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capacity from other equipment, is less than the rest. Similarly, the PHCI for the Methanizer 
tower was calculated more than any other equipment, indicating the low inherent safety of 
this equipment and the need for control measures. Also, the I2SI for Methanizer tower was 
lower than other equipment and calculated equal to 0.29. For this reason, the DI for the 
Methanizer tower for mortality of 50% is high as a result the HI obtained high, too (200 and 
4, respectively). The same thing has affected the inherent safety of this equipment. The I2SI 
for the equipment involved in the propane cooling cycle were 1.05, which is higher than 
other equipment. Costs of the possible incident that infliction to process and environmental 
due to the nature of material released, the cost of its environmental clearance and equipment 
operating conditions were estimated based on the method presented in the I2SI approach. 
According to this index in an incident case; MP REFR. Circulation Drum could cause the 
most financial damage to the system, besides the feed drum has minimal damage. The results 
received from the sensitivity analysis of the Methanizer tower by PHAST software showed if 
the temperature of this tower to be more negative, also if the operational pressure will 
approach atmospheric pressure, the inherent safety of the Methanizer will be improved; in 
the other words, the Methanizer tower will be inherently safer. The reason is that in the case 
of a leakage scenario, low temperature will be reduced the material flow rate also the 
severity of its consequences such as type of fire and/or vapor cloud dispersion. Low pressure 
can also have a similar effect on the outcome of potential scenarios. The mass flow of the 
cooling propane could be decreased by increasing the temperature of the flow 22-26. This 
line acts as heating of the Methanizer tower, thereby reducing its temperature can result in 
reducing the amount of cold (propane) required. By lowering the pressure of the Methanizer 
tower, the cooling propane flow rate can be reduced as well, which will improve the 
operating conditions of the Methanizer tower inherently to enhance its safety and, in other 
words, the implementation of the “attenuation”. Also, optimizing operating conditions can 
reduce the volume of vessels, especially the Methanizer tower, thus enforcing the principle 
of “minimization”. The results of this study showed that the I2SI for the process studied was 
0.41, indicating a low level of the inherent safety status of the process. This is probably 
because of lack of unawareness of process designers and engineers about the inherent safety 
principles during the process design and operating it. The results of this study showed that 
although the design phase of the system life cycle is the best time to implement the inherent 
safety principles, some of the inherent safety principles could be economically justified to 
implement in the operational phase. Based on the results of the study, the inherent safety cost 
index (ISCI) for the Methanizer tower was higher than the conventional safety cost index 
(CSCI). These indicators mean that 3.58$ should be spent to maintain a dollar of capital by 
increasing the inherent safety of the Methanizer Tower, and 3.11$ should be spent to 
maintain a dollar of capital by enhancing the safety of the Methanizer Tower. In other words, 
it is more cost-effective to implement conventional safety principles to improve the safety 
status of this equipment. The reason for this is that the operating conditions of the 
Methanizer tower are dangerous and inventory is very high. For this reason, the inherent 
safety of the Methanizer tower is very low and provide the inherent safety principles for this 
equipment will be costly.  However, the difference between the cost of implementing 
conventional and inherent safety principles is less than 0.5$. This indicates that if the 
“attenuation” is applied to the operating conditions of the tower, its will be inherently safer, 
therefore; its inherent safety cost index will decrease. Also, if the inherent safety principles 
had been adhered to in the design of the Methanizer tower, the implementation of the 
inherent safety principles in the operational phase would have been more justified.  
Conclusion: The I2SI could use for the assessment of inherent safety status also can be 
performed at all stages of the system's life cycle, including the operational and design phases. 
The results showed that attention to the inherent safety principles, especially in the design 
phase, could increase the safety level without reducing the amount of production in addition 
to reducing the strategic costs of the process and equipment or other Imposed cost for 
increasing the safety level of safety. 
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  مقدمه
شـود   اي از اقدامات گفتـه مـي   ايمني ذاتي به مجموعه

ــدون اضــافه كــردن    كــه ســطح ايمنــي را در صــنايع ب
بـه طـور كلـي    . )3-1( دهد افزايش مي تجهيزات ايمني

هـاي دسـتيابي بـه ايمنـي را بـه دو       مي توان اسـتراتژي 
دسته ذاتي و سنتي تقسيم بندي كرد. در ايمني سـنتي  

فنـي و   هـاي مختلـف   ها و اسـتراتژي  با استفاده از روش
مهندسي و مديريتي از طريـق اضـافه كـردن تجهيـزات     
ايمني به فرآيند، سطح ايمني فرآيند افزايش مـي يابـد.   
در ايمني روش ها و راهكارهاي مربوط به ايمني سنتي، 
حفظ سطح بالاي ايمني نياز به تعمير و نگهـداري دائـم   
دارد و در صورت بروز اختلال در هر يـك از لايـه هـاي    

-4( يابـد  ح ايمني به حالت اوليه كاهش مـي ايمني، سط
در ايمني ذاتي به جـاي كنتـرل يـا پـذيرش خطـر      . )7

. در چنـد  )8 ،3( شود كه خطـر حـذف گـردد    تلاش مي
دهه اخير مطالعات بسياري با موضوع ايمني ذاتي انجام 
شده است. محققـان مختلـف اصـول متفـاوتي را تحـت      

بـه عنـوان   . )9(د عنوان اصول ايمني ذاتي بيـان كـردن  
مثــال فيصــل خــان و همكــاران در روش ايمنــي ذاتــي 

 )Integrated Inherent Safety Index- I2SI( يكپارچـه 
سازي، جايگزيني، تعديل، محدودسازي  پنج اصل كوچك

سازي را بـه عنـوان اصـول ايمنـي ذاتـي مطـرح        و ساده
. تمام اصول مطرح شـده تحـت   )10( )1جدول ( كردند

عنوان اصول ايمني ذاتي، در اصل به دنبال حذف خطر، 
آميـز و پيچيـده در    ماده خطرناك يا فرآيندهاي مخاطره

هايي كه منجر  صنايع هستند. به عبارت ديگر تمام روش
هاي ايمني  رآيند شوند در گروه روشبه حذف خطر از ف

گيرند. بهترين زمـان بـراي اجـراي اصـول      ذاتي قرار مي
ايمني ذاتي، فاز طراحي از چرخه عمر سيستم است زيرا 

اي نـدارد و   اعمال تغييرات در اين مرحلـه هـيچ هزينـه   
. اما اكثر صنايع فرآيندي بـه  )12 ،11( باشد تر مي آسان

خصوص در كشورهاي در حال توسعه مانند ايران، بدون 
ــه     ــده و ب ــي ش ــي طراح ــي ذات ــول ايمن ــه اص ــه ب توج

هاي  . از طرف ديگر، روش)13 ،9( اند برداري رسيده بهره
بسياري براي ارزيابي اصول ايمني ذاتي در صنايع ارائـه  

ها تنها قادر  اكثر اين روش. )16-14 ،11 ،1( شده است
هستند وضعيت ايمنـي ذاتـي را در فـاز طراحـي مـورد      

زم جهت افزايش ارزيابي قرار دهند زيرا انجام تغييرات لا
تـر   ايمني ذاتي در اين مرحله مقرون به صـرفه و عملـي  

هاي ارزيابي ايمني ذاتي ماننـد   . برخي از روش)9( است
روش ايمني  ذاتي يكپارچه قادر هستند وضعيت ايمني 
ذاتي فرآيند يا تجهيزات را در تمام مراحل چرخـه عمـر   

  كنند.سيستم ارزيابي 
در اين مطالعه از شاخص ايمني ذاتي يكپارچـه بـراي   
ارزيابي وضعيت ايمني ذاتي يك واحد فرآيندي استفاده 
شده است. اين شاخص توسط فيصل خان و همكاران در 

مـورد بـازنگري قـرار     2005ارائه و در سال  2004سال 
ها به آن اضافه شد. شاخص ايمني  گرفت و بخش هزينه

تواند وضعيت ايمني ذاتـي را در تمـام    ذاتي يكپارچه مي
بـرداري   مراحل چرخه عمر سيسـتم از جملـه فـاز بهـره    

. همچنـين ايـن روش   )16 ،10( مورد ارزيابي قرار دهـد 
تـك تجهيـزات و    ي را بـراي تـك  قادر است ايمنـي ذات ـ 

فرآيندها همچنين براي كـل سيسـتم ارزيـابي كـرده و     
توان  نتيجه را به صورت كمي ارائه دهد. از اين لحاظ مي

بندي اقدامات كنترلي اسـتفاده   از اين شاخص در اولويت
توانـد   كرد. علاوه بر موارد مطرح شده، اين شـاخص مـي  

نســبت بــه هــاي اجــراي اصــول ايمنــي ذاتــي را  هزينــه
هاي ايمني سنتي مقايسه كرده و توجيه اقتصادي  هزينه

 اجراي اصول ايمني ذاتي را به صورت عددي بيـان كنـد  
)3، 10، 17( .  

اين مطالعه با هدف ارزيابي وضعيت ايمني ذاتي يـك  
در يك صنعت فرآيندي و توجيـه   C2+ recoveryواحد 

 
 )I2SIيكپارچه (اصول ايمني ذاتي استفاده شده در شاخص ايمني ذاتي  -1جدول 

  توضيحات  اصول
  كاهش مقدار ماده خطرناك  )Minimization( سازي كوچك

  خطرتر استفاده از ماده بي  )Substitution( جايگزيني
  تر انجام شود عمليات در شرايط عملياتي ايمن  )Attenuation( تعديل

  مانند جداسازي فرآيند)( طراحي و عمليات، جهت كاهش اثرات مواجهه  )Limitation( محدودسازي
  ها در خطر توليد هايي نظير توليدات چندگانه يا واحدهاي عملياتي چندمنظوره يا تراكم لولهاجتناب از پيچيدگي  )Simplification( سازي ساده
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 انو همكاري مقدسابوالفضل

  محاسبه شد. 4شاخص آسيب كل با استفاده از رابطه 
  :4رابطه 

( ) ( ) ( ) ( )
















 +++=

2/12222,200 enDIchDIacDIfeDIMinDI  

DIfeشاخص آسيب حريق و انفجار :  
DIacشاخص آسيب سميت حاد :  
DIchشاخص آسيب سميت مزمن :  
DIenشاخص آسيب محيطي :  

  
 Process Hazard( شاخص كنترل خطر و فرآيند

Control Index- PHCI :( جهت محاسبه اين شاخص
 )، جريانt( )، دماp( به اطلاعات دقيق فرآيند نظير فشار

)fســطح ،( )lغلظــت ،( )cتهويــه داخلــي ،( )iv ديــوار ،(
و ) s)، آبفشـان ( fr( )، ديوار مقـاوم بـه حريـق   b( صوتي
) نياز است. اين شاخص به صورت ذهنـي  d( سازي رقيق

با توجه به نظر متخصصان ايمني و مهندسين فرآيند،  و
بر اسـاس نيـاز بـه اقـدامات كنترلـي بـراي هركـدام از        
فاكتورهاي مطرح شده، تعيين گرديد. براي محاسبه اين 

درجـه نيـاز بـه     2شاخص ابتـدا بـا اسـتفاده از جـدول     
اقدامات كنترل خطر فرآيند، تعيين سپس با اسـتفاده از  

كنترل خطر فرآيند بـراي هـر   ، شاخص 3منحني شكل 
، 5مورد محاسـبه شـد. درنهايـت بـا اسـتفاده از رابطـه       

  ) محاسبه شد.PHCIشاخص كنترل خطر فرآيند كل (
  : 5رابطه 













+++++

++++
=

dPHCIsPHCIfrPHCIbPHCIivPHCI
cPHCIlPHCIfPHCItPHCIpPHCI

PHCI  

  
بـر اسـاس   ): Hazard Index- HI( شاخص خطـر 

، شـاخص  2-3و  1-3اطلاعات به دست آمده از بخـش  
براي هريك از تجهيـزات بـه    6خطر با استفاده از رابطه 

  طور مجزا محاسبه شد.
               : 6رابطه 

PHCI
DIHI =  

  
 -Inherent Safety Index( شاخص ايمني ذاتـي 

ISI :( اين شاخص قابليت اجراي اصول ايمني ذاتي را به
كنـد. در كمـي سـازي و محاسـبه      صورت كمي بيان مي

هاي كليدي استفاده  شاخص ايمني ذاتي از يكسري واژه
  شود كه همان اصول ايمني ذاتي هستند.  مي

هريك از اصول ايمني ذاتي بر اساس قابليـت كـاربرد   
بـر اسـاس   بر اساس نظر مهندسـين و طراحـان فرآينـد    

گـذاري شـدند. درنهايـت بـا اسـتفاده از       ارزش 3جدول 
نمره نهايي  6ت و جدول -6الف تا -6هاي شكل  منحني

شاخص ايمني ذاتي براي هريك از تجهيزات بـر اسـاس   
شد و شاخص ساده سازي به طور محاسبه  8و  7روابط 

  تعيين گردد. 5مستقيم از جدول 
ا، فشـار و  پـارامتر عمليـاتي دم ـ   3اصل تعديل شامل 

كننـد.   سميت و خوردگي است كه فرآيند را كنترل مـي 
شاخص ايمني ذاتي بـراي كـاربرد اصـول ايمنـي ذاتـي      
جهت كنترل هريك از اين پارامترها به صـورت جـدا از   

 7ث به دست آمد و براي اصل تعديل از رابطـه  -6شكل 
  محاسبه شد.

  : 7رابطه 
( ) ( ) ( )

















 ++=

3/1333,100 toxiISIpresISItempISIMinaISI  

 8بــراي هــر تجهيــز از رابطــه شــاخص ايمنــي ذاتــي 
  محاسبه شد.

  راهنماي تعيين درجه نياز به اقدامات كنترل خطر و فرآيند -2جدول
 توصيف  درجه نياز

 ضروري 10
 خيلي مهم 9
 مهم 8
 خيلي مهم نيست ولي نياز است 7
 نياز است 6
 نيازهاي متوسط 5
اگر باشد بهتر است 4
 روي فرآيند تأثيرگذار نيستبر 3
 نياز نيست 2- 1

  
  راهنماي تعيين درجه تاثير اصول ايمني ذاتي -3جدول 

  درجهتوصيف
  10  شود كاملا كاربردي و مخاطرات حذف مي

  9  كند كاملا كاربردي و بيشتر مخاطرات مهم كاهش پيدا مي
  8  يابد كاملا كاربردي و خطر كاهش مي

  7  يابد طور متوسطي كاهش ميكاملا كاربردي و خطر به 
  6  كند بسيار كاربردي است و خطر را حذف مي
  5  دهد بسيار كاربردي است و خطر را كاهش مي
  4  كند كاربردي است و احتمالا خطر را حذف مي
  3  دهد كاربردي است و احتمالا خطر را كاهش مي

  2  كند تا حدودي كاربردي است و احتمالا خطر را حذف مي
  1  كند حدودي كاربردي است و احتمالا خطر را حذف ميتا
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سامانه كنترل معمولي
 سامانه كنترلي پيشرفت
 همراه شرايط عملياتي

  

herent Safe
1ه از رابطــه

هـر تجهيـز و ك
ره نمـره شـاخ

PI( ذاتــيــي
ــن ام ــه اي ـد ك
خص ايمنـي ذا
مني ذاتي فـر
 كـه هرچـه نم
شـد، فرآينـد ذ
ل ايمنـي ذاتـي

هــ اخص جنبــه
هـ ه بـا هزينـه

ن شـاخص شـا
CSCIو شـاخ (

ـد كـه هركـدا
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باشد و به يك  كار مي
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ارچـه بـراي ه
ور كلـي گسـت
پتانســيل ايمن

ــ 2 ــر باش متغي
 محاسبه شاخ
زي وضعيت اي
ان داده است
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كـاربرد اصـول
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شاخص
Index- I

شاخص ايم
واحد محاس

HI( خطــر
ــي ــد م توان

پذير انعطاف
يكپارچه ج
كرده است
شاخص ايم

تر است ايمن
فرآيند تاثي
شــاخص
اقتصادي اج
ايمني سنت
شاخص هز

هاي هزينه
زيرشاخص

هاي كسامانه
: فرآيAكلاس 
: فرآيBكلاس 
: فرآيCكلاس 
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سازي پيامد حوادث بر اساس  آسيب ديده بر اساس مدل
% 50وميـر   سناريو شديدترين حالت ممكن بـراي مـرگ  

  محاسبه شد. PHASTافزار  توسط نرم
ــراكم دارايــي (دلار در هــر مترمربــع) 12رابطــه  × : ت

  CALمساحت خسارت ديده (مترمربع)=
  : 13رابطه 

      Asset density ($/area) =෌ (୉୯୳୧୮୫ୣ୬୲ ୮୰୧ୡୣାୠ୳୧୪ୢ୧୬୥ୱ ୮୰୧ୡୣ)೙೔ ௧௢௧௔௟ ௔௥௘௔ ௢௙ ௣௟௔௡௧              
  

مربوط به آسـيب بـه   )، HHLپارامتر آسيب به انسان (
هاي  وميرها و هزينه سلامت انسان است و بر اساس مرگ

محاسبه شـده اسـت. هرچنـد     14مربوط به آن و رابطه 
توان براي جان انسان قيمت تعيين كـرد امـا بـراي     نمي

  محاسبه هزينه
ومير، از هزينـه بيمـه بـراي جـان يـك       جراحت مرگ

  انسان استفاده شده است.
   :14رابطه 

تـراكم جمعيتـي   × يـه آسـيب (مترمربـع)    وسعت ناح
وميـر   هزينه جراحـت مـرگ  × (تعداد افراد در مترمربع) 

 =CHHL(دلار) 
) با اسـتفاده از  ECCسازي محيط زيست ( هزينه پاك

سازي  محاسبه شد و براي محاسبه هزينه پاك 15رابطه 
وهوا بر اساس حجـم يـا    هر يك از پارامترهاي خاك، آب

  استفاده شده است.  18تا16 مقدار آلودگي از روابط
    : 15رابطه 

  AirCWaterCSoilCECCC ++=  
  

  : 16رابطه 
سازي (دلار به ازاي هر  هزينه پاك× خاك آلوده (تن) 

  CSoil= NH× تن) 
  : 17رابطه 

سـازي   هزينه پاك× حجم آب آلوده شده (مترمكعب) 
 Cwater= NH× (دلار به ازاي هر مترمكعب) 

  : 18رابطه 
سـازي   هزينـه پـاك  × حجم هواي آلوده (مترمكعـب)  

 Cair= NH× (دلار به ازاي هر مترمكعب) 
NH    ــواد ــوزي م ــرف درجــه خطــر ســلامتي در ل مع

  باشد. مي NFPAشيميايي 
براي محاسبه حجم هواي آلوده شـده، بـا اسـتفاده از    

نحوه انتشار ابر گازي محاسـبه شـد و    PHASTافزار  نرم
حجـم هـواي آلـوده     19ابطـه  درنهايت بـا اسـتفاده از ر  

  محاسبه شد.
V      : 19رابطه  = రయାగ௔௕௖ଶ 

a ،طول ابر گازي :b   ،عرض ابـر گـازي :c   ارتفـاع ابـر :
  گازي
  

هـاي   هزينـه  :)Ccontrolهزينه اقدامات كنترل فرآينـد ( 
محاسـبه   20اقدامات كنترل فرآيند با استفاده از رابطـه  

  شد.
  :20رابطه 


=

=
n

i iCNControlC
1

*  

Ci  هزينه اقدامات كنترل فرآيند در تعدادN باشد  مي
هاي كنترلي بـه كـار گرفتـه شـده      تعداد كل سامانه nو 

تك از  است. هزينه اقدامات كنترلي خاص به صورت تك
  دست آمده است. به 4جدول 
ايـن نـوع هزينـه    : هاي اقدامات ايمنـي اضـافي   هزينه

است مربوط به اقدامات ايمني و تجهيزات مربوط به آن 
  محاسبه شد. 21كه با استفاده از رابطه 

 :21رابطه 
  


=

=−
n

j jCNonAddC
1

*  

Cj  هزينــه اقــدامات كنتــرل فرآينــد در زمــانN  وn 
هاي ايمني اضافي به كار گرفتـه شـده    تعداد كل سامانه

است. هزينه اقدامات ايمنـي اضـافي خـاص بـه صـورت      
  محاسبه شد.  5تك از جدول  تك

 Inherent Safety Cost( ذاتـي  ايمني شاخص هزينه 
Index- ISCI :( محاسبه شد. 22اين شاخص از رابطه  

 :22رابطه 
  

LossC
InhSafetyC

ISCI = 

CInhSafety = CInherent + CControl + CAdd-on  
  

بــه ترتيــب   CLossو  CInhSafetyدر روابــط فــوق  
باشند.  ايمني ذاتي و هزينه خسارات وارد شده مي هزينه

هزينه اقدامات اضافي و هزينه اقدامات كنترل فرآيند بـا  
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هـاي قبـل ذكـر شـده      استفاده از روابطي كه در قسمت
محاسبه شد. هزينه مربوط به اجـراي ايمنـي ذاتـي بـر     

هاي به كـارگيري هريـك از اصـول ايمنـي      اساس هزينه
سـازي و   سازي، جايگزيني، تعـديل، سـاده   وچكذاتي (ك

 23ها با استفاده از رابطه  محدودسازي) و درجه تاثير آن
  محاسبه شد.

  :23رابطه 
 
LELCSiESiCAEACSESCMEMCInherentC ///// ++++=

Cهاي اجراي هريـك از اصـول ايمنـي ذاتـي كـه بـا        : هزينه
استفاده از نظر مهندسين فرآيند و مسئولين مربوطه محاسبه 

  شد. 
E 3تاثير هريك از اصول ايمني ذاتي كه از جـدول  : درجه 

  به دست آمد.
ارائه شـده   6مشخصات تجهيزات فرايندي  در جدول 

 است.
  

  ها يافته
شاخص آسيب براي هر يك از تجهيـزات   7در جدول 

 worst caseبراساس سناريوي شديدترين حالت ممكن (
scenario كه با نرم افزار (PHAST  ،محاسبه شده است

ارائه شده است. همانطور كه مشاهده مي شـود شـاخص   
 آسيب براي برج متانزدا بيشتر از بـاقي تجهيـزات اسـت   

) كه دليل آن علاوه بر فشار بالاي فرآيندي، حجم 200(
). همچنـين شـاخص   6(جدول  بالاي موجودي آن است

ــراي  ــيب ب ــه  LP REFR. Circulation Drumآس ك
تيجه كمترين مقدار موجـودي را در  كمترين حجم در ن

  ). 45(بين باقي تجهيزات دارد، كمتر از بقيه است 
به همين صورت شاخص كنترل خطـر فرآينـد بـراي    
برج متانزدا كه براساس نظر مهندسين و طراحان فرآيند 
به طور ذهني برآورد شده است بيشتر از باقي تجهيزات 
است كه نشان دهنده ايمني ذاتي پـايين ايـن تجهيـز و    

  نيازمند بودن آن 

نهايت شاخص ايمني ذاتي  )، در83، 2و  4(به ترتيب 
باشـد كـه    مـي  29/0يكپارچه براي برج متانزدا برابـر بـا   

كمتر از درام تغديـه كننـده اسـت. همينطـور شـاخص      
ايمني ذاتي يكپارچه بـراي بـرج متـانزدا كمتـر از بـاقي      

  تجهيزات محاسبه شده است.
 .LP REFRشـاخص ايمنـي ذاتـي يكپارچـه بـراي      

Circulation Drum  وMP REFR Circulation Drum 
  كه در چرخه سردسازي

به اقدامات كنترلي است. شاخص كنترل خطر فرآيند 
براي سه درام (يك درام تغذيه كننده و دو درام چرخـه  

  برآورد شده است. 40خنك سازي) برابر 
ــانزدا و درام      ــرج مت ــراي ب ــي ب ــي ذات ــاخص ايمن ش

و  37/18(بـه ترتيـب    باشـد  كننده تقريبا برابر مي تغذيه
) اما به دليل بالاتر بودن شـاخص كنتـرل خطـر    32/18

فرآيند براي برج متانزدا و همينطور بالاتر بودن شاخص 
خطر براي آن (به دليل بالا بودن شاخص آسيب) نسبت 

به  05/1پروپان نقش دارند برابر با به درام تغذيه كننده 
دست آمده است كـه بيشـتر از بـاقي تجهيـزات اسـت.      

 41/0ذاتي كـل بـراي فرآينـد     همچنين شاخص ايمني
محاسبه شده  است كه نشان دهنده ايمني ذاتي پـايين  

نتايج بـه دسـت    8باشد. جدول  فرآيند مورد مطالعه مي
ها به روش ايمني ذاتـي يكپارچـه    آمده از شاخص هزينه

دهد. هزينه هـايي كـه براثـر وقـوع حـوادث       را نشان مي
بـا   احتمالي برسيستم و محيط زيست تحميل مي شـود 

توجه بـه نـوع مـاده آزاد شـده، هزينـه پاكسـازي آن از       
محيط و شرايط عملياتي تجهيزات براسـاس روش ارائـه   
شده در روش ايمني ذاتي يكپارچه بـرآورد شـده اسـت.    

در  MP REFR. Circulation Drumطبق اين شـاخص  
صورت وقوع حادثه مي تواند بيشترين خسارت مـالي را  

تـرين خسـارت را درام   به سيسـتم تحميـل كنـد. و كم   
  تغذيه كننده به همراه دارد.

پذيري اجراي اصول ايمني ذاتي و  براي بررسي توجيه
ها با هم مقايسه شـود   هاي آن سنتي بايد شاخص هزينه

  مشخصات تجهيزات مورد مطالعه در فرآيند -6جدول
  )kg( موجودي  )bar( فشار  )C( دما تجهيزات مورد مطالعه
Demethanizer 94,6- 33,5 84250 

MP REFR Circulation Drum 13,5- 3,8 26840 
Feed HP Separator 43,8- 1,2 31800 

LP REFR. Circulation Drum 60- 55,6 8119 
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و هركدام كه مقدار كمتري را به خود اختصاص دهد، از 
  پذيري بيشتري دارد. نظر اقتصادي توجيه

  
  بحث

دليل پايين بودن شاخص ايمني ذاتي يكپارچـه بـراي   
 1137برج متانزدا استفاده از يك برج بـزرگ بـا حجـم    

 barمترمكعب است. همچنين فشار فرآيندي آن برابر با 
است كه اين فشار بالا همراه با موجودي زيـاد در   33,5

تواند پيامدهاي شديدي به همراه  صورت وقوع حادثه مي
) بـراي  DIمين دليل شاخص آسـيب ( داشته باشد. به ه

) براي برج HI( ومير و درنهايت شاخص خطر % مرگ50
). همين موضوع 4و  200به ترتيب ( باشد متانزدا بالا مي

ايمنــي ذاتــي ايــن تجهيــز را تحــت تــاثير قــرار داده و  
درنهايت شاخص ايمني ذاتي يكپارچـه بـراي آن پـايين    

  محاسبه شده است.
ــو  ــالاتر ب ــل ب ــي و  دلي ــي ذات  MP REFRدن ايمن

Circulation Drum  كمتر بودن فشار عملياتي ايـن دو ،
و  bar 2/1درام نسبت به باقي تجهيزات است(به ترتيب 

bar 5/3 همچنين حجم اين دو درام به ترتيب برابر با .(
مترمكعب است كه بسـيار كمتـر از بـرج     1/49و  4/54

اسـت.   Feed HP Separatorمتانزدا همچنين كمتـر از  
همين موضوع باعث شده است تا شاخص آسـيب بـراي   

تـر   % پايين67محاسبه شود كه تقريبا  65اين دو تجهيز 
از شاخص آسيب به دست آمده براي برج متانزدا اسـت.  
همين موضوع باعث شده است شاخص خطر بـراي ايـن   

باشد. عـلاوه بـر ايـن،     دو تجهيز كمتر از باقي تجهيزات 
) براي اين دو تجهيز ISPI( سيل ايمني ذاتيشاخص پتان

اسـت زيـرا    Feed HP Separatorبالاتر از برج متانزدا و 
از  تـر  فراهم كردن ايمني ذاتي براي ايـن دو درام راحـت  

مشاهده  7طور كه در جدول  باقي تجهيزات است. همان
شود شاخص كنترل فرآيند براي برج متـانزدا قبـل و    مي

ل ايمنـي ذاتـي بـالاتر از بـاقي     بعد از فرض اجراي اصـو 
تجهيزات است. همـين نيـاز بـه تجهيـزات و تمهيـدات      
كنترلي و اقدامات ايمني سنتي براي ارتقاء سطح ايمني 
برج متانزدا يكي ديگـر از دلايـل پـايين بـودن شـاخص      
ايمني ذاتي يكپارچه براي اين تجهيز اسـت. بـه عبـارت    

يند از ايمنـي  ديگر برج متانزدا مورد استفاده در اين فرآ
ذاتي پاييني برخوردار است و براي ارتقاء ايمني ذاتي آن 

تـر   بايد شرايط عملياتي و حجم آن به سمت ذاتـا ايمـن  
تغيير كند. نتايج به دست آمده از آناليز حساسيت انجام 

نشـان   PHASTافـزار   شده براي برج متانزدا توسط نـرم 
فشـار  تـر) شـود و    دهد كه اگر دماي آن كمتر (منفي مي

آن به فشار جو نزديك شود، ايمنـي ذاتـي ايـن تجهيـز     
تـر   يابد يا به عبارت ديگر برج متانزدا ذاتا ايمن ارتقاء مي

   نتايج شاخص ايمني ذاتي يكپارچه براي فرآيند استحصال متان-7جدول
شاخص مرحله فرآيند/واحد

  آسيب
DI  

شاخص
كنترل خطر 

  فرآيند
PHCI1 

شاخص
ايمني 
  ذاتي
ISI 

شاخص 
كنترل خطر 

  فرآيند
PHCI2  

شاخص 
  خطر
HI  

شاخص بالقوه 
  ايمني ذاتي

ISPI  

شاخص 
ايمني ذاتي 
  يكپارچه
I2SI  

Demethanizer 200 50 37/18 16 4 15/1 29/0 
MP REFR Circulation Drum 65 40 55/20 12 63/1 71/1 05/1 

Feed HP Separator 113 40 32/18 12 83/2 53/1 54/0 
LP REFR. Circulation Drum 45 40 55/20 12 63/1 71/1 05/1 

I2SIsystem 41/0 
  

   هاي فرآيند استحصال متان شاخص هزينه-8جدول 
خسارات مرحله فرآيند/ واحد

 قابل انتظار
Closs  

ي ايمنيهاهزينه
  سنتي

Cconvsafety  

 ي ايمني ذاتيها هزينه
Cinherentsafety  

شاخص 
مني اي هزينه

  ذاتي
ISCI  

شاخص 
مني اي هزينه

  سنتي
CSCI  

Demethanizer 21530 67000 77000 58/3 11/3 
MP REFR Circulation Drum 536194 126000 67000 12/0 23/0 

Feed HP Separator 12882 126000 67000 20/5 78/9 
LP REFR. Circulation Drum 127910 126000 67000 52/0 99/0 
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 انو همكاري مقدسابوالفضل

شود. دليل آن اين است كه در صـورت وقـوع نشـتي     مي
در برج، كاهش دماي بـرج متـانزدا باعـث كـاهش نـرخ      

شود و شدت پيامدهاي ناشي از آن مانند  خروج ماده مي
دهــد.  و انتشــار ابــر گــازي را كــاهش مــي انــواع حريــق

تواند تـاثيري مشـابه را بـر     همچنين كم شدن فشار مي
ــد.    ــته باش ــالي داش ــناريوهاي احتم ــد ناشــي از س پيام

 22-26تـوان بـا افـزايش دمـاي جريـان       همچنين مـي 
)، جريان جرمـي پروپـان سـردكننده را كـاهش     2(شكل

تـانزدا  داد. اين جريان به عنوان جريان گرم كننده برج م
كند در نتيجه افزايش دمـاي آن ميـزان سـرما     عمل مي

دهـد. بـا كـاهش     پروپان) مورد نياز را كـاهش مـي  ( ساز
تـوان دبـي جريـان پروپـان      فشار بـرج متـانزدا نيـز مـي    

 boil upسردكننده را كاهش داد. همچنين بـا كـاهش   
ratio توان ميـزان جريـان گـازي بـرج متـانزدا و در       مي

اي جانبي آن را كاهش داد كه ايـن  ه نتيجه دبي جريان
 Cold boxكار باعث كاهش دبي جريـان وارد شـده بـه    

شده و درنهايت ميـزان سـرما سـاز مـورد نيـاز كـاهش       
يابد. اقدامات مطرح شده باعث بهينه شـدن شـرايط    مي

عملياتي برج متـانزدا و بـه عبـارت ديگـر اجـراي اصـل       
اتي سازي شـرايط عملي ـ  شود. همينطور بهينه تعديل مي

تواند باعث كم شدن حجـم مخـازن، بخصـوص بـرج      مي
ــل      ــراي اص ــث اج ــاظ باع ــن لح ــود و از اي ــانزدا ش مت

شود. نكته مهم در مورد ايـن تغييـرات    سازي مي كوچك
اي باشـد كـه    اين است كه اين تغييرات بايد در محدوده

تواند  ميزان توليد كاهش نيابد. همينطور اصل تعديل مي
ن هيچ هزينه اضافي اجرا شود اما برداري بدو در فاز بهره

پـذيرتر   سازي در فاز طراحي توجيـه  اجراي اصل كوچك
است.  اجراي اين اصول باعث كاهش نياز بـه تمهيـدات   
كنترلي جهت ارتقاء سطح ايمني برج متـانزدا بـه روش   

شـود و بـا افـزايش پتانسـيل ايمنـي ذاتـي و        سنتي مي
ا كاهش شاخص خطر، شاخص ايمني ذاتـي يكپارچـه ر  

تواند  دهد. اقدامات مشابه مي براي اين تجهيز افزايش مي
  براي افزايش ايمني ذاتي باقي تجهيزات انجام شود.

دهـد كـه    نتايج به دست آمده از اين مطالعه نشان مي
2Iشاخص  SI  اسـت  0,41براي فرآيند مورد مطالعه 

يمنـي  )  كه نشان دهنده پايين بوده وضعيت ا7جدول (
توانـد عـدم    ذاتي اين فرآيند است. دليل اين موضوع مي

تـوجهي طراحـان و مهندسـان فرآينـد بـه       آگاهي يا بي
اندازي فرآينـد باشـد.    اصول ايمني ذاتي در طراحي و راه

دهد، هرچنـد بهتـرين زمـان     نتايج اين مطالعه نشان مي

جهت اجراي اصول ايمني ذاتـي فـاز طراحـي از چرخـه     
تـوان بـا    برداري نيز مي اما در فاز بهرهعمر سيستم است 

توجيه اقتصادي برخي از اصول ايمني ذاتي را اجرا كرد. 
بر اساس نظر طراحان و مهندسين فرآيند اصـل تعـديل   

برداري  اي در فاز بهره توان بدون هيچ هزينه اضافه را مي
اجرا كرد كه علاوه بر افزايش ايمني ذاتي فرآيند هزينـه  

دهـد. همينطـور    را نيـز كـاهش مـي    نگهداري تجهيزات
توانسـت   سازي در فاز طراحي مـي  توجه به اصل كوچك

باعث بهبود وضعيت ايمني ذاتي و كاهش هزينه ساخت 
و نگهداري تجهيزات گردد. مزيت بهبود وضعيت ايمنـي  
فرآيندها به روش ذاتي نسبت به روش سنتي اين اسـت  

ديگـر  كه بعد از اجراي اصول ايمنـي ذاتـي در فرآينـد،    
نيازي به تعميـر و نگهـداري ابزارهـاي ايمنـي نيسـت و      
مشكلاتي از قبيـل خطـا در عملكـرد تجهيـزات ايمنـي      

هـاي ايمنـي ذاتـي، خطـر و      وجود ندارد.  زيـرا در روش 
شـود و   ريسك وقوع آن به كلـي از سيسـتم حـذف مـي    

فرآيند تا لحظه توقف نهـايي بـا همـان سـطح ايمنـي و      
  دهد. عاليت خود ادامه ميقابليت اطمينان اوليه به ف

شـود شـاخص    مشاهده مي 8طور كه در جدول  همان
) بـراي بـرج متـانزدا بيشـتر از     ISCI( ايمني ذاتي هزينه

بـه ترتيـب   ( ) اسـت CSCI( ايمني سنتي شاخص هزينه
ها به اين معنـا هسـتند كـه     ). اين شاخص11/3و  58/3

براي حفظ يك دلار سـرمايه از طريـق افـزايش ايمنـي     
دلار هزينـه شـود همچنـين    58/3ذاتي برج متانزدا بايد 

براي حفظ يك دلار سرمايه از طريق افزايش ايمني برج 
دلار هزينه گردد.  11/3هاي سنتي بايد  متانزدا به روش

منـي سـنتي در بهبـود    به عبارت ديگر اجـراي اصـول اي  
تر اسـت. دليـل ايـن     وضعيت ايمني اين تجهيز به صرفه

موضوع ايـن اسـت كـه شـرايط عمليـاتي بـرج متـانزدا        
ــاد   ــاك اســت همچنــين موجــودي آن بســيار زي خطرن

باشد. به همين دليل ايمني ذاتي برج متـانزدا بسـيار    مي
) و فراهم كردن اصول ايمني ذاتي 7جدول ( پايين است
بـر اسـت. بـا ايـن حـال تفـاوت        جهيز هزينـه براي اين ت

هاي اجراي اصول ايمني سـنتي و ذاتـي كمتـر از     هزينه
دلار است. اين امر بيانگر اين موضوع است كـه اگـر    5/0

اصل تعديل براي شـرايط عمليـاتي بـرج اجـرا گـردد و      
ايمني ذاتـي   يابد، شاخص هزينه ايمني ذاتي آن افزايش 

اگـر در طراحـي بـرج    كند. همچنين  آن كاهش پيدا مي
متانزدا اصول ايمني ذاتي رعايت شده بود، اجراي اصول 

پـذيري بيشـتري    برداري توجيـه  ايمني ذاتي در فاز بهره
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  داشت.
 Feed HP Separatorايمني ذاتي براي  شاخص هزينه

به ترتيب ( ايمني سنتي است تقريبا نصف شاخص هزينه
ني ايـن  ). به عبارت ديگر جهت ارتقاء ايم78/9و  20/5

 Feed HPتجهيز و حفظ سرمايه از طريق بهبود ايمني 
Separatorــرفه   ، روش ــه ص ــي ب ــي ذات ــاي ايمن ــر از  ه ت

باشد. بـا توجـه بـه شـاخص      هاي ايمني سنتي مي روش
ها براي دو درام ديگـر نيـز اجـراي اصـول ايمنـي       هزينه

تر از اجـراي اصـول ايمنـي سـنتي اسـت.       ذاتي به صرفه
 ـ    Feed HPراي بـرج متـانزدا و   خسارات قابـل انتظـار ب

Separator   ــن ــل اي ــر اســت. دلي ــر از دو درام ديگ كمت
موضوع اين است كه شـاخص درجـه خطـر سـلامت در     

اسـت. بـه    2لوزي خطر براي متان صفر و براي پروپـان  
سازي پروپان از هوا در محاسـبات   همين دليل هزينه پاك

 هاي ناشـي  لحاظ گرديد. اين موضوع باعث افزايش هزينه
 MP REFR Circulationاز خسـارات بـراي دو تجهيـز    

Drum  وLP REFR. Circulation Drum .شد  
  

  گيري نتيجه
ارزيابي  وضعيت ايمني ذاتـي بـا اسـتفاده از شـاخص     

توانـد در تمـام مراحـل     مي (I2SI)ايمني ذاتي يكپارچه 
بـرداري و طراحـي    چرخه عمر سيستم، از جمله فاز بهره

نشان داد توجه به اصول ايمنـي ذاتـي   انجام شود. نتايج 
كـاهش   توانـد عـلاوه بـر    به ويـژه  در فـاز طراحـي مـي    

هاي راهبردي فرآيند و تجهيـزات، سـطح ايمنـي     هزينه
  ها را بدون كاهش در ميزان توليد، افزايش دهد. آن
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