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چکیده
ترین مراحل براي بهبود ترین و اصلیارزیابی پیامد خطراتی همچون حریق، انفجار و رها شدن مواد شیمیایی پر خطر در محیط، یکی از ضروري:زمینه و هدف

نفجار بالا نظیر اشتعال و ایتعلت وجود شرایط حاد علمیاتی و گازهاي با قابلهفرآیند تولید هیدروژن بسطح ایمنی در واحدهاي موجود یا در حال طراحی است.
تولیدکنندگان هیدروژن است.بنابراین ایمنی نگرانی اصلی ،باشدحوادث بزرگ صنعتی از بعد تلفات جانی و خسارات مالی میبسترمتان و هیدروژن
تمامی خطرات و سناریوهاي بالقوه تولید هیدروژن شناسایی شد و بعد از جمع آوري اطلاعات مورد نیاز، HAZIDکارگیري روشهابتدا با ب:روش بررسی

محاسبه گردید و در نهایت Probitانجام شد. احتمال مرگ میر افراد با استفاده از معادلات معتبر 54/6PHASTاي مدلسازي پیامد با استفاده از نرم افزار حرفه
دها با استفاده از معیارهاي مرسوم ارزیابی گردید.شدت خسارات پیام

نفر) است. فاصله تاثیر و شدت تشعشع این حادثه به ترتیب 28(نتایج نشان داد که بیشترین مرگ و میر مربوط به آتش فورانی راکتور سولفورزدایی:هایافته
متر از محل نشتی و مساحت 130طوریکه افراد تا فاصله هکامل رفورمر است، بترین آتش ناگهانی ناشی از پارگی است. خطرناكkW/m2370متر و 250برابر
m21505 تحت تاثیر غلظتppm61120هاي تصفیه هیدروژن است، گیرند و همه افراد کشته خواهند شد. بدترین انفجار ابر بخار ناشی از جاذبقرار می

ته خواهند شد و تمامی تجهیزات فرآیندي و ساختمانها بطور کامل تخریب خواهند شد. حریم ایمن ها همه افراد کشمتري از محل جاذب60طوریکه تا فاصله هب
باشد.متر از حدود مرزي واحد می746واحد تولید هیدروژن برابر 

باشد. وقوع حوادثی از قبیل حریق می: ارزیابی پیامد روشی کمی و جامع به منظور برآورد و ارزیابی شدت حوادث بالقوه واحدهاي مخاطره آمیز صنعتیگیرينتیجه
تامین ایمنی صنایع مجاور واحد تولید و مصرف هیدروژن باید به طور ویژه مورد هاي جانی و مالی سنگینی دارد بنابراین،و انفجار در فرآیند تولیدهیدروژن خسارات

.توجه قرارگیرد

پیامد، صنایع مخاطره آمیزمدلسازي تولید هیدروژن، ارزیابی پیامد،:هاکلیدواژه

مقدمه
هاي بسیار پیچیده توسعه، پیشرفت و گسترش فناوري

ــژه در صــنایع   ــه وی ــف، ب ــت در صــنایع مختل و پراهمی
آمیز سبب شده است که فلسفه ایمنی از رویکرد مخاطره

. ]1[از وقـوع تغییـر یابـد   پس از وقوع به رویکرد پـیش 
رویکرد جدید بر پایه شناسایی و کنتـرل خطـر پـیش از    

وز افـزون ایـن رویکـرد    وقوع حادثه است. بکارگیري ر
آمیـز  جدید و کاهش تعداد حـوادث در صـنایع مخـاطره   

نشان دهنده اثرات مثبت این روند در کـاهش خسـارات   

بسـیار شـامل گسـتره  آمیزمخاطره. صنایع]1[باشدمی
وگازنفت،تاغذاییوشیمیاییصنایع دارویی،ازبزرگی

تولیـد، انتقـال، آنهانکته مشتركکههستندپتروشیمی
تحتشیمیاییگوناگونموادذخیرهوجداسازيتبدیل،
. ]2[اسـت مـواد جریانوجودودما، فشارخاصشرایط

این صنایع اغلب با مواد شیمیایی پر خطـر و واحـدهاي   
عملیاتی تحت شرایط دما و فشار بالا نظیـر راکتورهـا و   

هاي ذخیره سروکار دارند. بنـابراین احتمـال وقـوع    تانک
سوزي و نشت مـواد سـمی   حوادثی از قبیل انفجار، آتش
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ست. رشد صنایع مخاطره آمیز در کنار ادر آنها بسیار بالا
معیت انسانی شاغل در این صنایع نه تنها باعـث  رشد ج

تکرار حوادث، بلکه موجـب افـزایش خسـارات ناشـی از     
حوادث نیز شده است که بعضاً این خسـارات سـنگین و   

. در نتیجـه امـروزه ایمنـی    ]3[باشـند جبران ناپذیر مـی 
جهـت جلـوگیري از حـوادث و یـا     آمیـز مخاطرهصنایع

جدي مورد توجه قرار کاهش خسارات ناشی از آنها بطور
، بـا توجـه بـه    آمیزمخاطرهصنایعگرفته است. همچنین 

گستردگی زیاد، تعداد پرسـنل بـالا، وجـود حجـم قابـل      
تــوجهی از مــواد هیــدروکربنی و شــیمیایی گونــاگون و 
شرایط عملیـاتی حـاد، پتانسـیل ایجـاد حـوادث بسـیار       
عظیمــی از بعــد تعــداد تلفــات، میــزان خســارات و بعــد 

، لذا آگـاهی از حـداکثر   ]3[باشندبالا را دارا میمسافتی 
هاي ایمن آتش، انفجار و نشر مـواد سـمی بسـیار    شعاع

مهم بوده و نقش بسیار با اهمیتی در مقابله با حوادث در 
عـلاوه اینکـه   هتواند بازي کند، بشرایط اضطراري را می

تــوان بــا کمــک نتــایج ارزیــابی پیامــد تصــمیمات مــی
یزان تناوب بازدیدهاي گروه بازرسـی  تري براي مدرست

بـا پیشـرفت   فنی و طرحریزي واکنش اضطراري داشت.
تر شدن صنایع، مخاطرات مربوط بـه  تکنولوژي و عظیم

واحدهاي صنعتی هم رشد کرده است. از طرفی مقیـاس  
امروزي تولید، حجم سرمایه گذاري بالا و نزدیک شدن 

هاي واحدهاي صنعتی به مراکـز جمعیـت، وجـود واحـد    
. آتش سـوزي، انفجـار و   ]1[کندتري را ایجاب میایمن

پخش مواد سمی مخاطرات اصلی صنایع مخاطره آمیـز  
. عـلاوه بـر واحـدهاي    ]2[دهندرا به خود اختصاص می

ترین حـوادث نـاگواري کـه در    صنعتی، مهمترین و رایج
ساختمانهاي عمومی و امـاکن پرتـردد باعـث بـه خطـر      

هاي آتش و انفجار گردند، پدیدهیانداختن جان انسانها م
خطراتی همچـون رهـا شـدن    پیامدارزیابی . ]3[هستند

ترین و مواد شیمیایی پر خطر در محیط، یکی از ضروري

تــرین مراحــل بــراي افــزایش ســطح ایمنــی در  اصــلی
. ارزیـابی  ]3[واحدهاي موجود یا در حال طراحی اسـت 

ء لاینفـک  یافته جزپیامد در کشورهاي پیشرفته و توسعه
باشـد کـه متأسـفانه در    طراحی واحدهاي فراینـدي مـی  

کشور ما هنوز جایگاه خود را بدست نیاورده است و شاید 
یکی از دلایل مهم آن عدم آشنایی کافی با مبانی اولیه 

امـروزه هنگـام طراحـی واحـدهاي     ارزیابی پیامد اسـت. 
فرآیندي و حتی براي واحدهاي در حال کـار، مطالعـات   

شود. امروزه تهیـه گـزارش   انجام میارزیابی پیامدجامع 
ارزیابی پیامد از جمله الزامات طراحی واحدهاي فرآیندي 

باشد. همچنین ارزیابی پیامد یکـی از ارکـان اصـلی    می
باشد که نتایج ارزیـابی پیامـد را بـه    مدیریت ریسک می

تـوان در مـدیریت ریسـک واحـدهاي مـورد      راحتی مـی 
تـوان مطالعـات   . از ایـن رو نمـی  ]1[مطالعه بکار گرفت 

پذیري را براي یک واحد شیمیایی کامل دانسـت  ریسک
مگر اینکه مرحله ارزیابی پیامد، نیز براي آن انجام گرفته 
باشد. به بیان دیگر میزان خسارات و پیامدهاي ناشـی از  
حوادث به عنوان معیاري از حاد بودن آنها شناخته شـده  

گیرنـد. بـه   ضاوت قرار میو در مدیریت ریسک مبناي ق
بینی اثرات و عواقب حوادث نامطلوب در طور کلی پیش

هاي ریاضی، ارزیابی پیامد یک واحد صنعتی بوسیله مدل
در این مطالعه سعی شده با معرفی و . ]4[شودنامیده می

ــره ــش  به ــدترین روش، نق ــامعترین و جدی ــري از ج گی
ی و برآورد مدلسازي و ارزیابی پیامد در بهبود سطح ایمن

آمیز بـودن واحـدهاي صـنعتی بـا انجـام      میزان مخاطره
مطالعه مـوردي تشـریح گـردد. ارزیـابی پیامـد در ایـن       
مطالعه برپایه روابط و اصول مهندسی ایمنی انجام شده 
و سعی شده از نگرش کمی بجاي نگرش کیفی استفاده 

اي افـراد تـیم   شود تا بروز خطاي ناشی ازقضاوت سلیقه
لوگیري شده و دقت محاسبات افزایش یابد.ارزیابی ج
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روش بررسی
روش کار این پژوهش براساس روش مرسومی اسـت  

هـاي  که به منظور مدلسازي و ارزیابی پیامد در فرایندي
شیمیایی، نفت، گاز و صنایع حمل و نقلـی بکـار گرفتـه    

شود و توسط انسـتیتوي مهندسـی شـیمی آمریکـا و     می
ــه  ــنهاد DNV(Det Norske Veritas)موسس پیش

. با وجود اینکه مدلسـازي و ارزیـابی   ]5،1[گردیده است
باشـد، امـا چـون در ایـن     ي مـی پیامد دو بحث جداگانه

سازي پیامد بخشی از مراحل اصلی ارزیـابی  مطالعه مدل
باشد، از این پس در ادامه این مطالعه تنها واژه پیامد می

ارزیابی پیامد بجاي این دو اصطلاح بکـار گرفتـه شـده    
به عنوان روشی مناسب براي ارزیـابی پیامـدهاي   است. 

ناشی از حوادث محتمل در یـک واحـد شـیمیایی، یـک     
در ایـن  1اي مناسب بصورت شـکل  الگوي چهار مرحله

مطالعه پیشنهاد شده است.
سـناریو، حادثـه یـا    : مرحله نخست: انتخاب سناریو-

ترکیبی از حوادث است که وقـوع آن منجـر بـه تولیـد     
مخاطراتی نظیر آتش، انفجـار یـا رهـایی مـواد سـمی      

مرحله در ارزیابی پیامد، همـین گـام   مهمترینشود. می
نخست است. در این مرحله سناریوهاي که اولاً محتمل 
و ثانیاً داراي شدت و تاثیر قابل توجه هسـتند، انتخـاب   

براي انتخاب سناریوها علاوه بر تحقیقشود. در این می
مطالعــه فرآینــد و بازدیــد از ســایت از دانــش و تجربــه 

محدوده انـدازه  شده است.همکاران صنعتی نیز استفاده
اینچ بـوده و  12تا 6هاي واحد تولید هیدروژن بین لوله

براین اسـاس تمـامی سـناریوها در سـه انـدازه نشـتی       
متـر)، بـزرگ  میلـی 30(متر)، متوسـط میلی5(کوچک

متـر یـا پـارگی کامـل) مدلسـازي شـد. در       میلی300(
ــه   ــن مطالع ــوع در ای ــابی  15مجم ــراي ارزی ــناریو ب س

پیامدهاي واحد تولید هیدروژن مورد بررسی قرارگرفت. 
ت سناریوهاي انتخـابی مطالعـه حاضـر را    یسل1جدول 

دهد.همراه با محل وقوع آنها نشان می
مرحله دوم: تحلیل شـرایط: در ایـن مرحلـه تمـام     -

گیـري و  شرایط فیزیکی تأثیرگذار بـر چگـونگی شـکل   
بـه طـور   پیشرفت سناریوها، براي هر یک از سـناریوها  

جداگانه، باید مشخص شـود. چگـالی مـاده رهـا شـده      
نسبت به هـوا، دمـاي انتشـار، دمـاي محـیط، سـرعت       
رهایش ماده، شرایط عملیاتی فرآیند (دما، فشار)، میزان 
ماده مخاطره آمیز، درصد و ترکیـب مـولی مـواد و... از    

. اطلاعـات فرآینـدي و   ]1[جمله عوامل مـؤثر هسـتند  
 ـ   راي مدلسـازي سـناریوهاي ایـن    دادهاي مـورد نیـاز ب

نشان داده شده است.2مطالعه در جدول 

.]5،1[الگوي چهار مرحله ارزیابی پیامد-1شکل
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یکی از مهمترین عوامل در انتشار مواد، شـرایط آب و  
باشد. تمامی سناریوهاي این مطالعه با هوایی منطقه می

در نظر گـرفتن اطلاعـات حاصـل از نمودارهـاي گلبـاد      
سـاله) در دو شـرایط آب و   5اي (طی یـک دوره  منطقه

هوایی گرم (شـش مـاه اول سـال بعنـوان روز) و سـرد      
عنوان شب) مدلسازي شده است.ه(شش ماه دوم سال ب

نزدیکترین پارامترهاي جوي محل مورد مطالعه از طریق 
3ایستگاه هواشناسـی تهیـه گردیـد اسـت و در جـدول      

لیست سناریوهاي مطالعه شده واحد تولید هیدروژن.1جدول 
)kg(میزان ماده تخلیه شده (mm)اندازه نشتی  محل وقوع سناریوکد سناریو

542راکتور سولفورزدایی1
2301517
3300151746
542حراراتیمبدل 4
530475
630047459
541رفورمر(کوره)7
8301520
9300152002
511هاي خالص سازي هیدروژنجاذب10
1130383
1230038287
536مخزن گاز ضایعات13
14301304
15300130427

شودکامل تلقی میمیلیمتر بعنوان پارگی 300توضیح اینکه نشتی با قطر 

اطلاعات فرآیندي و دادهاي مورد نیاز مدلسازي سناریوها-2جدول
درصد مولیترکیب موادتجهیزات هر سناریو)C°(دما)bar(فشارمحل وقوع سناریو
مبدل حرارتی، کمپرسور25200راکتور سولفورزدایی

لوله، فلنج، ولو، راکتور سولفورزدایی
گاز طبیعی(متان)

هیدروژن
95
5

گاز طبیعی(متان)ولو، فلنج، لوله، مبدل حرارتی27530مبدل حراراتی
آب

هیدروژن

51
46
3

هاي حرارتی،کوره، مبدل30850رفورمر(کوره)
کانورتو، چیلر، کندانسور،
اکنومایزر، ولو، فلنج، لوله

متان
هیدروژن

منواکسید کربن
دي اکسید کربن

آب

5
60
2
8
25

هیدرروژنخالص سازيجاذب1540هاي خالص سازي هیدروژنجاذب
ولو، فلنج، لوله

99/99هیدروژن

ایعاتضمخزن گاز 435مخزن گاز ضایعات
ولو، فلنج، لوله

متان
هیدروژن

منواکسید کربن
دي اکسید کربن

13
34
13
40
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نشان داده شده است.
در این مرحلـه  بـا   : مرحله سوم: مدل سازي حادثه-

هاي ریاضی، توالی رخدادها پس از وقوع استفاده از مدل
چهـار شوند. مدلسازي حادثهیک سناریو پیش بینی می

-2مدلســـازي تخلیـــه -1: ]1[مرحلـــه اصـــلی دارد
مدلسـازي آثـار حـوادث( تشعشـع،     -3مدلسازي انتشار 

تخمـین تعـداد   -4موج انفجاري و رهایش مواد سمی) 
.تلفات و میزان خسارات

بینـی چگـونگی   در مرحه نخست مـدلی بـراي پـیش   
شود و در مرحله دوم با در منبع انتخاب میرهایش آن از 

نظر گرفتن عوامل موثر در انتشار مواد مانند پایداري جو، 
وزش باد و دماي محیط و انتخاب مدل مناسب، تـراکم  
غلظت ماده رها شده نسبت به مسـافت از منبـع انتشـار    

شود. در مرحله سوم با انتخاب مدل مناسـب  محاسبه می
اري و میزان غلظت ماده مـورد  میزان تشعشع، موج انفج

شود. در مرحله نظر در زمان و مکان مناسب محاسبه می
میـزان مـرگ و میـر    1پرابیـت آخر با استفاده از معادلات

امروزه به دلیـل پیچیـدگی زیـاد    شود. افراد محاسبه می
روابط و زمان بر بودن محاسبات دستی از نرم افزارهاي 

ین مطالعه از نـرم  شود. در اتخصصی مرتبط استفاده می

1. Probit

اسـتفاده  )PHAST2افزار شبیه ساز تخصصـی ایمنـی (  
که توانایی  منحصر به فـرد، دقـت و صـحت    شده است

هاي موجود در مدلسازي بیشتري نسب به سایر نرم افزار
. این ]4،3،1[رهایش مواد و حوادث ناشی از آنها را دارد

نرم افزار بطـور اختصاصـی بـراي مدلسـازي هیـدروژن      
اعتبارسنجی شده است و نتایج آن در مقالات بین الملی 

.]6[متعددي چاپ شده است
براي محاسبه شدت گاز خروجی در مدلسازي تخلیه از 

: ]1[استفاده شد1رابطه 

))()((
1

..2..
1

1

2
2

1

2

1
1

k
k

k

g

c
D P

P
P
P

k
k

T
M

R
gPACm






 )1(

m) دبی موادخروجی :kg/s(
P1 ،P2 بعد از خروج (: فشار مواد قبل وkPa(
T1 ،T2) دماي مواد قبل و بعد از خروج  :K(
A) مساحت شکاف ایجاد شده :m2(
Rg) ثابت گازها :Pa.m3/mole.K(
gc) ثابت گرانشی زمین :N.s2/Kg.m(
M) جرم مولکولی گاز :kg/mole(
K       نسبت ظرفیت گرمایی ویـژه فشـار ثابـت بـه حجـم ثابـت :

(بدون بعد)

2. Process Hazard Analysis Software Tool

میانگین پارامترهاي جوي واحد تولید هیدروژن-3جدول
شبروزپارامتر جوي

52(m/s)سرعت باد 
DFکلاس پایداري جو

33/2877/2(C°)دماي محیط
35/1927/67(%)نسبیرطوبت

.]1[هاي مورد استفاده در شبیه سازي حوادث واحد تولید هیدروژنمدل-4جدول
TNT model انفجار

Mudan and Croce model )Jet fireآتش فورانی(
Vulnerability model )Flash fireآتش ناگهانی (
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آثار حوادث نوبت به محاسبه میزان سازي پس از مدل
تلفات و خسارتهاي ناشـی از پیامـدهاي نهـایی (آتـش،     

باشـد. در  انفجار و پخش مواد) هر کدام از سناریوها مـی 
به Probitاین مطالعه از معادلات معتبري بنام معادلات 

منظور محاسبه درصد افرادي که تحت تاثیر یک حادثـه  
:]1[ه استگیرند استفاده شدخاص قرار می

2تـوان بـا رابطـه    معادلات پرابیت را بصورت کلی می
:]1[نشان داد

)2(
)(.21 DLnKKY 

Y متغیر :Probit
k1وk2   مقادیر ثابت تجربی :
D1 (تشعشع، موج انفجار و ماده سمی) دوز خطر :

)، با استفاده از Y(بعد از محاسبه  مقدار متغیر پرابیت
(درصد مـرگ و میـر) ایـن    مرگ و میراحتمال3رابطه 

:]7،1[آید) بدست میP(افراد

)3(

u :متغیر یکپارچگی)Integration Variable(

) در محل وقـوع  Pبا توزیع جمعیت(3با ترکیب معادله

) براسـاس  N(تعداد افرادي که کشته خواهند شدحادثه، 
آید. بدست می4رابطه 

)4(

N      (تعداد مرگ و میر/ حادثه) تعداد مرگ و میر :
Dp                  (ــع ــر/ مترمربـــــ ــت (نفـــــ ــع جمیعـــــ : توزیـــــ
A (مترمربع) مساحت ناحیه تحت تاثیر :

Vcپذیري                                      : ضریب آسیب

مرحله چهارم، ارزیـابی خسـارات: بـر اسـاس نتـایج      -
خروجــی از مدلســازي و ســنجیدن آنهــا بــا معیارهــاي 

رسانی حادثه مورد بررسی مشخص موجود، شدت آسیب
شده در اثـر انفجـار یـا    شود. براي مثال فشار ایجاد می

میزان تشعشع حرارتی رسیده در اثر آتش، براي نقاط با 
فواصل مختلف از مبداء حادثه، با مقادیر مجـاز مقایسـه   

معیارهاي ارزیابی پیامد مورد اسـتفاده  5جدول شود. می
دهد.در این مطالعه را نشان می

در ارزیابی پیامدهاي ناشـی از آتـش ناگهـانی فـرض     
ادي که در محدوده این آتش یعنـی فاصـله   شود افرمی

(حداقل غلظت قابل اشـتعال) و  LFL3هاي بین غلظت
UFL4پذیر و (حداکثر غلظت قابل اشتعال) ماده اشتعال

گیرنـد بـه   به عبارتی در تماس مستقیم با شعله قرار می
شوند و افرادي که مواجهـه  احتمال بسیار زیاد کشته می

مـی گیرنـد، دچـار    قـرار  LFLبا غلظـت هـاي نصـف    

3. Lower Flammability Limit
4. Upper Flammability Limit

duuP
Y









 



 2
exp

2
1 25



cpAVDN 

]9،8،1[معیارهاي ارزیابی پیامد حوداث واحد تولید هیدروژن و توصیف آنها-5جدول
انفجارآتش ناگهانیآتش فورانی

4Kw/m25/12Kw/m25/37Kw/m2LFL1/2LFL01/0bar83/0bar
حداقل انرژي  براي حد آستانه درد

لوله هاي ذوب
پلاستی و...

تشعشع کافی براي آسیب 
به تجهیزات و مرگ آنی 

افراد

مرگ 
آنی

ایمن حریممشکلات تنفسی
(شکستگی پنجره)

تخریب کامل ساختمانها و 
تجهیزات، مرگ افراد
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].1[مشکلات تنفسی می شوند

مطالعه موردي:
واحـد تولیـد هیـدروژن مـورد     : فرایند مورد مطالعـه -

مطالعه بزرگترین واحد تولید هیدروژن خاورمیانه اسـت.  
رفورمینـگ گـاز طبیعـی، هیـدروژن تولیـد      طی فرآیند 

هـاي نبـاتی   شود و بـراي هیدروژنـه کـردن روغـن    می
گاز طبیعی ورودي به مجموعه تولیـد  گردد. استفاده می

بار بـا جریـان هیـدروژن برگشـتی     2هیدروژن با فشار
22گردد و سپس بوسیله کمپرسور تا فشـار  مخلوط می

مبـدل  شـود. گـاز فشـرده شـده بوسـیله     بار فشرده می
شـود و  درجه سانتیگراد گـرم مـی  380حرارتی تا حدود

، عمل جداسازي گـوگرد  5سپس در راکتور دیسولفورایزر
ــان انجــام مــی  شــود. گــاز طبیعــی از ترکیــب گــاز مت

دیســولفورایز شــده بــا بخــار مخلــوط شــده و در واحــد 
رفورمینگ، طی یک واکنش گرماگیر و هنگـام گـذر از   

5 .Desulphurizing reactor

شـود. در خـلال ایـن    شـکافته مـی  هاي کراکینـگ لوله
واکنش کراکینگ حرارتی، هیدروژن، مونواکسیدکربن و 

گاز کراکینگ گردد.مقداري گاز متان نسوخته تولید می
هـاي  درجـه سـانتیگراد از لولـه   850شده با دماي حدود

تـر  شود و طی گـذر از چیلرهـا خنـک   خارج می6رفورمر
ب جاذ4شود. در مرحله آخر، جریان گاز طی عبور از می

% رسیده و بـا فشـار   99/99تصفیه هیدروژن به خلوص 
هـاي مـورد   درجه سانتیگراد به واحـد 40بار و دماي15

شـود. ضـایعات جاذبهـاي    استفاده مجتمـع تزریـق مـی   
تصفیه در مخزن گاز ضـایعات جمـع آوري شـده و بـه     

شــود. عنــوان بخشــی از ســوخت رفــورمر ســوخته مــی
-کار عمل مـی خود˝مجموعه تولید گاز هیدروژن، کاملا

کند و از طریق مرکز فرمـان فرآینـد نظـارت و کنتـرل     
واحـد تولیـد هیـدروژن در یـک مجتمـع      . ]10[شودمی

مربـع و جمعیـت   متـر 177674صنعتی با مساحت کـل  
نفر در 400نفر در روز و 800نفر قرار دارد که 1200کل

6. Reformer tubes

جانمایی واحد تولید هیدروژن در مجتمع مورد مطالعه و موقعیت صنایع فعال اطراف آن-2شکل 
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شب مشغول بکار هستند. میانگین توزیع جمعیت در روز  
نفر به ازاي هـر  002/0و 005/0برابر و شب به ترتیب 

جانمایی واحد تولید هیدروژن 2باشد. شکل مترمربع می
هـا و مراکـز   در مجتمع مورد مطالعه و موقعیت شـرکت 

دهد.فعال اطراف این مجتمع را نشان می

هایافته
در این مطالعه رهایش مواد در همه سناریوها بصـورت  
دائمی در نظر گرفتـه شـده اسـت. پیامـدهاي رهـایش      

(آنی یا تاخیري) دائمی بستگی به زمان رسیدن به جرقه 
شـود،  دارد. جرقه آنی مستقیماً سبب آتش فـورانی مـی  

درحالیکه جرقه تاخیري منجـر بـه یکـی از پیامـدهاي،     
شود. در صورتیکه رهایش در آتش ناگهانی و انفجار می

یک فضاي بسته و یا با تراکم بالاي تجهیزات صـورت  
گیرد پیامد نهایی انفجـار خواهـد بـود. در صـورتی کـه      

تاخیري وجود نداشته باشـد و مـاده پخـش شـده     جرقه 
در .]1[سمی باشد، رهایش سمی وجود خواهـد داشـت  

ــور  3شــکل  ــواد از راکت ــایی رهــایش م ــدهاي نه پیام
بـه  7سولفورزدایی بـا اسـتفاده از روش درخـت رویـداد    

عنوان مثال نشان داده شـده اسـت.  نتـایج مدلسـازي     
ی و انفجار پیامد نشان داد که آتش فورانی، آتش ناگهان

پیامدهاي اصـلی واحـد تولیـد هیـدروژن اسـت کـه در       
صورت نشتی مواد قابل اشتعال احتمال وقوع آنها وجود 

).3(شکلدارد
متـر در نظـر   1ارتفاع رهایش مواد در تمام سـناریوها  

هـا تـا نزدیـک سـطح     گرفته شده است، زیرا غالب لولـه 
بیشترین زمین بودند و به همین دلیل کمترین ارتفاع که 

خطر را دارد به منظور مدلسازي مد نظر قرار گرفته شده 
پیامـدهاي  8. نتایج محاسبات فاصله تحت تاثیر]1[است

مختلف واحد تولید هیدروژن بـر حسـب روز و شـب در    
نشان داده شده است. نتایج مدلسازي نشان داد 6جدول

پیامدهاي قابل )mm5که سناریوهاي با نشتی کوچک (

7. Event Tree
8. Harm Effect Distance

رویداد اولیه جرقه فوري جرقه تاخیري احتمال وقوع آتش فورانی بیشتر از 
است؟انفجار  رویداد نهایی

(Jet Fire)آتش فورانی
بله

)VCFآتش ناگهانی (

نشتی از راکتور سولفورزدایی
بله

خیر
بله (VCE)انفجارخیر            

رهایش ایمنخیر             
(Safedispersion)

نتایج درخت رویداد سناریوي اول-3شکل



1392، بهمن و اسفند 6، شماره 10دوره دو ماهنامه                 

و همکاراناسماعیل زارعی62

ندارند، به همین خاطر از ارائه نتایج آنهـا در  ايملاحظه
خوداري شده است.6جدول

محدوده تحت تشعشع بـدترین آتـش فـورانی    4شکل
دهـد. هـر کـدام از    واحد تولید هیـدروژن را نشـان مـی   

ها شدت تشعشع خاصی و متعاقباً فاصـله تحـت   منحنی

4دهنــد. براســاس شــکل تــاثیر خاصــی را نشــان مــی
و4،5/12هــاي تحــت تــاثیر شــدت تشعشــع فاصــله

Kw/m25/37 متـر از  250و 180، 130به ترتیب برابر
محل وقوع حادثه است.  احتمال مرگ و میر افرادي که 

است.1داخل دایره قرمز رنگ قرار دارند برابر 

شدت تشعشع آتش فورانی ناشی از پارگی کامل راکتور سولفورزدایی در روز-4شکل
دهدرا نشان می37.5Kw/m2و4،12.5( درونی) به ترتیب شدت تشعشع ( میانی) و قرمز رنگ(بیرونی)، زردنمودار سبز

محدود تحت تاثیر آتش ناگهانی ناشی از پارگی کامل رفورمر در روز( دایره بیرونی) و شب( دایره درونی)-5شکل
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نتایج نشان داد کـه خطرنـاکترین آتـش ناگهـانی بـه      
5افتـد. شـکل   دنبال پارگی کامـل رفـورمر اتفـاق مـی    

محدوده تحت تاثیر بدترین آتش ناگهانی را  در شـرایط  
دهد. احتمال مـرگ و  آب و هوایی روز و شب نشان می

-140میر افراد بخاطر شدت تشعشع بسیار بالا تا فاصله

است، به عبارتی دیگر افرادي که در 1متري برابر 130
رند بخاطر مواجهه با شدت تشعشع بالا این فاصله قرار دا

در صـورت وقـوع آتــش ناگهـانی کشــته خواهنـد شــد.     
مساحت تحت تاثیر این حادثه در روز و شب بـه ترتیـب   

و غلظت گاز پخـش شـده   m21405وm21505برابر

مختلف موج انفجارحریم ایمن واحد تولید هیدروژن بر اساس معیارهاي -6شکل
دهدرا نشان میbar 0.2و0.01،0.07نمودار سبز (بیرونی)، زرد (میانی) و قرمز رنگ (درونی) به ترتیب موج افزایش فشار

ها و تحهیزاتفاصله تاثیر گذار پیامدهاي مختلف واحد تولید هیدروژن بر انسان-7شکل
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باشد.میppm61120در این محدوده برابر  
بار) حریم 01/0(موج انفجار 6کانتور سبز رنگ شکل 

دهـد، در حالیکـه   ایمن واحد تولید هیدروژن را نشان می
کانتور سبز و قرمز رنگ به ترتیـب فاصـله تحـت تـاثیر     

بـار)  و  07/0(مـوج انفجـار   مجاز انفجـار بـراي انسـان   
9بار) را براساس آستانه مجاز 2/0تجهیزات (موج انفجار 

EIGAسازي نشان داد . نتایج مدل]11[دهندنشان می
ناشــی از پــارگی کامــل جاذبهــاي تصــفیه کــه انفجــار 

هیدروژن داراي بیشترین فاصـله تحـت تـاثیر در میـان     
). 6تمامی پیامدهاي واحد تولید هیدروژن اسـت (جـدول  

در نتیجه این حادثه براي محاسبات حریمن ایمن واحـد  
دهد نشان می6تولید هیدروژن تعیین شده است. شکل 
متـر از  746ابر که حریمن ایمن واحد تولید هیدروژن بر

باشد و فاصله ایمن براي مقـادیر  حد مرزي این واحد می
بـراي انسـان و   EIGAآسـتانه مجـاز مـوج انفجـاري    

باشد.متر می198و 270تجهیزات نیز به ترتیب برابر 
EIGA    معیارهاي براي فواصل ایمـن در برابـر آتـش

فورانی، آتش ناگهانی و انفجار براي انسان و تجهیـزات  
داگانه ارائه کرده است. بر این اساس حد آسـتانه  بطور ج

مجاز آتش فورانی، آتش ناگهانی و انفجار بـراي انسـان   
و bar07/0مـاده،  kw/m27/9 ،LFLبه ترتیـب برابـر  

kw/m25/37 ،LFLبرابـر براي تجهیـزات بـه ترتیـب    
. در این مطالعـه یـک تحلیـل    ]11[استbar2/0ماده، 

بـرروي پیامـدهاي   EIGAبیشتر بر اسـاس معیارهـاي   
واحد تولید هیدروژن انجـام شـد. نتـایج نشـان داد کـه      
انفجار جاذبهاي تصفیه هیدروژن و آتش ناگهانی مخزن 
گاز ضایعات به ترتیب داراي بیشترین و کمترین فاصـله  

هاي وقوع حوادث واحد تاثیر در بین همه پیامدها و محل
).7(شکلتولید هیدروژن است

9. European Industrial Gases Association

گیريو نتیجهبحث
پیامدهاي اصلی واحد تولید هیـدروژن آتـش فـورانی،    
آتش ناگهانی و انفجار است، نوع فرآیند تولید هیدروژن، 
یک فرآیند گازي تحت فشار اسـت و هـیچ گونـه مـایع     

در فرآینـد وجـود   )Flammable Liquid(قابل اشتعال
)Pool fireندارد، بنابراین امکان وقوع آتش استخري (

وجـود  )BLEVE10(در حال جوشانو انفجار بخار مایع 
نتایج مدلسازي پیامد نشـان داد کـه   ]. 1[)3(شکلندارد

اندازه نشتی نسبت به سایر متغیرها از جمله، مقدار مـاده  
قابل اشتعال موجود، دما و فشار فرآیندي، شـرایط آب و  
هوایی و ...  بیشترین تاثیر در شدت پیامـد نهـایی دارد،   

) mm5بـا نشـتی کوچـک (   بطوریکی پیامد سناریوهاي 
) mm300داراي فواصل تـاثیر نـاچیز و نشـتی بـزرگ (    

). نشـتی  6(جـدول باشـد داراي بیشترین فاصله تاثیر می
بزرگ منجر به تخلیه و متعاقباً انتشار بیشتر مـواد قابـل   
اشتعال در محیط شده و در صورت وجـود منـابع جرقـه    

ل تحلیل نتایج فواصشود.منجر به حوادث خطرناکتر می
تحت تاثیر انفجار در شرایط آب و هوایی مختلف نشـان  
داد که  فاصله تحت تاثیر انفجار در تمامی سـناریوها در  

). کاهش دمـاي  6(جدولروز نسبت به شب بیشتر است
محیط، افزایش رطوبت نسبی و نوع پایداري جو در شب 

کند تـا گـاز هیـدروژن فاصـله بیشـتري را در      کمک می
وز طـی کـرده و در نتیجـه در    سطح زمین نسـبت بـه ر  

صورت وقوع انفجار سبب فاصله تاثیر بیشـتري خواهـد   
. نتایج نشان داد که بیشترین مـرگ و میـر   ]14،13[شد

ناشی از آتش فورانی، آتش ناگهانی و انفجار بـه ترتیـب   
ناشی از پارگی کامـل راکتـور سـولفورزدایی، رفـورمر و     

ایـن  ) و در7(جـدول هاي تصفیه هیدروژن اسـت جاذب
میان آتش فورانی ناشـی از راکتـور سـولفورزدایی داراي    

نفر) است، وجود گاز متـان بـا   28بیشترین مرگ و میر (
10. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion
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%) و سـایر گازهـاي قابـل اشـتعال در     83(خلوص بـالا 
ــوص    ــا خل ــدروژن ب ــولفورزدایی، هی ــور س % و 60راکت

هــاي تصــفیه % بـه ترتیــب در رفــورمر و جــاذب 99/99
عملیاتی شدید (دمـا و فشـار،   هیدروژن به همراه شرایط 

) از جمله عوامل اصلی تاثیرگذار بر خسارت این 2جدول
خطرنـاکترین آتـش فـورانی    4باشد. شکل سناریوها می

ژن که ناشی از پارگی کامـل راکتـور   فرآیند تولید هیدرو
دهد. در داخل دایره قرمز سولفورزدایی است را نشان می

ملـه رسـتوران   رنگ این شکل مکانهـاي پرازدحـام از ج  
مرکزي و ساختمان اداري قرار دارد که در صورت وقـوع  
این حادثه تلفات انسانی زیادي خواهد داشـت. محـدوده   
تحت تاثیر و فاصله ایمن نیز براي این حادثـه محاسـبه   

متر مربـع از محـل وقـوع حادثـه     5102شد. تا محدود 
شـوند و  مـی )Kw/m2 4افراد، متحمل حد آستانه درد (

باشد. فاصله ایمـن  % می1مرگ و میر این افراد احتمال 
باشـد.  متر از محل وقوع حادثه می250این حادثه برابر 

دهد که حریم ایمن آتـش فـورانی نـه    نشان می3شکل
تنها از حد مرزي واحد تولید هیدروژن عبور کرده بلکه از 

اي که واحد تولید هیدروژن در آن واقع حد مرزي مجتمع
، انبارهاي 1،3ده است و پرسنل شرکت شده نیز عبور کر

گمرگ و عابران اتوبان نیز متحمل تشعشع ناشی از این 
شوند. علت اصلی خطرناك بودن ایـن حادثـه   حادثه می

بخاطر وجود مواد با قابلیت اشتعال بالا از جمله گاز متان
%) در راکتور سولفور زدایی اسـت. ژیانـگ در سـال    83(

دهاي جایگــاه توزیــع فواصــل تحــت تــاثیر پیامــ2010
هیدروژن را ارزیابی کرد، نتایج مطالعه ایشان نشـان داد  
که بیشترین فاصله تحت تـاثیر آتـش فـورانی (تشعشـع     

37.5kW/m2 کـه نسـبت بـه    ]12[متر است28) برابر
باشـد. بیشـترین شـدت    نتایج مطالعه حاضـر کمتـر مـی   

( فصل بهـار و  kW/m2350تشعشع آتش فورانی برابر 
(فصل زمستان و بهار) اسـت،  kW/m2370تابستان) و 

] W/cm2139/0(]15که بیشتر از حـد ایمـن تشعشـع (   
آسـتانه مجـاز مواجهـه    EIGAاست. همچنین براساس 

براي انسان و تجهیزات با تشعشع ناشی از حریـق قابـل   
اسـت kW/m25/37و5/9ملاحضه به ترتیـب برابـر    

شع آتش واحد تولید هیدروژن نسب که شدت تشع] 11[
محدوده تحـت  5به این آستانه مجاز بیشتر است. شکل

تاثیر خطرناکترین آتش ناگهانی واحد تولید هیـدروژن را  
دهد، افرادي که در داخل کانتور آبی رنگ قرار نشان می

مخلوط) و (ppm61120LFLدارند تحت تاثیر غلظت
یر نصـف غلظـت   افراد داخل کانتور قرمز رنگ تحت تاث

LFLگیرند. مواجهه با غلظـت نصـف   قرار میLFL در
. علـت  ]1[شـود سبب بروز مشـکلات تنفسـی مـی   افراد

اصــلی ایــن حادثــه در رفــورمر بعلــت وجــود گازهــاي  
(دمـا و  %)، متان و شرایط عملیاتی شـدید 60(هیدروژن

(کمتـرین  ) است. همچنـین فشـار پـایین   2فشار، جدول
تولیدهیدروژن) و عدم وجـود گازهـاي قابـل    فشار واحد 

اشتعال با خلوص بالا در مخزن گاز ضـایعات منجـر بـه    
کمترین فاصله تاثیر پیامدهاي این مخـزن شـده اسـت   

تحلیل نتایج فواصل ایمن پیامـدهاي  .)7(جدول و شکل
مختلف در شرایط آب و هوایی متفـاوت نشـان داد کـه    

بخـاطر سـرعت   فاصله تحت تاثیر آتش ناگهانی در روز 
) که بـا  5یابد (شکلباد بیشتر نسبت به شب افزایش می
. یـک مقایسـه   ]12[نتایج مطالعه ژیانگ همخوانی دارد

معتبر بین نتایج مدلسازي آتش ناگهانی در شرایط آب و 
هوایی متفاوت توسط یوسـف زاده و همکـاران در سـال    

نشان داد که فاصله تحت تاثیر آتش ناگهـانی در  2011
که بـا نتـایج   ]15[آب و هوایی گرم بیشتر استشرایط

مطالعه حاضر همخوانی دارد. مونیس و والـدي در سـال   
نشان دادند که فاصله تحت تاثیر آتـش ناگهـانی   2010

] 16[متر اسـت 400ناشی از تانکر حمل هیدروژن برابر 
که نسبت به نتایج مطالعه حاضر بیشـتر اسـت. در ایـن    
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مـواد قابـل اشـتعال اسـت     % 65مطالعه رفورمر حـاوي  
% 100) درحالیکه در مطالعه مـونیس و والـدي   2(جدول

تانکر حاوي گاز هیدروژن است که منجر به وقوع آتـش  
شــود. درصــد خلــوص بــالاي ناگهــانی خطرنــاکتر مــی

ژن در مطالعه مونیس و والدي علت اصلی افزایش هیدرو
فاصله تحت تاثیر آتش ناگهانی نسبت به مطالعه حاضـر  

توسـط گربـونی   2009اشد. مطالعه دیگري در سال بمی
نشان داد که آتش ناگهانی و آتش فورانی ناشی از نشت 

متـر  30و 13هیدروژن در خطوط انتقال به ترتیب برابر 
-که نسبت به نتایج مطالعه حاضر کمتر مـی ]17[است

باشد. علت بیشتر بـوده محـدوده تحـت تـاثیر آتـش در      
عه گربونی شرایط فرآینـدي  مطالعه حاضر نسبت به مطال

شدید و اندازه نشتی بزرگ در مطالعه حاضر نسـبت بـه   
نشـان داد  2010مطالعه گربونی است. ژیانگ در سـال  

که بیشترین فاصله تـاثیر آتـش فـوارنی جایگـاه توزیـع      
که نسـبت بـه نتـایج    ]12[متر است47هیدروژن برابر 

ی میل ـ15(مطالعه حاضر کمتر است. اندازه نشتی کوچک
میلـی  300(متر) نسبت به اندازه نشتی مطالعـه حاضـر  

متر) علت اصلی کمتر بودن فاصله تـاثیر آتـش فـورانی    
باشد. در ضـلع  ژیانگ نسبت به مطالعه حاضر میمطالعه

، در ضلع غربی 3شرقی مجتمع مورد نظر شرکت شماره 
، در ضلع جنوبی انبارهاي گمـرك قـرار   2شرکت شماره 

شمالی اتوبان و در کنـار اتوبـان   دارد. همچنین در ضلع
) کـه همـه ایـن    6و4( شکلقرار دارد1شرکت شماره 

هاي است که روزانه افـراد بسـیار   صنایع مجاور از مکان
کنند و از مکانهاي حسـاس  از  زیادي در آنها فعالیت می

باشد، همچنـین در داخـل مجتمـع    بعد تلفات انسانی می
ریـق و انفجـار از   مورد نظر مکانهاي بسیار حساس به ح

جمله مخازن بزرگ ذخیره فرآورده، قطار حمل فرآورده و 
مکانهاي پر ازدحام اداري وجود دارد که در داخل کانتور 

هـاي  اند، مخازن و واگـن مجاز موج انفجاري قرار گرفته

هاي مستعد قطارحمل فرآوده قابل اشتعال از جمله مکان
ــره  ــوادث زنجی ــه ح ــن ) در Domino Effect(ايب ای

باشند. در صورت وقوع انفجار و متعاقباً وقـوع  صنعت می
اي خساراتهاي سنگین مالی و جـالی بـه   حوادث زنجیره

مجتمع مورد نظر متحمل خواهد شـد. نتـایج مدلسـازي    
انفجار ابر بخار هیدروژن نشان داد که  انفجـار ناشـی از   

هاي تصفیه هیدروژن در بین همه پیامدهاي واحد جاذب
روژن داري بیشترین فاصله تحت تـاثیر اسـت   تولید هید

)، به همین خاطر حـریم ایمـن واحـد    7(جدول و شکل 
در تولید هیدروژن براساس این رویداد تعیین شد. ژیانگ

در مطالعه برروي جایگـاه توزیـع هیـدروژن    2010سال 
نشان داد که انفجار ابر بخار بیشـترین فاصـله تـاثیر در    

که با نتایج ] 12[را داردبین پیامدهاي مختلف هیدروژن
مطالعه حاضر همخوانی دارد، اما فاصله تاثیر انفجـار در  

اسـت. طراحـی   مطالعه حاضر بیشـتر از مطالعـه ژیانـگ   
خوب تهویه، اندازه نشـتی کوچـک، تکنولـوژي جدیـد،     
تغییرات کم دمـا و عـدم واکـنش شـیمیایی در جایگـاه      

ز جمله توزیع هیدروژن نسبت به فرآیند تولید هیدروژن ا
عوامل اصلی فاصله تاثیر کم انفجار در مطالعه ژیانـگ 

باشد. مطالعه دیگري توسـط  نسبت به مطالعه حاضر می
نشان داد که فاصله تحـت  2006عبدول روسید در سال 

که نسبت ] 18[متر 110بار برابر 01/0تاثیر موج انفجار 
به نتایج مطالعه حاضـر کمتـر اسـت، تولیـد خورشـیدي      

ر مطالعه عبدول روسید بجاي رفورمینگ گاز هیدروژن د
طبیعی(مطالعه حاضر) و عـدم وجـود گـاز متـان سـبب      
فاصله تاثیر کمتر انفجار در مطالعـه روسـید نسـبت بـه     

باشد.مطالعه حاضر می
ارزیابی پیامد امروزه جزء الزمـات واحـدهاي صـنعتی    
مخاطره آمیز است. کنترل مهندسی و دقیـق مخـاطرات   

انفجار) واحدهاي صنعتی تنها از طریق فرآیندي (آتش و
برآورد کمی و دقیق شدت پیامد و با بکارگیري معادلات 
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اي به منظور ارزیـابی آنهـا   ریاضی و نرم افزارهاي حرفه
امکان پذیر است. مطالعه حاضر با بکارگیري روش نوین 
ارزیابی پیامد در تولید یکی از بهتـرین و در عـین حـال    

امـروزي، انجـام شـده    انـرژي هايخطرناکترین  حامل
است. این روش، مدلسازي کاملی از پیامدها را انجام می

دهد که این مدل سازي، چگـونگی حرکـت و تغییـرات    
فیزیکی و شیمیایی توده مواد از هنگام تخلیه به محـیط  

بینـی نمـوده و   تا مکان تاثیرگـذاري را بـه دقـت پـیش    
دلسازي، زند. همچنین مپیامدهاي محتمل را تخمین می

هاي مختلف جریان، تشکیل و تقسیم فازها، بارش، رژیم
جاري شدن روي زمین، فازتبخیر، رقیـق شـدن و سـایر    

هاي فیزیکی مواد را در نظر گرفتـه و متناسـب بـا    پدیده
نتایج آنها، مکان و زمان تاثیرگذاري نهایی مواد و شدت 

تولید هیدروژن بسترحوادث بزرگ نماید.آن را تعیین می
باشد و در صـورت وقـوع آتـش و انفجـار در     نعتی میص

فرآیند تولید هیدروژن صنعت مـورد اسـتقاده آن، دچـار    
خسارات جانی و مالی زیادي خواهد شد. مطالعـه نشـان   
داد که فاصله تاثیر پیامدهاي تولید هیدروژن بسیار زیـاد  
است و نه تنها از حدود مرزي واحد تولید هیدروژن عبور 

اي که هیدروژن در آن حدود مرزي مجتمعکرده بلکه از 
شود نیز فراتر است، بنابراین توجه به تولید و مصرف می

تامین ایمنی صنایع مجاور واحدهاي تولید هیدروژن یک 
اي در باشد و بایستی توجه ویـژه چالش عمده ایمنی می

این زمینه انجام شـود. نتـایج ارزیـابی پیامـد بهتـرین و      
یــابی را بــه منظــور مکــانگیــريتــرین تصــمیمدقیــق

)Siting  ایمن صنایع مجاور واحدهاي تولید هیـدروژن (
در اختیار مسئولان حوزه مدیریت ریسـک واحـدهاي   را

دهـد. بنـابراین انجـام مطالعـات     آمیز قـرار مـی  مخاطره
ارزیابی پیامد بعنوان ابزاري مناسب به منظور طراحـی و  

ی توصـیه  آمیز صـنعت راه اندازي ایمن واحدهاي مخاطره
.گرددمی

تقدیر و تشکر
این مقاله بخشی از پایان نامـه اسـماعیل زارعـی بـه     

"استاد راهنمایی دکتر محمد جواد جعفري تحت عنـوان 
ژن در تهران ارزیابی ریسک کمی یک واحد تولید هیدرو

باشد، بدینوسـیله نویسـنده   در مقطع کارشناسی ارشد می
اي دانشـگاه  حرفـه گروه مهندسی بهداشت این مقاله، از

علوم پزشکی شهید بهشتی و مدیریت بهداشت، ایمنی و 
محیط زیست مجتمع صنعتی بهشهر که در تحقق ایـن  

نماید.اند، کمال تشکر و قدردانی میامر همکاري داشته
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The role of modeling and consequence evaluation in improving safety level
of industrial hazardous installations: a case study: hydrogen production
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Abstract
Background and aims: One of the most essential and important steps for improving safety level in
existing or designing units is consequence evaluation  of hazards such as fire, explosion and
dispersion of hazardous chemical substances. Due to severe operational conditions, high explosive
and flammable gases such as methane and hydrogen, hydrogen production process is causing major
industrial accidents of the view life and financial losses. Therefore safety is main concern of
hydrogen producers.
Methods: First, all hazards and potential scenarios of hydrogen production were identified by
applying HAZID Technique, and after collecting the required data, consequence modeling was done
by means of professional software PHAST6.54. Death probability of people by means of valid
equations of probit was calculated and ultimately, the severity of the consequences was estimated
using conventional criteria.
Results: The results revealed that, jet fire caused by a full bore rupture in Desulphurization reactor
has the highest fatality (26person). The harm effect distance, maximum radiations of this incident
were 250 m, 370kW/m2 respectively. A full bore rupture in Reformer can lead to the most
dangerous flash fire. So that people at distance up 130 m from placing leakage and affected area
1505m2 were exposed to concentration of 61120 ppm and all people would be killed. The most
dangerous vapor cloud explosion caused by hydrogen purification absorbers, so that distances up to
60m from absorbers location all people would be killed and all process equipments and buildings
will be completely destroyed. The safe distance of hydrogen production unit equals to 746 m from
its boundary limit.
Conclusion: Consequence evaluation is a quantitative and comprehensive method for estimation and
evaluation of potential incidents severity of industrial hazardous units. The occurrence of incidents
such as fires and explosions has the great life and financial losses in the hydrogen production
process, Thus safety of industries nearby hydrogen production and consume must be specifically
considered.

Keywords: Hydrogen Production, Consequence Evaluation, Consequence Modeling, Hazardous
Industries.
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