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 چکیده
صنایع فرایندی ملزم به ارائه و حفظ محیط های کاری ایمن برای شاغلین، همسایگان و محیط زیست اطررا  ور د       سابقه وهدف:  

هستند. ایمنی از طریق طراحی ذاتاً  ایمن، حفاظ های متعدد مانند تجهیزات ابزار دقیق، رویه ها و آم زش تأمین می گردد. تجرزیره و       

( یک روش نیمه کمی است که می ت اند به ص رت مستقل برای ارزیابی لایه های حفاظتی استرفراده    LOPAتحلیل لایه های حفاظتی ) 

های شیرین سازی دو پالایشگاه  های حفاظتی مستقل م ج د در کنترل وطرات احتمالی در برج ش د. مطالعه حاضر با هد  ارزیابی لایه 

 گاز مختلف ص رت پذیرفته است. 

در فرایند ارزیابی ریسک، مخاطرات م ج د در واحد شیرین سازی در هر یک از پالایشگاه های گاز در چهار گره                        مواد و روش ها:     

پیامد،   -بر اساس علت      LOPAشناسایی و سپس سناری ی ح ادث تعیین گردید. با استفاده از روش        HAZOPعملیاتی از طریق تکنیک 

های حفاظتی مشخص شد. در واتمه، اطلاعات جمع آوری شده با استفاده از                 ها با در نظر گرفتن لایه       سطح ریسک هر یک از سناری      

 م رد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. PHA-Pro6افزاری  و بسته نرم LOPAالگ ی استاندارد 

سطح ریسک در هر یک از       های شیرین سازی،      برجهای حفاظتی مستقل در        در هر دو پالایشگاه با وج د تفاوت در لایه          :  یافته ها 

سطح کارگیری لایه های حفاظتی مستقل سبب کاهش احتمال وق ع سناری ها می گردد.                    بهباشد.    های مشابه، یکسان می      سناری 

     Total  Probability to Fail Demand(  TPFDب د اما احتمال شکست در تقاضا )        SIL-4یکپارچگی ایمنی در تجهیزات کنترلی برابر       

 در پالایشگاه دوم بیشتر است.

برای هر دو برج جهت کنترل رویدادها یکسان ب ده اسرت    (SIL(نتایج مطالعه نشان داد که سطح یکپارچگی تجهیزات نتیجه گیری:  

را بر اسراس نرقرش         LOPAهای شیرین سازی با یکدیگر متفاوت ب دند. این پژوهش کاربرد روش   های حفاظتی در برج در حالیکه لایه

های حفاظتی بیشتر تا کاهش وطرات به حرد   های حفاظتی م ج د در کنترل وطرات احتمالی و ارائه پیشنهادات لازم در قالب لایه لایه

 قابل قب ل را نشان می دهد.

 HAZOPارزیابی ریسک، سطح یکپارچگی، لایه های حفاظتی،کلمات کلیدی: 

 های شیرین سازی گاز در دو پالایشگاه گاز  های حفاظتی مستقل برج ارزیابی لایه
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 مقدمه 

ای دارنرد.     پالایشگاه های گاز از نظر ایمنی اهمیت ویژه

 نتایج ح ادث گذشته نشان داده است که بروز ح ادث 

جربرران   در این صنعت عم ماً فاجعه بار ب ده و وسارات 

ناپذیر انسانی ، زیست محیطی و اقتصادی را به دنربرال     

 (. در صنعت امرروزی ، مبرارزه ای مرداوم میران3دارد )

 ود عملرکرد و سر دآوری از یکس  و حفرظ و بهبر د بهبر
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ایمنی از س ی دیگر وج د دارد. صنایع فرایندی نیازمند  

تأمین و حفظ و نگهداری شرایط ایمن در محیط کراری  

زیست هستند. در     برای شاغلین و د، اطرافیان و محیط

های ابزار دقیق اغلب ریسرک را     صنایع فرایندی سیستم

 قب ل نگاه در محدوده قابل

ای از مر اد         (. در این صنایع طیف گسترده  2دارند )  می

ت اند سرلامرت و      قابل اشتعال و سمی وج د دارد که می

ایمنی شاغلین را تحت تأثیر قرار داده و همچنین دارای 

اثرات نامطل ب بر جامعه باشد. کاهش ریسک بره یرک       

پذیرش نیازمند الزامات فرنری    تحمل یا قابل محدوده قابل

  IECگ نه که در استاندارد  (. همان  1و سازمانی است ) 

های حرفراظرتری      تشریح شده است، آنالیز لایه 61511 

(LOPA) Layer of Protection Analysis   یرک

روش نیمه کمی جهت آنالیز و ارزیابی ریسک است کره  

ی عمر فرایند م رداستفاده  ت اند در هر زمان از چروه می

قرار گیرد، اما اغلب در مرحله طراحی یرا زمرانری کره         

آیرد     تغییراتی در فرایند یا سیستم ایمنی به وج د مری   

هرای حرفراظرتری           (. آنالیز لایره   4ش د )  بکار گرفته می

(LOPA)    تنها یک ابزار ارزیابی ریسک یا وطر نربر ده

بلکه یک ابزار مهندسی است که اطمینان لازم را ایجراد  

یافرتره    پذیرش کاهش کند که ریسک به محدوده قابل می

است و سیستم در سطح ایمنی مطل ب در حال انرجرام     

وظایف و د است. این روش، یک روش منطقی و قرابرل    

ی    صرفره  به دفاع است که اجازه شناسایی سریع و مقرون

 Independentهرای حرفراظرتری مسرترقرل                  لایه

Protective Layers (IPLs) سازد تا از    را فراهم می

این طریق احتمال وق ع و پیامد ح ادث ورطررنراا را      

های حفاظتی متفاوت  (. در این روش لایه  5کاهش دهد ) 

وتحلیل شده و سطح یکپارچگی  ص رت جداگانه تجزیه به

هر یرک از     Safety Integrity Level (SIL)ایمنی 

ها در حین فعالیت در یک دوره زمانری، مشرخرص       لایه

و  IEC 61508(. همچنین استانداردهای     6گردد )  می

IEC 61511عن ان ابرزار   ، سطح یکپارچگی ایمنی را به

هرای     س دمندی جهت سنجش قابلیت اطمینان سیستم

 (.8و  7اند ) ابزار دقیق پیشنهاد نم ده

های حفاظتی در مرطرالرعرات          وتحلیل لایه روش تجزیه

کاربرده شرده   ها به مختلفی جهت ارزیابی ریسک سیستم

( نشران     2031است. نتایج مطالعه جعفری و همکاران )  

های  های حفاظتی مستقل به سیستم داد که افزودن لایه

فعال در واحد هیدروژن سبب کاهش نرخ روداد ح ادث 

و همچنین کاهش نرخ ریسک در این صنایع فرایرنردی   

(. همچنین نتیجه مطالعه تحلیرل پریرامرد         3گردد )  می

ح ادث عمده و تعیین سطح یکپارچگی ایمنی فرایند در 

ترش پالایشگاه گازی با استفاده از روش آنالیرز   واحد آب

% از    60( نشان داد کره در         3130های حفاظتی )  لایه

هرای     شده برر اسراس لایره        م ارد ارزیابی ریسک انجام

ترریرن سرطرح          حفاظتی مستقل، سیستم دارای پاییرن 

و نیرازمرنرد     )    (SIL- 1یکپارچگی ایمنی ب ده )سطح 

(.  30های حفاظتی مستقل بیشتری اسرت )     افزودن لایه

نتایج مطالعه تعیین سطح یکپارچگی ایمنی در واحرد      

وترحرلریرل        ت لید هیدروژن با استفاده از روش ترجرزیره   

( 3131های حفاظتی ت سط جعفری و همرکراران )      لایه

های حفاظتری در     وتحلیل لایه نشان داد که روش تجزیه

اجرا بر ده و       صنایعی با سطح مت سط ازنظر ایمنی قابل

اجرای فن نیازمند تجارب کارشناسانه و گروه تخصرصری   

 (.33است )

با ت جه به اینکه صنایع نفت و گاز دارای مرخراطررات        

 متعددی مانند اشتعال و انفجار ب ده و این مخاطرات

ناپرذیرری را بره         بار و جبران ت انند پیامدهای فاجعه می

دنبال داشته باشند، مطالعه حاضر باهد  ارزیابی نیرمره   

صر رت   های حفاظتی به کمی ریسک به روش آنالیز لایه

ای در واحد شیرین سازی دو پرالایشرگراه گراز          مقایسه

 کش ر ص رت پذیرفته است.

 روش بررسی

کاربردی در واحد شیرین سازی دو  -این مطالعه مقطعی

( واقع در منرطرقره     1و  2و فازهای  3پالایشگاه گاز )فاز  

پارس جن بی انجام شد. وظیفه واحد شیرین سازی گراز،  

از ورودی اسرت. کرارکررد            CO2و  H2Sجداسازی 

 عملیاتی دو واحد شیرین سازی مشابه هم بر ده و تنهرا  



       101 و همکاران/محمد جواد جعفری                                                                                                      1333. تابستان 2. شماره 2دوره 

 

تفاوت در نام واحدها است. مطالعه در دو بخرش کرلری       

انجام شد. بخش اول شامل شناسایی مخاطرات مر جر د    

در واحد شیرین سازی گاز دو پالایشگاه ب د. بخش دوم    

هرای     شامل ارزیابی ریسک ت سط روش ارزیرابری لایره     

 حفاظتی ب د.

 شناسایی مخاطرات و ارزیابی ریسک

برای شناسایی مخاطرات م ج د و تعیین سنراریر هرای    

ح ادث در واحد شیرین سازی دو پالایشگاه گاز، تیرمری   

متشکل از افراد متخصص ازجمله مدیر واحد ایرمرنری،      

زیست )سرپرست گرروه(، مرهرنردس          بهداشت و محیط

کنترل فرایند، مهندس ابزار دقیق، مهندس مرکرانریرک،     

مدیر واحد مهندسی فاز، مهندس تأسیسات و مهرنردس   

شیمی تشکیل گردید. در صنایرع شریرمریرایری بررای            

ش د.  استفاده می  HAZOPشناسایی مخاطرات از روش 

بررای ارزیرابری        HAZOPنیز مانند روش  What ifفن 

شرده و شرنراسرایری           انحرافات فرایند از حدود طراحی

مخاطرات احتمالی کاربرد دارد و لذا اطلاعات م ردنریراز   

(. در مطالعره    32برای اجرای هر دو روش یکسان است ) 

صر رت   حاضر برای شناسایی مخاطرات از هر دو روش به

مکمل استفاده گردید تا از وروجی هر دو مطالعه کیفی 

 استرفراده گرردد       LOPAبرای ارزیابی ریسک به روش  

، What If(. در مطالعه حاضر با استفاده از روش         30)  

شده و اطلاعات حراصرل از آن برا           مخاطرات شناسایی

صر رت     بره   HAZID استفاده از دست رالعمل استاندارد 

م رداسترفراده قررار       HAZOPاطلاعات ورودی به روش 

کرارگریرری روش          معم لاً پس از به LOPAگرفت. فن  

HAZOP  رود )   عن ان ابزار ارزیابی مخاطرات بکار می به

(. گروه متخصص هر پالایشگاه، برر اسراس دیراگررام           6

فرایند و رویکرد م ج د درروش شناسایی وطرر، واحرد     

گره عملیاتی تقسیرم   4شیرین سازی هر پالایشگاه را به 

کردند. بر اساس مخاطرات مر جر د، بررای هرر گرره             

م ردمطالعه یک سناری  تعریف و سپس شدت و ترکررار   

سناری ها م ردبرررسری قررارگررفرتره و مرخراطررات                

و  33های مرتبط ثبت گردید )  شده در کار برگ شناسایی

، ماتریکس ریسک م رداستفراده جرهرت      3(. جدول   31

دهرد.   تعیین شدت و احتمال وق ع سناری ها را نشان می

این جدول بر اساس ماتریکس ارزیابی ریسک شررکرت     

Shell شر د،     های گاز از آن استفاده می که در پالایشگاه

، HAZOP(. بر پایه نتایج شناسایی وطرر      34باشد )  می

با سطرح   4و  1، 2های  در هر دو برج، چهار وطر از گره

انتخاب و سناری ی مرب ط به هرر یرک      D و    Eریسک 

تر ب ده و  تعیین گردید. آن دسته از سناری ها که محتمل 

ن عی سایر سناری ها را تحرت پر شرش ور د قررار             به

دادند، انتخاب شدند. درواقع هد  از ایرن مررحلره          می

کاهش تعداد سناری ها به حدی ب د که مطالعات مربر ط  

یرک     به آن قابل مدیریت باشد اما در همین حال از هیچ

 نظر نش د. از سناری های محتمل صر 

 . ماتریکس ریسک مورد استفاده در مطالعه1جدول 

   نرخ احتمال

   (3غیر محتمل ) (2ویلی کم ) (1) گاه به گاه (4محتمل) (5مکرر )

C B B A A ( 3کم) 

C C C B A ( 2مت سط) 

D D C C B ( 1زیاد) 

E D D C B ( 4بزرگ) 

E E D C C ( 5فاجعه بار) 

E D C B A   

 ویلی پایین پایین مت سط بالا ویلی بالا
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به ط ر کلی در پالایشگاه اول چرهرار سرنراریر  و در            

پالایشگاه دوم نیز چهار سناری  با مرخراطررات مشرابره        

مشخص گردید. برای هر سناری ، تحلیل علل ریشه ای و  

ارزیابی پیامد انجام و مقدار تکرار پذیری و سطح ریسک 

تعیین شد. در ادامه با استفاده از روش آنالیز لایه هرای     

هرا     (، سطح ریسک هر یک از سناریر   LOPA) حفاظتی 

های حرفراظرتری،        مشخص گردید. این کار با اعمال لایه

در ترقراضرا      احتمال شکست   سطح یکپارچگی ایمنی و 

سط ح یکپارچگی ایمنی و    2(. جدول  32تعیین گردید )

 احتمال شکست در تقاضای مرتبرط برا آن را نشران            

نشان دهنده ی سرطر ح      SIL(. سطح بالاتر 2می دهد )

ایمنی بیشتری است و سیستم در این حالت نریرازمرنرد     

 افزودن لایه های حفاظتی مستقل بیشتر نیست.

احتمال شکست در تقاضا یکپارچگی ایمنی وسطح . 2جدول   

احتمال نقص وطرناا به  

 ازاء هر ساعت کار سیستم

 احتمال شکست

 در تقاضا

 سطح بندی

 یکپارچگی ایمنی

 
89 1010   to 1/ 0   1 0001  تا 

 
78 1010   to 0001  ۲ 00001   تا 

 
67 1010   to 00001  ۳ 000001   تا 

 
56 1010   to  000001   ۴ 0000001  تا 

گره های عملیاتی م رد بررسی در این مطالرعره    3شکل 

کارکرد گره های همنام در هر دو برج، را نشان می دهد.  

ت جه داشت که در روش آنالیرز لایره     . باید  یکسان است

( برای هر سناری  یک علت و یک  LOPA های حفاظتی ) 

 (.  6پیامد وج د دارد )

 & P&IDs (Pipingنقطه شروع مرطرالرعره آنرالریرز            

Instrumentation Diagram)  ب د و در واتمه با استفاده

های حفاظتی در بسرتره      از الگ ی استاندارد تحلیل لایه

آوری شده، تحلیل  های جمع داده PHA-Pro6افزاری  نرم

 و بررسی شد.

 های عملیاتی شروع مطالعه آنالیز  .  گره1شکل 
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 یافته ها

 What ifنتایج حاصل از شناسایی مخاطرات به روش     

شرده در واحرد          تفاوتی را در مخاطرات شرنراسرایری      

سازی هر دو پالایشگاه نشان نداد. با استرفراده از       شیرین

وطر شناسایی گردید. برا اسرترفراده از             34این روش 

، تعرداد  HAZOPو کاربرد روش  What ifوروجی روش 

وطر شناسایی و سطح ریسک هر یک از مخاطررات   52

م ج د در فرایند با در نظر گرفتن تجهیزات کرنرتررلری     

شرده و       مخاطرات شناسرایری   1محاسبه گردید. جدول  

دهرد.     سطح ریسک هر یک از مخاطرات را نشران مری    

 HAZOPشده درروش    بیشترین سطح ریسک محاسبه

ب د که افزایش فشار و نشرت گراز          D مرب ط به سطح 

باشد.  سمی و یا کاهش میزان فشار و نشت گاز سمی می

نقص در عملکرد ول ها و ول های ایزوله با سطح ریسرک    

C ترریرن      باشد. کرم     دومین ریسک بااهمیت واحدها می

ب د که مرربر ط بره       Aشده سطح  سطح ریسک محاسبه

جریان وط آمین سبک به سمت برج و یرا گرازتررش        

 ارسالی به سمت برج به دلیل اشتباه اپرات ر است.

 و سطح ریسک در هر گره  HAZOP. تعداد مخاطرات شناسایی شده به روش  3جدول 

تعداد مخاطرات شناسایی شده بر   

 اساس سطح ریسک

A B C D E 

 0  1  ۲  ۴  1  مسیر ورود گاز ترش 1 گره   

 0  ۲  11  ۶  ۳  برج جذب ۲ گره   

 0  0  ۹  ۵  1  مسیر آمین سبک ۳ گره   

 0  1  ۳  ۳  0  مسیر آمین غنی ۴ گره  

نتایج شناسایی مخاطرات نشان داد که سطح ریسک در   

 4در گره    3جز سناری ی  تمامی مخاطرات هر دو برج به

یعنی جریان  4در گره  3یکسان است. ریسک سناری ی  

ازحد آمین به سمت برج در هر دو پرالایشرگراه در       بیش

 (.  4سطح بالا به دست آمد )جدول 

هرای مرربر ط بره          نتایج احتمال و شدت پیامد سناری 

های حرفراظرتری در هرر دو             مخاطرات در ارزیابی لایه

های حفاظتی نشران     پالایشگاه بدون در نظر گرفتن لایه

داد که سناری های مرب ط به نشت شدید گاز و همچنین 

جریان کم آمین به برج دارای احتمال وق ع بالا و شدت 

بار است. بالا ب دن عدد این دو مرنرجرر بره         پیامد فاجعه

 4شده اسرت. جردول         Eسطح ریسک بسیار بالا یعنی 

های مختلرف را     احتمال و شدت پیامد مرب ط به سناری 

دهد. احتمال وقر ع کرلریره           در هر پالایشگاه نشان می

بره     5ص رت مکرر با فرراوانری      سناری ها مشابه هم و به

 دست آمد.
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 ها . احتمال وقوع، شدت پیامد و سطح ریسک سناریو4جدول 

 ریسک شدت احتمال کد سناریو گره پالایشگاه

  
  

 1 

 S  1- 1- 1  ۵  ۵ E نشت شدید گاز ۲ 

 S  1- 2- 1  ۵  ۵ E جریان کم آمین به برج ۳ 

 S  1- 2- 2  ۵  ۴ E عدم جریان آمین به برج ۳ 

 S  1- 3- 1  ۵  ۳ D جریان بیش از حد آمین به برج ۴ 

  
  

 ۲ 

 S  2- 1- 1  ۵  ۵ E نشت شدید گاز ۲ 

 S  2- 2- 1  ۵  ۵ E جریان کم آمین به  برج ۳ 

 S  2- 2- 2  ۵  ۴ E عدم جریان آمین به برج ۳ 

 S  2- 3- 1  ۵  ۳ D جریان بیش از حد آمین به برج ۴ 

هرای هرر دو          ارزیابی احتمال و شدت پیامد سرنراریر      

 )IPLs(های حفاظتی مسرترقرل         پالایشگاه با اعمال لایه

نشان داد که در هر دو پالایشگاه با وجر د ترفراوت در          

های حفاظتی مستقل در هر دو برج، سطرح ریسرک      لایه

های مشابه در هر دو پالایشگاه یکرسران    هر یک از سناری 

باشد. نتایج همچنین نشان داد که با اعمال لایه هرای    می

مستقل حفاظتی سطح ریسک هر یرک از سرنراریر هرا          

احترمرال و شردت پریرامرد              5کاهش می یابد. جدول  

ها و سطح یکپارچگی ایمنی هر دو پالایشگاه را برا   سناری 

 2های حفاظتی مستقل نشان می دهد. شکل     اعمال لایه

را با در نظر  LOPAنتایج مقایسه ارزیابی ریسک به روش 

گرفتن و بدون در نظر گرفتن لایه های حفاظتی مستقل 

، با اعمال لایره هرای       2نشان می دهد. با ت جه به شکل  

مستقل حفاظتی شدت پیامد سناری های م رد مطالعه از 

کاهش یافته و در واقرع سرطرح ایرمرنری            2به  5سطح 

 سیستم ها افزایش یافته است.

 ها پس از اعمال لایه های حفاظتی مستقل . احتمال وقوع، شدت پیامد و سطح ریسک سناریو1جدول 

 یکپارچگی ریسک شدت احتمال کد سناریو گره پالایشگاه

  

  

  

 1 

 S  1- 1- 1  1  ۴ B  ۴ نشت شدید گاز ۲ 

 S  1- 2- 1  1  ۵ C  ۴ جریان کم آمین به برج ۳ 

 S  1- 2- 2  1  ۴ B  ۴ عدم جریان آمین به برج ۳ 

 S  1- 3- 1  1  ۳ B  ۲ جریان بیش از حد آمین به برج ۴ 

  

  

  

 ۲ 

 S  2- 1- 1  1  ۴ B  ۴ نشت شدید گاز ۲ 

 S  2- 2- 1  1  ۵ C  ۴ جریان کم آمین به  برج ۳ 

 S  2- 2- 2  1  ۴ B  ۴ عدم جریان آمین به برج ۳ 

 S  2- 3- 1  1  ۳ B  ۲ جریان بیش از حد آمین به برج ۴ 
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 های حفاظتی های هر دو پالایشگاه با اعمال و بدون اعمال لایه . مقایسه سطح ریسک سناریو2شکل 

0

1

2

3

4

5

راپچر دیسک

جریان کم   

بدون جریان

جریان بیش از حد

پالایشگاه اول با  اعمال لایه های مستقل  

حفاظتی  
پالایشگاه دوم با اعمال لایه های مستقل  

حفاظتی  
پالایشگاه اول بدون اعمال لایه های  

مستقل حفاظتی  
پالایشگاه دوم بدون اعمال لایه های  

مستقل حفاظتی

 بحث

 (S 1-1-1)در واحد شیرین سازی گاز در پالایشگاه اول 

( 2سناری ی نشت شدید گراز )گرره           (S 2-1-1)و دوم 

های حفاظتی مسترقرل دارای      بدون در نظر گرفتن لایه

بیشترین نرخ احتمال )مکرر( و شدیدترین پیامد ممکرن    

باشد، اما همین سناری  با در نظر گرفرترن    بار( می  )فاجعه 

های حفاظتی مستقل باوج د پیامد شدید )برزرگ(      لایه

دارای احتمال وق ع پایین )غیرمحتمل( ب ده و سرطرح       

ریسک آن با م ردنظر قرار دادن الزامات سازمانی و فنری  

یابرد. درواقرع قررار          یافته می قب ل کاهش به حالت قابل

های حفاظتی مستقل سبب کاهش احرترمرال     دادن لایه

 وق ع و شدت پیامد ح ادث  گردیده است. 

نتایج مطالعه جعفری و همکاران نیز نشان داد که اعمال 

های حفاظتی مستقل سبب کاهش احتمال  وقر ع     لایه

 (.3گردد ) ( می   =000000005P-Valueح ادث )

، سطح یکپارچگی ایمنی مصراحربره       LOPAدر ارزیابی

و احتمال شکسرت در     (SIL - 4)  4شده در این سناری  

باشد. بدین معنی   می000003نیز   (TPFD)تقاضای کل 

های حفاظتی مستقل ممکن برای ایرن   که بیشترین لایه

شده است و عرمرلرکررد ایرمرنری           سناری  در نظر گرفته

پذیرشی از ریسک را به وج د آورده  تجهیزات سطح قابل

 2031و همکاران در سرال        Ouazraouiاست. مطالعه  

نشان داد که بهب د سطح یکپارچگی ایمنی از طرریرق       

های حفاظتی مستقل سبب کاهش احترمرال    اعمال لایه

در هر دو  1(. در گره   1گردد )  روداد و پیامد ح ادث می

پالایشگاه سناری ی جریان کم آمین بره سرمرت بررج         

شیرین سازی، باوج د کاهش احتمال وق ع پرس از در      

های حفاظتی مستقل بازهم دارای شدت  نظر گرفتن لایه

هرای     یافته با اعمال لایره  پیامد بالا ب ده و ریسک کاهش

حفاظتی مستقل دارای سطح ریسک مت سط و نامطل ب 

های مدیریتری و     باشد. بنابراین، نیاز به اعمال کنترل  می

پرذیررش      مهندسی برای کاهش ریسک در محدوده قابل

، سطح یکپارچرگری ایرمرنری         LOPAاست. در ارزیابی  

ب ده اما احتمرال   SIL4 شده در هر دو پالایشگاه  محاسبه

با در نظر گرفتن کلیه   (TPFD)شکست در تقاضای کل 

های حفاظتی برای این سناری  در پالایشگاه اول از      لایه

قبیل شیرهای اطمینان، عملکرد اپرات ر و تجهیزات ابزار 

باشد که نشان از احرترمرال         می 3×   30-7دقیق برابر با 

شکست در تقاضای کل پایین برای سیرسرترم بر ده و         

باشد و  سیستم باقابلیت اطمینان بالا در حال فعالیت می

احتمال نقص وطرناا به ازای هر ساعت فعرالریرت در      

ترین مرقردار ور د قررار دارد. در               سیستم نیز در کم

پالایشگاه دوم احتمال شکست در تقراضرای کرل ایرن       

 لایه های حفاظتی برا در نظرر گرفتن  (TPFD)سنرراری  
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 3×   30-6دارای نررخ       check valvesمستقل مرانرنرد      

در این سناری  نشران داد       TPFDباشد. مقایسه نرخ   می

که پالایشگاه اول برای کارکرد سیسترم در قرابرلریرت          

اطمینان بالاتر، در مسیر آمین سبک به سرمرت بررج        

جهت کنرتررل    (Check Valve)جذب دو شیر اطمینان 

که در پالایشگاه دوم در    جریان قرار داده است درص رتی

 (Check Valve)همین مسیر تنها یک شیر اطمینران    

قرار داده شده است. با این وج د سطح یرکرپرارچرگری         

باشد. نرترایرج        تجهیزات در هر دو پالایشگاه یکسان می

در صنایع فرایندی نشران     2007در سال  Bergمطالعه 

داد که احتمال شکست در تقاضا در صنعت فررایرنردی      

م ردمطالعه برای شیرهای اطمینان و تجهیزات کنترلری  

ب ده و این صنعت نریرازمرنرد         3×   30-2ابتدایی برابر با 

های حفاظتی مستقل بیشتری جهت افزایش  افزودن لایه

سطح یکپارچگی ایمنی و کاهش نرخ احتمال شکرسرت   

(. مقایسه نرخ احتمال شکسرت در      2باشد )  در تقاضا می

حاکی از سرطرح    Bergتقاضا در مطالعه حاضر و مطالعه 

های حفاظتی مستقل در  یکپارچگی ایمنی بالاتر در لایه

مطالعه حاضر است. همچنین در همیرن گرره، شردت         

پیامد و احتمال وق ع سناری ی عدم جریان آمریرن بره      

هرای     سمت برج در هر دو پالایشگاه پس از اعمال لایره 

، LOPAیافته است. در ارزیابی     حفاظتی مستقل کاهش

ارزیابی سطح یکپارچگی ایمنی سیستم نشان داد کره      

هرای     در هر دو پالایشگاه دارای لایه SIL4این سناری  با 

حفاظتی مستقل متناسب با ن ع مخاطرات ب ده و تعبیره  

مسیرهای کنارگذر و وج د زنگ وطرهای کافی جرهرت   

هشدار عدم جریان ورودی به برج سبب بهبر د سرطرح      

یکپارچگی ایمنی این سیستم شده است و سریرسرترم       

باشد. در گرره      باقابلیت اطمینان بالا در حال فعالیت می

ازحد آمین به بررج دارای     چهارم، سناری ی جریان بیش

هرای     احتمال وق ع مکرر ب ده که پس از اعرمرال لایره     

حفاظتی مستقل، احتمال وق ع به حداقل میرزان ور د     

 یافته است.  )غیرمحتمل( کاهش

، سطح یکپارچگی ایمنی سیستم پس LOPAدر ارزیابی 

های حفاظتی مستقل در هرر دو       از در نظر گرفتن لایه

تعیین شد که نشان از نراکرافری       (SIL - 2) 2پالایشگاه 

های اعلام ارتفاع م اد در برج، ناکافی ب دن  ب دن سیستم

شیرهای و دکار کاهنده جرریران و نراکرافری بر دن             

های هشدار به اپرات ر جهت کاهرش یرا قرطرع          سیستم

های حفاظتی  جریان ب ده و سیستم نیازمند افزودن لایه

مستقل بیشتری است تا باقابلیت اطمینان بیرشرترر در      

 ط ل زمان  به فعالیت و د ادامه دهد.  

نشان داد کره     3338در سال   Beckmanنتایج مطالعه 

ها سبب بهب د سطح یرکرپرارچرگری         بکار بردن افزونگی

(.  طراحی زنرگ      35گردد )  و بالاتر  می SIL2ایمنی در 

عن ان  ت اند به وطرهای واص جهت هشدار به اپرات ر می

لایه حفاظتی مستقل در کاهش ریسک این سناریر    یک

های حفراظرتری مسرترقرل          (. ارزیابی لایه  36بکار رود ) 

(LOPA) های گراز   در صنایع فرایندی ازجمله پالایشگاه

روشی مؤثر برای تعیین سطح یکپارچگی ایمنی سیستم 

وص ص در تجهیزات ابزار دقیق است. در صرنرایرع          به

عن ان یک اصل مهرم   فرایندی طراحی ایمن تجهیزات به

ت اند نیازمندی سیستم به تجهیزات ابزار دقریرق را        می

های نصب، تعمیر و نرگرهرداری را بره            کاهش و هزینه

 حداقل ممکن برساند.  

 

 گیری نتیجه

روشری   LOPAنتایج مطالعه نشان داد که تکرنریرک         

های حفاظتی مسرترقرل     س دمند در ارزیابی کفایت لایه

های شیریرن سرازی      بکار رفته در کاهش ریسک در برج

گاز در دو پالایشگاه ب ده است. سرطرح یرکرپرارچرگری           

برای هر دو برج م ردمطالرعره جرهرت        (SIL)تجهیزات 

هرای     که لایه کنترل رویدادها یکسان ب ده است درحالی

های شیرین سازی با یکدیگر مرترفراوت     حفاظتی در برج

را برر اسراس        LOPAب دند. این پژوهش کاربرد روش  

های حفاظتی م ج د در کرنرتررل ورطررات         نقش لایه

هرای     های لازم در قالرب لایره     احتمالی و ارائه پیشنهاد

قربر ل را      حفاظتی بیشتر تا کاهش وطرات به حد قابل

 دهد. نشان می
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Abstract 

Backgrounds and objective: Process industries are required to provide and maintain the working 

places safe for their workers, neighbors and environment. Safety may be provided through inher-

ent safety design, providing several safeguards including instrumentation, applying proper proce-

dures and training. Layer of protection analysis (LOPA) is a semi- quantitative technique. This 

technique has been used to analyze the protecting layers independently. This study was carried out 

to assess the independent layers of protection analysis in controlling the likely risks in sweetening 

gas units of two different gas purification plants. 

Materials and Methods: In the risk assessment process, hazards were identified by HAZOP tech-

nique at four nodes in each gas refinery and the incident scenarios were determined then. By using 

LOPA technique based on cause & effect, the level of risk for each scenario was determined con-

sidering the protective layers. Finally, the collected data was analyzed using the LOPA standard 

method and PHA-Pro6 software. 

 Results: Despite the fact that the independent protection layers (IPLs) were different in each re-

finery sweetening towers, risk levels at different scenarios were similar. The application of Inde-

pendent protection layers may decrease the likelihood of scenarios. The safety integrity level of 

control equipment was SIL-4 but total probability of failure on demand (TPFD) was higher in se-

cond gas refinery.  

Conclusion: The results suggested that safety integrity level (SIL) were the same in both gas re-

finery sweetening towers while the protection layers were different. Results of research 

indicated that LOPA method can be used for controlling hazards based on layers of protection. 

Adding layers of protection to equipment are recommended to reduce the hazards to acceptable 

levels. 
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