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 :متان ذخیره اي استوانهسازي و ارزیابی پیامد بروز سانحه در مخازن  مدل
  )سرخس  -خانگیران ( نژاد هاشمیشهید پالایشگاه مطالعه موردي 

  
  2الدین هاشمی جلال، سید1،*مرتضی جلالی النجارقی

  دانشگاه صنعت نفت، ایران ،HSEرشته مهندسی شیمی گرایش  ارشد کارشناس1
 ، ایراندانشگاه صنعت نفت ،علمی هیئتعضو 2 

 20/6/95: پذیرش         13/10/94: دریافت

  چکیده
کشف و پیامدهاي ناشی از آنـان   درستی به ،سوانح قابل وقوع باید ،گرایانه مدیریت بحران اجراي واقع منظور به
 هـاي  مجموعهدر  آمیز مخاطره هاي پتانسیلیکی از  متانذخیره  اي مخازن استوانه. دنعلمی ارزیابی شو طور به

یـا   خسارت به تجهیـزات  انفجار، ،سوزي آتش بروز حادثهمنجر به  تواند می ها آنهرگونه نشتی در . نفتی است
شدت هرگونه  توان میآن  سازي مدلبنابراین با ارزیابی پیامد و  باشد؛براي کارکنان یا مردم  مسمومیتایجاد 

در  بـدین ترتیـب  . مات اصلاحی متناسـب را اتخـاذ نمـود   ن اقداک آو به کم بینی پیشالوقوع را  حادثه ممکن
و آمـار  شـده   سـازي  ایمن تر پیش، احتراق و یا انفجار مجموعه نشت مواد سمییک از حوادث  صورت بروز هر
ه کمـک      .به حداقل خواهد رسید ها آنسوانح و شدت   افـزار  نـرم پیامـد توسـط    سـازي  مـدل در ایـن مقالـه بـ

ALOHA  افـزار  نرمو ارزیابی وسعت مخاطرات با CAMEO MARPLOT    ذخیـره   اي اسـتوانه بـراي مخـازن
ناشی از نشت متـان،  مشخص شده است که بارزترین حادثه انجام شده، نژاد  شهید هاشمیدر پالایشگاه  متان

بـه شـهروندان را بـه     از طریق جت آتـش  رعایت فواصل ایمن پالایشگاه از شهر امکان آسیب. جت آتش است
مختلـف خطـر    هـاي  لایـه بـا   ناسبتتدابیر ایمنی م بایست میپالایشگاه  کارکناناما براي  ؛صفر رسانده است

 .رعایت شده است خوبی بهنژاد  که این مورد در پالایشگاه شهید هاشمی اندیشیده شود محتمل
  

  مدیریت بحرانمخازن متان،  ،ارزیابی پیامد، ریسکارزیابی سازي،  مدل: کلیدي کلمات
  

  مقدمه
 و مـواد  رهـایش  دامنـه  گسـترش  میـزان  بینـی  پـیش  بـراي  دقیـق  و سـریع  روش یـک  افزار نرم با سازي مدل
 محاسـبات  شـامل  پیامـد  سازي مدل براي موجود ریاضی هاي مدل که آنجا از. است آن پیامدهاي سازي شبیه

 بـه  و ]1[ کنـد  مـی  پیدا خاصی اهمیت سازي شبیه افزارهاي نرم کارگیري به هستند؛ بر زمان بسیار و یپیچیده
 تـرین  ضـروري  از یکی، محیط در پرخطر شیمیایی مواد شدن رها همچون خطراتی پیامد ارزیابی که این دلیل

                                                        
*m.jalali.a@chmail.ir 
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 ؛]2[ اسـت  طراحـی  درحـال  یاو فعال نفت و گاز  واحدهاي در ایمنی سطح افزایش براي مراحل ترین اصلی و
 احتمـالی  تلفـات  و خطـرات  میـزان  تعیـین ، پیامد ارزیابی از هدف. شود میتر بیش افزار نرم از استفاده اهمیت

، پیامـد  ارزیـابی  ینـد فرآ ضـرورت  به ابتدا مقاله این در. است سمی مواد پخش و انفجار، آتش حوادث از ناشی
 در ایـن . ]3[ پرداخـت  خـواهیم  ALOHAافزار  نرم خروجی بررسی و تحلیل به نهایت در و آن اجراي مراحل

 و آتـش  تشعشـع  نمودارهـاي ، مشـخص  لحظه و مکان یک در غلظت بینی پیش، مواد اطلاعاتی بانک افزار نرم
 پیامد انتخاب و سازي مدل زمان مدت و مسافت، زمین سطح زبري، جغرافیایی شرایط، باد سرعت، انفجار موج

  .]4[ است شده مقایسه حاصل هاي گراف و منوها بررسی با کاربر ازطرف خاص
حـوادث   دادن رويدر صنایع مختلـف ازجملـه نفـت، گـاز، پتروشـیمی و       متانبا توجه به کاربرد گسترده گاز 

در ایـن مقالـه بـه ارزیـابی پیامـد نشـت متـان         ،]5[)نشـت متـان در کالیفرنیـاي جنـوبی    ( بار در دنیـا  فاجعه
فشـار بـودن مخـازن اسـت و در دمـاي بـالاي        تحـت  ،یکی از علـل خطرنـاك بـودن گـاز    . است شده پرداخته

هـاي کوچـک باعـث تبخیـر آن      به همین دلیـل براثـر نشـتی   . شود جا می هداري شده جاب گاز نگه ،جوش نقطه
. ]6[ از صـدها متـر در محـیط پراکنـده شـود     گ ،شود قبل از رسیدن به منبع جرقه این کار باعث می. شود می

گیري در مـورد اقتصـادي بـودن یـا      یکی از مسائل مهمی که در ایمنی صنایع نفت و گاز مطرح است، تصمیم
حوادث محتمـل در  درواقع با توجه به تعدد . سازي است سازي مخازن ذخیره گذاري جهت ایمن نبودن سرمایه

بنـدي   گیـري و اولویـت   صنایع نفت و گاز و باتوجه به محدود بودن منابع مالی، تعیین معیاري بـراي تصـمیم  
زیسـت از   در این خصوص شدت، احتمال وقوع و تأثیر حادثه بر انسان، تجهیزات و محـیط . ]7[ ضروري است

نفـت و گـاز بـراي مـدیریت بهتـر ایمنـی از       به همین منظور در صنایع . عوامل مهم در آنالیز مخاطرات است
ریسک معیاري براي برآورد خسارت ناشی از حادثه بـا تعیـین احتمـال    . ]8[ کنند ارزیابی ریسک استفاده می

 1شکلطور که در  همان. ]9[ زیست است هاي ایجادشده بر انسان، تجهیزات و محیط رخ دادن و شدت آسیب
معمـولاً  . ریسک شناسـایی پتانسـیل مخـاطرات قابـل رخ دادن اسـت     شود، اولین مرحله ارزیابی  مشاهده می

شود و یا باعث اتلاف و یا رها شدن مواد  تجهیزات دیگر سایر خطراتی که باعث تخریب تجهیزات یا آسیب به 
  .]10[ شوند در محیط شوند، بررسی می

، HAZOP 1خطـر  و اتعملی ـ هاي متداول ارزیابی ریسک در صنایع نفـت و گـاز، روش مطالعـه    ازجمله روش
 .]13- 11[ لیست هسـتند  و استفاده از چک ]FMEA ]11 2آن اثرات تحلیل و  تجزیه و شکست حالات روش

مرحله بعـد از معـین   . است FMEAتر تمرکز بر روي روش  بیش HSEنژاد، واحد  در پالایشگاه شهید هاشمی
عنوان مثـال نشـت یـک مـاده سـمی از       به. ها است نمودن مخاطرات احتمالی، تحلیل پیامدها و شدت اثر آن

سازي شود تا میزان مواجهه منطقه عملیاتی و میزان مـاده رهاشـده در محـیط     طور دقیق مدل مخزن باید به
شـود و بـه کمـک شـدت      کار ارزیابی تمام می ،در مرحله محاسبه احتمال وقوع حادثه. ]14[ قابل درك شود

  .]15[ قبول است یا خیر ی کرد که آیا ریسک قابلتوان بررس می ،وقوع و میزان احتمال پیامد

                                                        
1Hazard And Operability Study 
2Failure Mode and Effects Analysis 
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  ]10[مراحل ارزیابی ریسک  فلوچارت .1شکل 
  

  ذخیره مخازن در ایمنی
 باعـث ایجـاد مخـاطرات    عامـل  دو .داراي سیم اتصال به زمین و رنگ مناسـب باشـد   بایست میمخزن ایمن 

 و کوچـک  قطـرات  بـه  مایعـات  شـدن  پخـش  یکی است؛ زا آتش نفتی مواد انتقال هنگام به ساکن الکتریسیته
 1زمـین  بـه اتصـال   سـیم  بـه  باید ها مخزن همه دیواره .لوله خطوط در جریان هنگام مایعات اصطکاك دیگري

 تـراکم  از جلـوگیري  و زمـین  بـه  مخـزن  از ساکن الکتریسیته بار هدایت سیم این کار. ]18- 16[ مجهز باشد
 تـا  شـوند  مـی  آمیـزي  رنگ ،سفید رنگ به سبک محصولات هاي مخزن .]19[ است مخزن بدنه در الکتریسیته

کـم   نفتـی  سبک مواد هدررفت و تبخیر مقدار تاکنند  جذب آفتاب تابشی انرژي و محیط از را گرما کمترین
  .)2شکل( شود

  

  
  سرخس پالایشگاه در اي مخازن استوانه از تصویربرخی .2شکل

                                                        
1Earthing Wire 

 )فرآیند(شناسایی خطرات احتمالی در صنعت

 تعیین احتمال وقوع خطرات سازي خطرات احتمالی مدل

 محاسبه ریسک

ارائه روشی براي 
 کاهش احتمال
 وقوع یا شدت

 خطر

 پایان

آیا ریسک 
قبول  قابل

 خیر

 بله
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  متان گاز به مرتبط ایمنی هاي توصیه
صـورت نشـت در   در. اسـت  اشـتعال  قابـل  متـان  گاز .شود خفگی باعث تواند می زیاد هاي غلظت در متان گاز

 اسـپري  ،کربناکسید دي از ،متان گاز يسیلندرها کردن خاموش براي. دارد وجود انفجار احتمال بسته فضاي
 و مخـازن  انبـار . باشـد  تهویـه داراي  بایـد  متـان  گـاز  سـیلندرهاي  نگهـداري  محـل . شـود  مـی  استفاده آبومه

 از را متـان  گـاز  سیلندرهاي و مخازن. باشد گرمازا منابع و فتابآ نور از دور، خنک باید متان گاز سیلندرهاي
 درصـورت . شته شـود نگهدا دوربایستی  کلرین مانند هالوژنه ترکیبات و پراکسیدها مانند قوي ي اکسیدکننده

 فضـاهایی  در کار. ]20[ دشو شستشو ولرم بآ باً فوراباید  را لودهآ موضع ،مایع متان با پوست یا چشم تماس
 خـوبی  بـه نـژاد   این مورد در پالایشگاه شهید هاشمی(واحد ایمنی دارد  1مجوز نیاز به دارد وجود متان گاز که

 در کـه  کـارگرانی  بـراي  و عبـور کنـد   خـاك  طریق از طولانی هاي مسافت تواند می متان گاز). شود میرعایت 
 متـان  گاز نشتی شناسایی براي. کند ایجاد اشتعال و رانفجامسمومیت،  خطر ؛کنند می کار ها ها وگودال کانال
  .]20[ شود استفاده گاز، 2آشکارساز از باید

  
  یامدهاي ناشی از رهاشدن مواد در محیطپ

آثـار سـمیت مـاده    ) 1(توان به سه دسـته   طور عمده می پیامدهاي ناشی از رهاشدن یک ماده در محیط را به
  .]23- 21[ بندي کرد تقسیم انفجار) 3(احتراق ) 2(
  

  آثار سمیت ماده
پوست، تنفس و ورود به  تماس با: است پذیر امکانطور عمده از سه طریق  مواجهه افراد با مواد شیمیایی به

  .]21[ ها، تنفس است ترین آن رایج). خوردن(دستگاه گوارش از طریق دهان
  

  احتراق
پـذیر تنهـا در بـازه معینـی از      اشـتعال یک ماده گازي . آتش، ازجمله مخاطرات عمده صنایع نفت و گاز است

) UFL( 4پـذیري  و حد بالایی اشـتعال ) LFL( 3پذیري این بازه بین حد پایین اشتعال. شود غلظت مشتعل می
در حد پایین مخلوط رقیقی از ماده و اکسیژن وجـود دارد و در حـد بـالا میـزان اکسـیژن بـراي آتـش        . است

  .]23[ دهند معمولاً با غلظت یا درصد حجمی نشان میاین دو مقدار را . گرفتن کافی نیست
آتش استخري بر اثر اشتعال مواد رها شده و تجمع یافته در حوضـچه ایجـاد   . نحوه احتراق مواد مختلف است

پیامـدهاي نـاگوار آتـش    . آیـد  وجود می فشار از یک روزنه به از اشتعال گاز خروجی تحت آتش جتشود و  می
 1جـدول  در . اثر انتقال حرارت به روش تشعشـع اسـت   تجهیزات است که بیشتر برشامل آسیب به انسان و 

  .]22[ پیامدهاي مربوط به سطوح متفاوت تشعشع ذکر شده است
                                                        
1Permit 
2Detector 
3Lower flammability limit 
4Upper flammability limit 
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  ]23[ مختلف تشعشع مقادیرآثار و پیامد ناشی از  .1جدول 
  پیامدها  )kW/m2(میزان تشعشع 

  شود حادث میدر این سطح مرگ آنی براي انسان و تخریب تجهیزات   5/37

  انسان دچار آسیب شدید شده و نیاز فوري به امدادرسانی دارد  20

  آستانه درد براي انسان است و امکان فرار وجود دارد  4

  
  .]22[ پیامد ناشی از فشارهاي مختلف انفجار ذکر شده است 2 جدولدر 
  

  ]22[پیامد ناشی از فشار حاصل از انفجار .2جدول
  پیامد  )psig(فشار 

  ها خسارت کم به ساختمان  0.7
  ها دیدگی ساختمان آستانه آسیب  2.3

  آسیب مخازن  4تا  3
  

  تحقیق روش
بررسی شـده   ، و بروز سانحه جت آتشاز مخزن نخارج شددر حال در این مقاله پیامد ناشی از احتراق متان 

اطلاعـات   4 جـدول در  .اسـت ذکر گردیـده  ) افزار نرماطلاعات موجود در (مشخصات متان  3 جدولدر . است
  .مربوط به شرایط جوي و آب و هوایی پالایشگاه آمده است

  
 ]3[ مشخصات ماده شیمیایی متان .3جدول

 ردیف مشخصات مقدار
 g.mol-1( 1(جرم مولکولی 16.04
 ppm( 2(حد پایین انفجاري 50000
 ppm( 3(حد بالایی انفجاري  150000

 C( 4( جوش نقطه -161.8
 atm( 5(فشار بخار در دماي محیط  1از  تر بزرگ
  ppm(  6(غلظت اشباع محیطی  000/000/1
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 ]26و3[ اطلاعات جوي محیط پالایشگاه و محل مخزن .4جدول
 ردیف مشخصات مقدار

 m/s( 1(سرعت وزش باد  از جهت شمال 10
 2 نوع سطح زمین هموار، سخت

 3 پوشش ابري منطقه دهم 5
 F( 4(هوا دماي  15

D 5 پایداري بندي دسته 
  6  رطوبت هوا 50%

  
 افـزار  نـرم الوقوع در مخزن ذخیره متان، اطلاعات دقیقی وارد  هدف بررسی دقیق ابعاد مختلف حادثه ممکن با

و ارزیـابی پیامـد را در خروجـی مـدل      سـازي  مدل توان می 5و با شرح دقیق موارد مذکور در جدول  شود می
مخازن با توجه به  تک تککامل مشاهده کرد و طبق اطلاعات خروجی، اقدامات اصلاحی ایمنی را براي طور به

  .در شرایط بحرانی اتخاذ نمود را تصمیمات مدیریتی، شرایط واحد
 

  ]3[ )نرخ سوختن(مشخصات قدرت منبع  .5جدول
 ردیف مشخصه توصیف/مقدار

 m( 1(قطر مخزن  6
 m( 2(طول مخزن  9

 m3( 3( مخزن حجم 254
 4 محتویات مخزن فقط گاز

 Kg( 5(جرم کل ماده شیمیایی در مخزن   064/5
 F( 6(دماي داخل مخزن  15
 atm( 7(فشار داخل مخزن  25
  m( 8(طول حفره  1

  m( 9(عرض حفره  0.1
  m( 10(حداکثر طول شعله  53
  min( 11(سوختن  زمان مدت 1

  Kg/s( 12(حداکثر نرخ سوختن  289
  Kg( 13(حداکثر مقدار سوخته شده  726/4
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  ]3[ نمایش منطقه مورد تهدید پیامد ناشی از آتش ماده متان روي نقشه پالایشگاه .3شکل

  

  
  ]3[ محل پالایشگاه شهید هاشمی نژاد و شهر سرخسهوایی فاصله نقشه  .4شکل

  
 هـا  آندارند و باید اقـدامات اصـلاحی متناسـب بـراي      1حفاظتی عمل معیارهاياستانداردي که  هاي محدوده

  . ]25و24[ اند شده براي ماده متان ذکر 6جدول لحاظ کرد در 
  
  
  

                                                        
1Protective Action Criteria 
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  ]PACs(]3(مهم در تعیین معیارهاي عمل حفاظتی هاي غلظت .6جدول
    PAC-1 PAC-2  PAC-3  نوع ماده

  =ppm2900 ppm2900  ppm17000  ppm 000/50 LEL  متان
  

منطقه مورد تهدید تشعشع حریق ناشی از حفره ایجاد شـده در مخـزن متـان بـه تصـویر       1 نمودارتصویر در 
بـا مخـاطرات    نـواحی بـه رنـگ قرمـز،     آور مـرگ نـواحی بـا مخـاطرات     1طبـق نمـودار   . کشیده شـده اسـت  

قابل جبران  هاي مصدومیتجبران با رنگ نارنجی و نواحی با احتمال بروز خسارات و  غیرقابل هاي مصدومیت
ناحیـه قرمـز، تـا فاصـله      مترمربـع  102طبق این نمودار تا فاصله . اند شدهبا رنگ زرد مشخص  هزینه کمیا  و

اسـت ایـن فواصـل     ذکـر  شایان. مترمربعی ناحیه زرد رنگ است 220ناحیه نارنجی و تا فاصله  مترمربع 141
 ترین پرمخاطرهاست که  5 جدولمخزن متان با ابعاد مشخص در براي حادثه محتمل و ناشی از صدمه دیدن 

  .در نظر گرفته شده است 1شکل سناریو

  
  ]3[ حرارتی تابش تهدید منطقه تصویر نموداري از. 1نمودار

  
نواحی بدین ترتیب . شده است نشان دادهآتش -الوقوع از نوع جت آتش ممکن پیامد ناشی از 1در نمودار 

  : اند شده بندي تقسیم
  مترمربع 102به وسعت ) دقیقه 1پتانسیل کشندگی در ) (Kw/sq m 10(ناحیه قرمز ) 1(
  مترمربع 141به وسعت ) دقیقه 1در  2سوختگی درجه ) (Kw/sq m 5( ناحیه نارنجی) 2(
  مترمربع 220به وسعت ) جزئی هاي سوختگیاحساس درد و ) (Kw/sq m 2(ناحیه زرد ) 3(

و ایـن نـرخ سـوختن در     سـوزد  مییک دقیقه ابتداي آغاز حریق  زمان مدتکیلوگرم متان در  000/10مقدار 
میزان تشعشعات در نقطه آغازین جت آتش نیز  .است رؤیتقابل  وضوح بهبوده؛  افزار نرمکه خروجی  2 نمودار

  .به تصویر کشیده شده است 3در نمودار 

                                                        
1Worst Case Scenario 
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  ]3[ نرخ سوختن متان در شرایط مذکور .2نمودار

  
  ]3[ تشعشع حرارتی در نقطه آغازین و شدت آن در مدت یک دقیقه .3نمودار

  
  گیري نتیجه

 افـزار  نـرم  از خروجـی  متـان  پیامـد سـناریوي نشـت    سـازي  مـدل از حاصـل   شـده  ارائهبا توجه به نمودارهاي 
ALOHA، عواقـب   کنـد  میرا تهدید  کارکنانخطري که  ترین جدينتیجه گرفت که در این سناریو،  توان می

در محـیط   شـده  پخشبراي ارزیابی ریسک جت آتش و پیامد ناشی از اشتعال متان  .ناشی از جت آتش است
بـه   بـا توجـه  . شود می کارکنانو زن امخسایر نیز مشاهده شد که تشعشع ناشی از جت آتش باعث آسیب به 

با سیسـتم هشـدار عمـومی،     ها آنگاز متان در نزدیکی مخازن و ارتباط  1شناساگرهايمسائل اقتصادي نصب 
بسـیاري   توانـد  میو قطع خودکار شیرهاي ورودي  نشانی آتشسیستم خودکار اطفا حریق و اعلام به سیستم 

بـا مخـازن رخ    ونقـل  حمـل از حوادث ناگوار که ممکن است به خاطر خوردگی، پوسیدگی و یا تصادف وسایل 
از خیلی حوادث جلـوگیري   تواند میادواري  طور بهبازرسی فنی و حفاظت فنی از مخازن . دهد را کاهش دهد

شـدت پیامـدهاي    تـوان  میو  یابد میکاهش  توجهی قابلحوادث به میزان  رویدادبدین ترتیب احتمال . نماید
 داشته است امـا طولانی  نسبتاًنجام گردید که عمر در این مقاله ارزیابی بر روي مخزنی ا. ممکن را کاهش داد

                                                        
1Detector 
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و  هـا  پیشـنهاد بهترین نوع ارزیابی ریسک در مراحل طراحی و ساخت واحد باید انجام شود که در آن صـورت  
مثال تغییـر جانمـایی و محـل احـداث      عنوان به. خواهند داشت اي گستردهطیف  ،اقدامات اصلاحی قابل ارائه

کـه امکـان اجرایـی     ،این قبیل واردي ازمها و  یک ساختمان یا مخزن، تغییر ابعاد مخزن، تغییر ضخامت لوله
ثبت و استفاده از اطلاعات جوي  .از مرحله طراحی خواهد بود تر مشکلپس از ساخت واحد بسیار  ها آنشدن 

 ، یـک شـود در محـل واحـد    بنابراین پیشـنهاد مـی   ؛و هواشناسی براي ارزیابی دقیق بسیار حائز اهمیت است
  .ایجاد گردد کوچک ایستگاه هواشناسی

  
  دانیتشکروقدر

از همه آن  وسیله بدین، شهید هاشمی نژادپالایشگاه  HSEزحمتکش واحد  کارکنانبه جهت همکاري با مهر 
  .نمایم میعزیزان تقدیر و تشکر 
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