان 
0/3 می‌گردد. احتمال احتراق به فش��ار و نوع س��یال بس��تگی 
دارد. فشار بالای اعمال شده بر یک سیال قابل اشتعال، احتمال 
احتراق بیش��تری نسبت به یک س��یال غیرقابل اشتعال تحت 
فش��ار پایین دارا می‌باشد. یک دسته‌بندی معمول عبارت است 
از: 1 در صورتی که س��یال خود اش��تعال باشد، 0/3 در صورتی 
که سیال به راحتی مش��تعل گردد و 0/1 در صورتی که سیال 
پایدار و باثبات باش��د. س��یال ترکیبی از گاز متان و هیدروژن 
اس��ت، که فرض می‌شود به راحتی قابل اشتعال باشد اما %100 
خود اش��تعال نیست و به انتخاب احتمال اشتعال به میزان 0/5 

می‌انجامد )18(.

5. تعیین جفت‌های علت آغازین – رویداد دارای اثر ش�دید 
موجود در سیستم

: خرابي  جف��ت عل��ت آغازی��ن – روی��داد دارای اثر ش��دید 991
مشعل‌هاي کوره ريفورمر- کاهش دما

خرابي مشعل‌هاي کوره ريفورمر، سبب کاهش دماي کوره مي‌گردد 
که در پي آن احتمال انجام نش��دن واکنش در کوره و توليد نشدن 

هيدروژن وجود دارد.
لایه‌های حفاظتی مستقل اعتبار یافته عبارتند از: 

1. چشم الکترونيکي براي مشعل‌های شماره 2 و 5 
2. اندازه‌گيري دماي داخل کوره ريفورمر توسط

TRA 21517 Alarm: 920 °C Shut down: 950 °C

فرمول محاس��به احتمال رویداد میانی )رابطه شماره 1( به صورت 
زیر است )15(:
رابطه شماره 1

 × PFD1× PFD2 × احتمال رویداد میان��ی= فرکانس علت آغازین
احتمال حضور افراد در منطقه × احتمال احتراق

= احتمال رویداد میانی
10‌-5 × 1/5 = )0/5( × )0/3( × )10‌-1 × 1( × )10‌-1 × 1( × )10‌-2 × 1)
                                                                                                                               

: خرابي ش��یر  جفت علت آغازین – رویداد دارای اثر ش��دید 992

کنترل ورودي هيدروژن- افزایش فشار
خرابي شیر کنترل ورودي هيدروژن در بستن به موقع مسير باعث 
افزایش فش��ار در برج‌ می‌گردد که در پ��ی آن احتمال انفجار برج‌ 

جاذب، وجود دارد.
لایه‌های حفاظتی مستقل اعتبار یافته عبارتند از: 

PRSA 54441-4 Alarm: 17 bar 1. نمايش فشار توسط گيج
2. وجود شير اطمينان 54460-3 براي برج جاذب

احتمال رویداد میانی ب��رای این جفت علت آغازین- رویداد دارای 
اثر شدید با استفاده از رابطه شماره 1 نیز به صورت زیر است:

= احتمال رویداد میانی
(10‌-8 × 1/5 = )0/5( × )0/3( × )10‌-2 × 1( × )10‌-2 × 1( × )10‌-3 × 1

میزان احتمال رویداد میانی کلی پس از محاسبات انجام شده، برابر 
7-10 × 7/5 می‌گردد.

6. اندازه‌گیری خطرپذیری هدف، تعیین س�طحی کپارچگی 
ايمني و احتمال رویداد کاهش‌یافته

از راه تقس��یم احتم��ال روی��داد کاهش‌یافت��ه ه��دف ب��ر احتمال 
رویداد میانی کلی )رابطه ش��ماره2( احتمال شکست هنگام تقاضا     
پاس��خ‌دهنده به س��طح یکپارچگی ایمنی مشخص می‌گردد )14(. 
معادله نش��ان می‌دهد که چگونه فرکان��س قابل قبول برای تعیین 

کاهش خطرپذیری ضروری مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
رابطه شماره 2

بحث
نتايج اين مطالعه نش��ان داد كه اج��راي تكنيک تجزیه و تحلیل 
لایه های حفاظتی مس��تلزم داش��تن اطلاعات و دانش گسترده 
اس��ت. در نتايج مطالعات کوی و همکارانش )21( و مارکوس��کی 
)14( نيز بر همين کار تاكيد ش��ده اس��ت. ع�الوه بر اين، معلوم 
گرديد ترکیب تیم در به دس��ت ‌آوردن یک نتیجه رضایت‌بخش 
کاری اساس��ي است. اين موضوع نش��ان مي‌دهد كه براي اجراي 
موفقيت آميز روش، كار تيمي و درک گسترده و عميق از سیستم 
لازم است. اين يافته، مشابه يافته هاي کوی و همکارانش و لاسن 
می‌باشد )21(. تجارب حاصل از مطالعه مشخص كرد برای آسانی 
اين مرحله، تبادل تجربه و دس��تورالعمل‌های بیشتر كي ضرورت 
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خواهد بود )16, 21(. 
نتايج اين مطالعه نش��ان داد كه استفاده از تكنكي تجزیه و تحلیل 
لای��ه های حفاظتی ترجیحی بدون نياز به نرم افزارهاي تخصصي و 
اختصاصي آن حداقل در سطح صنايع متوسط قابل اجراست. اجراي 
اين تكنكي همچنين نش��ان داد كه به دست آوردن فرکانس علت 
آغازی��ن بعضي از رویدادها از روی ج��داول اختصاصي روش عملي 
نيس��ت و اين امر اس��تفاده از قضاوت‌های کارشناسانه و همچنين 
ايجاد و اس��تفاده از پایگاه ه��اي داده اختصاصي و تبادل تجارب را 

مورد تاکید قرار می‌دهد.
كيي از مراح��ل دارای اهميت در اجراي تجزیه و تحلیل لایه های 
حفاظتی تعيين لايه هاي حفاظتي آن‌ها، مستقل بودن و يا نبودن 
آن‌هاس��ت. اين کار طي مطالعه موردی در سیس��تم ش��ير کنترل 
مشاهده گردید. در طول مطالعه مشاهده شد تفسیر مستقل يا غير 

مستقل بودن لایه‌ها دشوار است.

اجراي مطالعه نشان داد كه استفاده از نتايج ساير مطالعات تجزیه 
و تحلیل و مديريت ريس��ك كه به شناسايي خطرات و رويدادهاي 
اولي��ه خطرآفرين در س��ازمان می‌انجامد می‌توان��د اجراي مطالعه 
تجزی��ه و تحلی��ل لایه ه��ای حفاظتی را آس��ان كرده و س��رعت 

بخشد. 
با توجه به زمان بر بودن مطالعه تجزیه و تحلیل لایه های حفاظتی، 
ب��ه نظر می‌رس��د ترکیب این روش ب��ا یک ابزار نرم‌اف��زاری مانند 
HASILT )21(، روش را کارآمدتر ساخته و همین‌طور ویژگی‌های 

مفیدی را فراهم می‌سازد.  

تشکر و قدردانی
از مدیر عامل محترم، مسئولین واحدهای ایمنی، بهداشت و محیط 
زیست و تولید هیدروژن شرکت صنعتی بهشهر که نهایت همکاری 

را در تهیه این مقاله به عمل آوردند سپاسگزاري می‌گردد.
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Determining Safety Integrity Level on a Hydrogen Production Unit with Application of 
the of Protection Analysis Method
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Abstract

Backgrounds and Objective: The criticality of existing hazards of chemical processes requires 

that several protection layers to be used against them. In this regard, applied layers efficiency and 

resistance analysis is a necessity. In this study the level safety of protection layers of a hydrogen 

production unit, has been evaluated.

Materials and Methods: In order to assess the protection layers the preferred Layers of Protection 

Analysis method has been used. In this study, events have the severe effect, initiating causes and 

frequencies, Independent Protection Layers and Probability of Failure on Demand, the total probability 

of intermediate events and Safety Integrity Level were investigated.

Results: Results showed that the essential risk reduction was ranging from 10-1 to 10-2 and a Safety 

Integrity Level 2 was determined as a requirement. The results also specified it was not necessary to 

carry out a Quantitative Risk Analysis study.

Conclusion: The time consuming nature of preferred Layers of Protection Analysis method, dis show 

the combination of this method by a software tools may result in more efficient method and lead to 

more speed and precision.
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