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چکيده:
زمينه و هدف: نشت مواد شيميايي از تجهيزات در فرايندهاي پتروشيمي امري محتمل است. وقوع چنين رخدادي باعث ايجاد آتش سوزي و 
انفجار و به تبع آن مخاطراتي براي محيط‌زيست م‌يگردد. هدف از انجام اين مطالعه ارزيابي ريسک زيست‌محيطي واحد الفين مجتمع پتروشيمي 

آرياساسول به منظور شناسايي منابع مولد ريسک‌هاي زيست‌محيطي در واحد ياد شده است. 
اندازه‌گيري آلاينده‌هاي هواي محيط و گازهاي خروجي  نتايج پايش و  از  با استفاده  پايه  روش بررسي: به منظور اجراي اين تحقيق اطلاعات 
دودکش‌، روش مرور ايمني (safety review) و بازديد ميداني تامين شد. جهت مشخص کردن اثرات ناشي از نشتي هيدروکربن از تجهيزات 
بر محيط‌زيست محدوده بلافصل، ميزان غلظت مواد آلي فرار (BTEX) در هواي محيط بر اساس استاندارد EPA0030 با استفاده از دستگاه گاز 
با دستگاه پرتابل Testo XL 350 از خردادماه 1390 تا  کروماتوگرافي در 4 ايستگاه از مجتمع و پايش گازهاي خروجي دودکش در 9 کوره 
ارديبهشت 1391 به انجام رسيد. ابزار ارزيابي و مديريت ريسک مورد استفاده در اين تحقيق روش تجزيه و تحليل درخت خطا بود. اصل‌يترين 
بخش ارزيابي ريسک به روش درخت خطا، انتخاب رويداد اصلي است. با توجه به آمار حوادث و جنبه‌هاي محيط‌زيستي عمليات کراکينگ اتان، 
نشتي هيدروکربن به عنوان رويداد راس، شناسايي و سپس نحوه ترکيب و همچنين ارتباط بين عوامل موثر در بروز آن در قالب رويدادهاي پاياني، 
مياني و دروازه‌هاي »و« و »يا« تعيين شد. با تجزيه و تحليل کيفي و کمي درخت خطاي اين حادثه، مهم‌ترين علل بروز آن تعيين و همچنين احتمال 

به وقوع پيوستن رويداد راس، در طول يک سال محاسبه گرديد. 
 0/13mg/m3 0/37-0( در فصل پاييز، تولوئن با غلظت mg/m30/37 )در محدوده mg/m3يافته‌ها: آناليز نمونه‌ها نشان داد، ميزان بنزن با غلظت
)در محدودهmg/m3 0/13-0/02( در فصل بهار، اتيل بنزن با غلظت mg/m3  0/09 )در محدودهmg/m3 0/09-0/02( در فصل پاييز و زايلن با 
غلظت mg/m3 1/01 )در محدودهmg/m3 1/01-0/02( در فصل پاييز بيش از ايستگاه‌هاي ديگر بوده است‌. در تحقيق فوق درخت خطاي بسط 
يافته نهايي داراي 16 رويداد )اعم از پاياني، مياني و اوليه( بود که با 7 دروازه منطقي به هم ديگر متصل شدند. بيشترين درصد خطا در رويدادهاي 
پاياني را خطاهاي سخت افزاري از قبيل نقص در تجهيزات با 55/55 درصد را به خود اختصاص دادند و خطاهاي انساني و مديريتي در رتبه‌هاي 
بعدي طبقه‌بندي شدند. بالاترين درصد اهميت رويدادهاي پاياني با 22/2 % متعلق به جنس نامناسب گسکت شناسايي گرديد که از مهم‌ترين دلايل 

آن م‌يتوان به وضعيت تحريم‌هاي اقتصادي و عدم تلاش زياد در تامين کالايي با کيفيت بالا اشاره نمود. 
نتيجه‌گيري: بيشترين احتمال وقوع رويداد پاياني مربوط به جنس نامناسب گسکت برابر2- 10×2 شناسايي گرديد. از اقدامات کنترلي براي پيشگيري 

از وقوع رخداد نشتي، تامين گسکت با کيفيت بالا است و اين شکست در رده خطاي سخت افزاري طبقه‌بندي م‌يگردد. 
واژگان کليدي: ريسک زيست‌محيط‌ي، واحد الفين، نشتي هيدروکربن، روش تجزيه و تحليل درخت خطا 
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ارزيابی ريسک زيست محيطی در ... 

مقدمه
اتيلن در صنايع پتروشيمي با روش کراکينگ با بخار آب توليد 
م‌يشود. در اين فرآيند هيدروکربن‌هاي گازي در دماي 750 تا 
0C 950 حرارت داده م‌يشوند. گازهاي حاصل از كراكينگ در 
حدود Bar 1/82  فشار مطلق وC˚ 846 حرارت دارند. عموما 
هيدروکربن‌هاي  به  بزرگ  هيدروکربن‌هاي  واکنش  اين  در 
دست  از  با  اشباع  هيدروکربن‌هاي  شده،  شکسته  کوچک 
دادن هيدروژن به هيدروکربن‌هاي غير اشباع تبديل م‌يشوند. 
هيدروکربن‌هاست ‌که  انواع  از  واکنش مخلوطي  اين  محصول 
اتيلن عمده‌ترين آن است. مخلوط را به‌ وسيله متراکم سازي 
و تقطير جز به جز جداسازي م‌يکنند. نمودار شماره 1 فرآيند 

توليد اتيلن را نشان م‌يدهد)9(.   
يکي از پيامدهاي بروز حوادث به خصوص در صنايع فرايندي 
مواد  از  وسيعي  طيف  با  که  پتروشيمي  و  نفت  صنايع  نظير 
قابل  غير  تخريب  دارند  و خطرناک سروکار  آلاينده  شيميايي 
جبران محيط‌زيست است. اين موضوع در کنار ديگر نگران‌يهاي 
محيط‌زيستي مانند گرم شدن زمين، تخريب لايه ازن، آلودگي 
دغدغه  مهم‌ترين  به  غيره  و  جانوران  نسل  انقراض  آب‌ها، 
گشته  بدل  تروريسم  مانند  بحث‌هايي  از  مهم‌تر  حتي  جهاني 
دمايي  در شرايط  بهره‌برداري  دليل  به  الفين  است)13(. واحد 
بالا و فشار داراي ريسک زيادي از خطرات ايمني، بهداشتي و 
زيست‌محيطي است که از اهميت به سزايي برخوردار هستند. 
حساسيت  داراي  تجهيزات  از  نشتي  وجود  که  است  بديهي 
بالايي بوده و احتمال رخداد مخاطراتي را براي پرسنل شاغل 

نمودار شماره 1 : فرآيند توليد اتيلن 

و محيط‌زيست محدوده بلافصل ايجاد م‌ينمايد. همچنين هدر 
مطمئنا  نيز  اقتصادي  لحاظ  از  ارزشمند  مواد  از  قسمتي  رفتن 
هدف  با  روي  پيش  تحقيق  منظور،  بدين  نيست.  قبول  قابل 
ارزيابي ريسک به روش تجزيه و تحليل درخت خطا در واحد 
مورد  منابع  و  مراجع  از  برخي  است.  رسيده  انجام  به  الفين 
استفاده که در تدوين اين تحقيق نيز مورد نظر بوده است به 

شرح ذيل اشاره م‌يگردد:
عنوان  تحت  همکاران)1384(  و   Isfahani توسط  مطالعه‌اي 
"تحليل درخت خطا بر روي راکتور پليمريزاسيون در واحد پلي 
اتيلن سبک خطي پتروشيمي اراک" انجام گرفت. در اين تحقيق 
شناسايي  توليد  براي   R-400 شدن  ناتوان  نامطلوب‌،  رويداد 
راس  رويداد  وقوع  احتمال  و  شناسايي  رويدادها  سپس  شد. 
محاسبه گرديد. تحليل رويدادهاي فرعي رتبه بندي شده نشان 
به خود  را  داد 4 رويدادي که 70 درصد وقوع رويداد راس 
اختصاص دادند مربوط به تجهيزات و ادواتي بودند که خطاها 
وجود  آنها  با  کار  دستورالعمل  يا  طراحي  در  اشتباهاتي  يا  و 
داشت. در نهايت مجموعه اقدامات اصلاحي براي جلوگيري 
از وقوع رويداد راس ارائه شد)10(. Adal و همکاران )1386(، 
ارزيابي خطر نشت گاز کلر در ايستگاه‌هاي کلرزني سيستم آب 
آشاميدني شهر تهران با روش تجزيه و تحليل درخت خطا را 
پايين  را  کلر  مهم‌ترين علل وقوع حادثه نشت  دادند و  انجام 
بودن سطح مهارت کارکنان که خود از عدم برگزاري دوره‌هاي 
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سید جعفر عصمت ساعتلو  و همكاران

دوره هفتم، شماره سوم، پاییز 1393  

آموزشي مناسب براي پرسنل درگير ناشي م‌يشود، فشار و بار 
کاري زياد روي پرسنل، عدم وجود دستورالعمل و قوانين مدون 
و يکپارچه در ايستگاه‌هاي کلرزني و وجود اشکال و نارسايي 
تحليل  »کاربرد  کردند)12(.  اعلام  ايستگاه‌ها  طراحي خود  در 
درخت خطا در يک واحد تقويت فشار گاز« تحقيقي است که 
در  است.  شده  انجام  همکاران)1391(  و   Sekhavati توسط 
)رويدادهاي  ريشه‌اي  علل  يافتن  در   FTA کاربرد مطالعه  اين 
پايه( براي توقف ناگهاني يک ايستگاه تقويت فشار گاز تشريح 
ايستگاه  بودن و نقش کليدي  به حساس  با توجه  شده است. 
تقويت فشارگاز در توليد گاز مصرفي کشور، توقف عمليات 
تقويت فشارگاز به عنوان رويداد راس تعيين گرديده است)8(.                   
اقتصادي  منطقه ويژه  آرياساسول در  پليمر  پتروشيمي  شرکت 
 72 ha انرژي پارس جنوبي )عسلويه( در زميني به مساحت
واقع  فارس  خليج  ساحل  در  و  ايران  نقطه  جنوبي‌ترين  در 
شده است. در اين مجتمع 3 واحد فرايندي توليد اتيلن، پلي 
موقعيت  دارد.  قرار  متوسط  اتيلن سنگين/  پلي  و  اتيلن سبک 

پتروشيمي فوق در شکل شماره 1 ارائه شده است.

مواد و روش‌ها
در اين مطالعه که يک پژوهش کاربردي است و در واحد الفين 
)خردايش اتان( پتروشيمي آرياساسول در سال 91-1390 براي 

شکل )1( : تصوير ماهواره‌اي موقعيت مجتمع پتروشيمي پليمر آرياساسول

روش  از  مخاطرات  کاهش  و  زيست‌محيطي  ريسک  ارزيابي 
تحليل درخت خطا براي عمليات کراکينگ اتان استفاده شده 
مقالات  بررسي  و  کتابخانه‌اي  مطالعات  انجام  از  پس  است. 
از  استفاده  با  پايه  اطلاعات  آوري  جمع  منظور  به  مرتبط، 
نتايج پايش و اندازه‌گيري آلاينده‌هاي هواي محيط و گازهاي 
و   (safety review) ايمني مرور  دودکش، روش  خروجي 
بازديد از سايت پتروشيمي انجام شد. در پتروشيمي مورد نظر 
نيز  و  مربوطه  مسئولين  با  مصاحبه  فرآيندها،  شناسايي  ضمن 
کارکنان شرکت، سوابق و مستندات وقوع حوادث و تمهيدات 
پيش‌بيني شده مورد بررسي قرار گرفت. عمليات کراکينگ اتان 
مورد مطالعه، در دما و فشار بالا فعاليت مي‌کند و حاصل اين 
تحقيق  اين  در  است.  بسياري  محيط‌زيستي  جنبه‌هاي  فعاليت 
جهت تعيين اثرات ناشي از نشتي هيدروکربن از تجهيزات بر 
 (VOC) محيط‌زيست محدوده بلا فصل ميزان مواد آلي فرار
در هواي محيط از خرداد 1390 تا ارديبهشت 1391مورد پايش 
 4 پايش‌،  ايستگاه‌هاي  تعيين  براي  قرار گرفت.  اندازه‌گيري  و 
نقطه از مجتمع بر اساس پارامترهايي نظير: فاصله، پريود انتشار 
و پيوستگي در روي چهار ضلع آن به عنوان گزينه‌هاي محل 
بررسي  از  قرار گرفت. پس  انتخاب  اولويت  در  نمونه‌برداري 
)کنار درب اصلي مجتمع(، در ضلع  گزينه‌ها، در ضلع غربي 
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(safety review)
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   



(VOC)
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ارزيابی ريسک زيست محيطی در ... 

شمالي )روبروي اداره ‌HSE(، در ضلع شرقي )‌روبروي واحد 
الفين( و در ضلع جنوب)يروبروي مخازن( به عنوان ايستگاه‌هاي 
و  بنزن  اتيل  تولوئن،  بنزن،  پارامترهاي  شدند.  انتخاب  پايش 
به ماهيت مواد شيميايي مصرفي در  با توجه   (BTEX) زايلن
شناسايي  مورد  مرتبط  آلوده‌کننده‌هاي  عنوان  به  توليد  فرايند 
قرار گرفت. متد نمونه‌برداري بر اساسEPA0030 بود. در اين 
روش يک نمونه با حجم 20L  از ترکيبات آلي فرار موجود 
يک  از  استفاده  با   1  L/min ثابت  دبي  در  محيط  هواي  در 
پمپ نمونه‌برداري از مدل SKC در جاذب شيشه‌اي مخصوص 
جمع‌آوري مي‌شود. سپس نمونه‌ها را به آزمايشگاه انتقال داده 
دستگاه  با  آناليز  و  اين روش حرارتي  در  نمونه‌ها  بازيافت  و 
گازکروماتوگرافي )GC( انجام شد. سپس گازهاي خروجي از 
   XL350 دودکش کوره‌هاي 101 تا 109 توسط دستگاه پرتابل
‌Testo و بر اساس استانداردهاي EPA در طي مدت 12 ماه 
از خرداد 1390 تا ارديبهشت 1391، گازهاي NOx ،CO و 
 Testo XL 350مورد اندازه‌گيري قرار گرفت. دستگاه SOx

گازها  اندازه‌گيري  و  بوده  الکتروشيميايي  حسگرهاي  داراي 
سوابق  بررسي  با  مي‌شود.  انجام  مستقيم  خوانش  صورت  به 
ارزيابي  و  شناسايي  که  پتروشيمي  در  موجود  مستندات  و 
بود،  شده  انجام   EFMEA روش به  زيست‌محيطي  جنبه‌هاي 
نشتي هيدروکربن به عنوان رويداد راس (Top Event) تعيين 
گرديد که شناسايي جنبه‌ها مطابق با کاربرگ جدول شماره 1 

انجام شده است.
مراحل فرايند تحليل درخت خطا بدين صورت است که پس 
از رسم درخت خطا، علامت‌گذاري رويدادها و نوشتن معادله 
رويداد راس بر حسب برش‌هاي حداقل انجام گرديد. بعد از 

اين مراحل، معادله جبري براي رويداد راس نوشته شد. 
روش دروازه (Gate Method) معمول‌ترين روش بوده که 
اين  در  است.  شده  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تحقيق  اين  در 
از  دروازه  نوع  به  توجه  با  برش‌ها  به  مربوط  معادلات  روش 
بالا به پايين )‌از رويداد راس به طرف رويدادهاي پايه( نگاشته 
شد. در شکل شماره 1 فلوچارت انجام FTA نشان داده شده 

است.





 HSE    

(BTEX)

EPA0030lit

lit/minSKC

       

GCXL Testo

EPACONOxSOx

XL Testo

EFMEA

(Top Event)



EFMEA


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





(Gate Method)

                      

FTA

EFMEA جدول شماره )1(: کاربرگ شناسايي جنبه‌هاي زيست محيطي به روش

پس از رسم درخت خطا و نام‌گذاري رويدادها، بايد مجموعه 
بدست  براي  نمود.  تعيين  را  خطا  درخت  حداقل  برش‌هاي 
آوردن مجموعه برش حداقل (MCS)‌ها، روش هاي مختلفي 
وجود دارد که سنت‌يترين آنها استفاده از جبر بولي است)8(. 
ارزيابي کيفي کاربرد جبر بولي در نحوه نوشتن معادلات مربوط 

به هر گيت در جدول شماره 2 نشان داده شده است)7(.
پتروشيمي )آرشيو شرکت  بر اساس سوابق موجود در  سپس 
افراد  با  )‌مصاحبه  کارشناسي  نظرات  پتروشيم‌(ي،  صنايع  ملي 

عمومي  اطلاعات  و  سرپرست(ي  و  فني  کارکنان  سابقه‌،  داراي 
دهنده  نشان  پايگاه‌هاي  و  )‌کتب  اطلاعاتي  منابع  در  موجود 
و  نقص  ميزان  افزار(ي،  سخت  اجزاي  نقص  وقوع  احتمال 
احتمال وقوع رويداد‌هاي پايه تعيين شد. سپس با وارد کردن 
مقادير حاصله در برش‌ها‌، احتمال وقوع آنها محاسبه و با جمع 

احتمال‌هاي حاصله، احتمال وقوع رويداد نهايي محاسبه شد.
تا  پايه  رويدادهاي  اهميت  ميزان  رتبه‌بندي  نهايي،  مرحله  در 
سهم آنها در وقوع رويداد راس مشخص شود. در اين تحقيق 
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براي رتبه‌بندي کمي از روش Fussell-Vesely استفاده شد 
تقدم  تعيين  و  نگهداري  به  مربوط  تصميم‌هاي  اخذ  براي  که 
براي چاره انديشي پيش از وقوع مناسب است. در اين روش 
سهم رويدادها را در احتمال وقوع رويداد راس مشخص شده و 
به هر دو شکل نسبي و مطلق انجام م‌يشود )7(. در اين روش 
با تقسيم احتمال وقوع  اهميت کمي نسبي برش‌هاي مختلف 
دست  به  گيري  درصد  و  راس  رويداد  وقوع  براحتمال  برش 
م‌يآيد. رويداد‌ها بر حسب نزولي مرتب شده و رويدادهايي که 

بالاتر قرار دارند از درجه اهميت بيش‌تري برخوردارند.

سازنده،  داده‌هاي  ميان  از  خطاها  وقوع  احتمال  كسب  منبع 
استانداردهاي صنعتي، اطلاعات و مستندات قبلي و تخمين‌هاي 
دلفي استخراج گرديد )9(.  در اين مطالعه نرخ شکست بر اساس 
تجزيه و تحليل اطلاعات موجود بر اساس سيستم ثبت حوادث 
  (Fire, Explosion & Release) آتش سوزي، انفجار و نشتي
از سال1390 تا 1391 که در واحد موجود بود تعيين شد. نرخ 
شکست (Failure rate) در يک سال محاسبه شده و احتمال 
شکست )وقوع( رويداد نيز بر حسب تعداد خطا در روز ي)ا در 
هر بار فعاليت تجهيز( است و از نرخ شکست بدست مي‌آيد. 

کارکرد واحد الفين 365 روز در يک سال برآورد شده است.

جدول شماره )2( : معادلات مورد استفاده در رويدادهاي دروازه




(MCS)









شکل ) 1 (: فلوچارت عملياتي تکنيک درخت خطا






AND  P = PA • PB = PAPB (2 input gate)
P = PA • PB • PC = PAPBPC (3 input gate)



OR  P = PA + PB – PAPB (2 input gate) 
P = (PA + PB + PC) – (PAB + PAC + PBC) + (PABC) (3 input gate)








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ارزيابی ريسک زيست محيطی در ... 

يافته‌ها
تجهيزات،  از  هيدروکربن  نشت  ريسک  ارزيابي  منظور  به 
آلاينده‌هاي  پايش  و  محيط  هواي  آلاينده‌هاي  اندازه‌گيري 
خروجي از دودکش‌ها  ضروري است. در واحد الفين، 9 کوره 
کراکينگ )F-109~101( وجود دارد. سوخت مورد استفاده در 
برنرهاي اين کوره ها مخلوطي از گاز طبيعي و گاز سوخت 
توليد شده در فرايند است. اين مخلوط سوخت عمدتا از متان 
و هيدروژن تشکيل شده است. در عين حال مقادير جزئي از 
H2C4،CO2،CO،N2 وH2C 6 نيز در آن وجود دارد. آلاينده هاي 

احتراقي  منابع  ساير  همانند  انتشار  منبع  اين  از  منتشره  عمده 
هيدروکربن‌هاي  نيتروژن،  اکسيدهاي  منوکسيدکربن،  شامل 
نسوخته، ذرات معلق و گاز گلخانه اي دي اکسيدکربن خواهد 
بود. بدليل مقدار کم ترکيبات گوگردي در اين مخلوط سوخت، 
انتشار اکسيدهاي گوگرد از اين دودکش ها ناچيز است. ميزان 
در جدول  محيط  هواي  در  فرار  آلي  مواد  و  ترکيبات  غلظت 
شماره 3 نشان داده شده است. نتايج پايش حاکي از آن است 

جدول شماره 3: نتايج آزمون ترکيبات آلي و فرار (BTEX) در هواي محيط در سال 1390-91

که ميزان BTEX اندازه گيري شده در طول 12 ماه‌، در برخي 
از ماه‌ها بيشتر از حد استاندارد است. لازم به توضيح است 
که طبق استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران فقط 
شده  تعيين  محيط  هواي  در  مجاز  حد  بنزن  پارامتر  براي 
است و براي ساير پارامترها حد مجازي وجود ندارد. آناليز 
37 /0 )در   mg/m3غلظت با  بنزن  ميزان  داد،  نشان  نمونه‌ها 
غلظت با  تولوئن  پاييز،  محدوده mg/m3 0/37-0( در فصل 

mg/m3 0/13 )در محدوده mg/m3   0/13-0/02( در فصل 

 mg/m30/09 )در محدوده mg/m3  بهار، اتيل بنزن با غلظت
 1/01 mg/m3 با غلظت پاييز و زايلن  0/09-0/02( در فصل 
از  بيش  پاييز  فصل  در   )0/02-1/01  mg/m3محدوده )در 

ايستگاه‌هاي ديگر بوده است. 
در جدول  که  احتراقي  گازهاي  اندازه‌گيري  نتايج  به  توجه  با 
تمامي  در   NOx گاز  ميزان  است  شده  آورده   4 شماره 
و  بوده  استاندارد  حد  از  کمتر  شده  اندازه‌گيري  دودکش‌هاي 
محيط‌زيست  استاندارد  به  توجه  )با  نيز  گازها  ساير  همچنين 

ايران( در حد متعارف و قابل قبول است.
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NOx

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

Splitter













H 







PM

L 










P-403A,B




H 








PM

L 




Catalyst 

Regeneration

Green 

Oil





M 

PM

L 












M 



L 
















M 





L 







شدند. تعداد رويدادهاي اوليه اين درخت 4 مورد بود)9(. 
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ارزيابی ريسک زيست محيطی در ... 

تجهيزات  از  هيدروکربن  نشتي  اصلي  رويداد  خطاي  درخت 
داراي 7 رويداد پاياني است. با توجه به ماهيت اين رويدادها 3 
دسته خطاهاي انساني، مديريتي و سخت‌افزاري براي دسته‌بندي 
آنها در نظر گرفته شد که نرخ ساليانه وقوع هر دسته در جدول 

شماره 6 نشان داده شده است.
در جدول شماره 7 داده هاي نرخ و احتمال شکست رويدادهاي 

پاياني درخت خطا آورده شده است.
شکل شماره 3 نمودار درخت خطاي بهينه مربوط به رويداد 

شکل )2 (: نمودار درخت خطاي نشتي هيدروکربن )9(




 

































 






























جدول شماره )6(: توزيع فراواني رويدادهاي پاياني درخت خطا
























K1 





 PM K2 




X1 




X2 




S2 




S1 




T 




شکل )3(: نمودار درخت خطاي بهينه مربوط به نشتي هيدروکربن)9(

راس را نشان مي‌دهد. با داشتن احتمال وقوع رويدادهاي پاياني 
با استفاده از جبر بولي احتمال وقوع رويداد راس محاسبه  و 

گرديد)9(.
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T.E= T + E1 + E2 + E3
      = T + (K1+K2) + (S1+S2) + (X1+X2)
برش‌هاي  اجتماع  راس،  رويداد  که  مي‌شود  مشاهده 
نادر                    رويداد  تقريب  از  استفاده  با  آن  احتمال  و  است  حداقل 
احتمال  جمع  با  برابر   (Rare Event Approximation)
اين برش‌ها مي‌شود. با استفاده از محاسبات مربوط به احتمال 

وقوع برش‌ها داريم:
P[T]= 6/06×10-3

P[K1]= 9/09×10-3

P[K2]= 6/06×10-3

P[X1]= 9/09×10-3

P[X2]= 1/2×10-2

P[S1]= 6/06×10-3

P[S2]= 6/06×10-3

جدول شماره ) 7 (: داده‌هاي نرخ و احتمال شکست رويدادهاي پايه






















K1 





 PM K2 




X1 




X2 




S2 




S1 




T 




بنابراين  مي‌گردد.  محاسبه   T.E راس  رويداد  احتمال  سپس 
داريم:

P[T.E]= ∑ P[Mi]
           =5/4×10-2  

رتبه‌بندي اهميت رويدادهاي پاياني
يکي از مهم‌ترين خروجي‌هاي تحليل درخت خطا، اندازه‌گيري 
روش  است.  راس  رويداد  وقوع  براي  پاياني  رويداد  اهميت 
از  يک  هر  وقوع  احتمال  که  است  شکل  اين  به  رتبه‌بندي 
رويدادهاي پاياني به احتمال وقوع رويداد راس تقسيم و سپس 
عدد حاصله در 100 ضرب م‌يشود. جدول شماره 8 رتبه بندي 

اهميت رويدادهاي پاياني را نشان م‌يدهد. 
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ارزيابی ريسک زيست محيطی در ... 

بحث 
ارزيابي و مديريت ريسک، تکنيک‌هاي متعددي معرفي  براي 
شده است که هر کدام از آنها با توانمند‌يها و محدوديت‌هاي 
خاص خود، به فرآيند شناسايي خطرات و ارزيابي اثرات آنها 
از اين تکنيک‌ها م‌يتوان به تحليل مقدماتي خطر  مي‌پردازند. 
 ،( FMEA) آنها  اثرات  تحليل  و  شکست  حالات   ،(PHA)
مطالعه عمليات و خطرات (‌HAZOP)، تحليل درخت خطا 
FTA و غيره اشاره کرد )13(. استفاده از روش تحليل درخت 
خطا مي‌تواند به عنوان ابزاري مفيد و سودمند در بررسي علل 
خرابي اجزاي يک سيستم مورد استفاده قرار گيرد )14(. روش 
مورد استفاده در اين پژوهش براي ارزيابي ريسک با رويکرد 
که  است  بار  اولين  براي  زيست‌محيطي،  جنبه‌هاي  ارزيابي 
استفاده م‌يگردد و اين روش به دو صورت کيفي و کمي اين 
امکان را م‌يدهد که پيامدهاي زيست‌محيطي حاصل از وقوع 

حوادث فرايندي را تجزيه و تحليل کرد.
نشت مواد هيدروکربني از فلنج‌هاي متصل به ظروف، و نشتي 
از پمپ )نشتي از فلنج صافي، از گلند ولوها، مکانيکال سيل‌ها( 
به عنوان يکي از جنبه‌هاي بارز زيست‌محيطي واحد الفين است 
که از پيامد آن م‌يتوان به انفجار، آتش سوزي و آلودگي هوا 
اشاره نمود)9(. نتايج اندازه‌گيري مواد آلي فرار در هواي محيط 
نشان داد که محدوده بلافصل تحت تاثير مستقيم انتشار مواد 

هيدروکربني است.
اهميت  تعيين  و  وقوع  علت  کشف  و  خطا  درخت  تحليل  با 
براي  اصلاحي  و  پيشگيرانه  اقدامات  که  م‌يطلبد  رويدادها 
جلوگيري از احتمال وقوع رويداد تعريف کرد. در تحقيق فوق 
بالاترين درصد اهميت رويدادهاي پاياني با 22/2 % متعلق به 

جنس نامناسب گسکت شناسايي گرديد که از دلايل ريشه‌اي 
تلاش  عدم  و  اقتصادي  تحريم‌هاي  وضعيت  به  م‌يتوان  آن 
اقدامات  از  نمود.  اشاره  بالا  کيفيت  با  کالايي  تامين  در  زياد 
کنترلي براي پيشگيري از وقوع رخداد نشتي، تامين گسکت با 
کيفيت بالا است و اين شکست در رده خطاي سخت افزاري 

طبقه‌بندي م‌يگردد.
در مطالعه‌اي که توسط Adal و همکاران در سال 1386 در 
خصوص ارزيابي نشت گاز کلر در ايستگاه‌هاي کلرزني صورت 
پاياني در درخت خطا را  بالاترين درصد رويدادهاي  گرفت، 
خطاهاي انساني با ميزان 43/46 درصد مشخص شده است و 
نقص‌هاي  و  طراحي  نقائص  يا  اشکالات  مديريتي،  خطاهاي 
سخت افزاري رتبه‌هاي دوم تا چهارم رويدادهاي پاياني را به 
خود اختصاص دادند)12(. در اين مطالعه مشاهده گرديد که 
را خطاي  درخت خطا  در  پاياني  رويدادهاي  درصد  بالاترين 
سخت افزاري با 55/55 درصد را به خود اختصاص دادند و 
خطاهاي انساني و مديريتي در رتبه‌هاي بعدي هستند. پژوهشي 
که توسط  Wenhe weng و Shiming shen در سال 
مبناي  بر  بازرسي  و  کارلو  مونت  روش  از  استفاده  با   2006
ريسک(API 581) براي محاسبه شکست احتمالي تيوب کوره 
کراکينگ اتيلن در يک مجتمع پتروشيمي انجام شد که احتمال 
محاسبه  سال   6/4 تيوب  عملياتي  عمر  طول  و   %5 شکست 

گرديد )3(.
اين مطالعه نشان داد که پايين‌ترين درصد اهميت به رويدادهاي 
پاياني به عدم اجراي برنامه تعميرات پيشگرانه (PM)، خوردگي 
و تنش حرارتي با 11/2% تعلق دارد که آن را نيز م‌يتوان در رده 




T.E= T + E1 + E2 + E3 
      = T + (K1+K2) + (S1+S2) + (X1+X2) 

                (Rare Event 

Approximation)
P[T]=  
P[K1]= 
P[K2]= 
P[X1]= 
P[X2]= 
P[S1]= 
P[S2]= 

T.E
P[T.E]=  P[Mi] 
   =    





















PM 





جدول شماره )8(: رتبه‌بندي اهميت رويدادهاي پاياني
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دوره هفتم، شماره سوم، پاییز 1393  

خطاي مديريتي و سخت افزاري طبقه‌بندي کرد. البته از دلايل 
وقوع رويدادهاي مذکور م‌يتوان به استفاده از جنس نامناسب 
اقدامات  کرد.  اشاره  اي  دوره  بازديدهاي  انجام  و  تجهيزات 
فعاليت و فرآيند در  با نوع  متناسب  كنترلي و اصلاحي لازم، 
حال انجام كه از پتانسيل ريسك محيط‌زيستي بالايي برخوردار 
و  برنامه‌ريزي  نظير  اصلاحي  اقدامات  شد.  پيشنهاد  بودند، 
اجراي به موقع تعميرات پيشگيرانه، استفاده از قطعاتي با جنس 
و اندازه مناسب، انجام برنامه‌هاي آموزشي براي اپراتور دستگاه 
براي شناسايي نشت‌‌يها ارائه شد)16(. همچنين کنترل‌هايي که 
در اين زمينه در واحد م‌يبايست صورت پذيرد بازديدها و رفع 
نشتي در صورت خراب شدن گسکت پمپ و تعويض آن و 
در مورد فلنج آچارکشي و رفع نشتي و در صورت زياد بودن 

نشتي از سرويس خارج کردن ادوات است. 

(EMP) جدول شماره )9(: برنامه پايش محيط زيستي

نتيجه‌گيري
به منظور ارزيابي، پايش و بررسي مستمر تاثيرات فرايندهاي 
شرکت پتروشيمي آرياساسول بر مجموعه عناصر و مؤلفه‌هاي 
زيست‌محيطي و همچنين نظارت بر حسن اجراي فعاليت‌ها و 
راهکارهاي ذکر شده در تخفيف و کاهش اثرات محيط‌زيستي، 
تدوين برنامه پايش محيط زيستي (EMP) و اجراي آن پيشنهاد 
ارتباط  و  هماهنگي  م‌يتواند  نهايت  در  برنامه  اين  م‌يشود. 
معقول و منطقي مابين شاخص‌ها و عوامل متنوع نظام مديريت 
محيط‌زيستي فعاليت‌هاي شرکت پتروشيمي آرياساسول ايجاد 

نمايد. EMP پيشنهادي در جدول شماره 9 آورده شده است.
راستاي  در  کنترلي  اقدامات  اهم  فوق،  توضيحات  به  توجه  با 
پيشنهاد  ذيل  صورت  به  راس  رويداد  وقوع  احتمال  کاهش 

م‌يگردد:













(EMP)

EMP



(EMP)











 CO





- 







NOxSOxCOPM






























pH EC


EPA










 ( Leak Detection 

and Repair Program)



تعويض به موقع تمامي گسکت‌ها طبق برنامه زمان‌بندي شده 
در اولويت برنامه تعميرات پيشگيرانه قرار گيرد به نحوي که از 
گسکت‌هايي با کيفيت بالا استفاده گردد. براي جلوگيري از احتمال 
خرابي گسکت در زمان باز و بسته کردن اتصالات از ضربه زدن 
به آنها اجتناب گردد و دقت کافي در باز و بسته کردن اتصالات، 

بويژه در زمان تعميرات اساسي بعمل آيد. برنامهي‌ شناسايي نشست 
و رفع آن (Leak Detection and Repair Program )  ، جهت 
بررسي منابع احتمالي نشت تجهيزات در فواصل زماني منظم 
در مجتمع تدارک ديده شود و رفع موارد عدم انطباق بر اساس 

اولويت تعيين شده اجرا گردد. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

04
 ]

 

                            11 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5077-fa.html


396
دوره هفتم، شماره سوم، پاییز 1393  

ارزيابی ريسک زيست محيطی در ... 

برگزاري دوره‌هاي مختلف آموزشي با هدف تقويت علمي و 
کاربردي، آموزش رفتار محيط‌زيستي در برخورد با مشکلات 
و  لازم  مختلف  سطوح  در  زيست‌محيطي  و  بهداشتي  ايمني، 
ضروري است. دوره هاي مذکور متناسب با وظيفه شغلي هر 
فرد و متناسب با دانش عمومي و سطح تحصيلات او برگزار 
گردد. در ارتباط با کنترل آلاينده‌هاي هوا، شناسايي و بررسي 
کاهش  و  کنترل  پايش،  برنامه‌هاي  تدوين  و  آلاينده  عوامل 
تجهيزات  استقرار  و  خريد  توليد،  منابع  در  آلاينده‌ها  رفع  و 
کنترلي آلاينده‌هاي هوا، بهبود و اصلاح فرايند کار نيز از اهم 

پيشنهادات هستند. 

تشكر و قدرداني
اين مقاله بخشي از پايان‌نامه با عنوان ارزيابي و مديريت ريسك 
محيط‌زيستي واحد الفين مجتمع پتروشيمي پليمرآرياساسول به 
روش تطبيقي EFMEA و PFTA در مقطع کارشناسي ارشد در 
سال 1392 است که با حمايت شرکت ملي صنايع پتروشيمي 
از  م‌يدانند  لازم  خود  بر  نويسندگان  است.  شده  اجرا  ايران 
صنايع  ملي  شرکت   HSE مديريت  حمايت‌هاي  و  زحمات 
اداره  و  آرياساسول  پتروشيمي  مجتمع  مديريت  پتروشيمي، 
بهداشت، ايمني و محيط‌زيست شرکت پتروشيمي آرياساسول 

قدرداني نمايند. 
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Abstract
Background and Objectives: Chemical spillage of equipment is possible in petrochemical processes. Occurrence of 
such event can result in firing and explosion and consequently would bring about some risks to the environment affected. 
The aim of this study was to assess environmental risks in Olefin Plant, Arya Sasol Petrochemical Company in order to 
identify environmental risks at producing source. 
Methods: The basic data was gathered through using the results of monitoring and measurement of ambient air pollutants 
and stack exhaust gases, safety review method and field observation. For determination the effects of hydrocarbons 
leakage from equipment on the environment, measuring BTEX in ambient air was performed as per EPA0030 Standard 
method with using Gas Chromatography at 4 stations of the complex and a portable Testo 350 XL device was used for 
monitoring stack exhaust gases, from 9 stacks from May 2011 to April 2012. Assessment and risk management tool used 
in this study was the fault tree analysis method. The main part of the risk assessment in fault tree method is selecting a 
top event. According to the statistics of accidents and environmental aspects of ethane cracking operations, hydrocarbon 
leakage is detected as top event and then composition and relationship between risk factors is determined in the form of 
terminal event, intermediate event and the gate “and” and “or”. With qualitative and quantitative analysis of fault tree of 
this accident, the main causes of the accident and the likelihood of the top event was calculated for a year.
Results: Comparing with other stations, it was found that benzene with concentration of 0.37 mg/m3 in autumn, toluene 
with concentration of 0.13 mg/m3 in spring, and ethyl benzene with concentration of 0.09 mg/m3 in autumn, and 
xylene with the concentration of 1.01 mg/m3 in autumn season had the highest concentration. The fault tree developed 
had 16 events (including final, intermediate, and initial), which were connected to each other with seven logic gates. 
The maximum error percentage in the terminal events was attributed to the hardware failures such as malfunction in 
equipment with 55.55 percent followed by human and administrative errors in the next ranking. The highest percentage 
(22.2%) of the terminal events was related to the gasket unsuitable material; the main reason is due to the economic 
sanctions and the lack of effort to provide high quality products.
Conclusion: Most likely occurrence of the final event was related to the gasket unsuitable material (2×10-2). Control 
action to prevent the occurrence of leakage could be supplying high quality gaskets and the failure is classified in the 
hardware failure category. 

Keywords: Environmental Risk, Olefin Plant, Hydrocarbon Leakage, Fault Tree Analysis Method

Environmental Risk Assessment of the Olefin plant in Arya Sasol 
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