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 راکتور-مخاطرات کوره یابیدر ارز يراهبرمطالعه مخاطرات و  روش کاربرد
   افت گوگردیباز يواحدها

  
  4اصغر محجوبی، علی3یرخگوهر ي، مهد٭و2فرهاد شهرکی ،1شناسنعیمه ستاره ،1پورمیرمحمد خلیلی

  زاهدان، ايران، مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان دکتريدانشجوي 1
  زاهدان، ايران گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان استاد 2

  ايرانتهران،  ،استادیار گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد واحد تهران جنوب 3
  ، ايران، پالایشگاه گازي شهید هاشمی نژاد، سرخسو توسعه یمهندس اداره کارشناس 4

  10/3/92: پذیرش          8/10/91: دریافت
  چکیده

ها و محیط  هاي صنعتی بر روي سلامت انسان رشد آگاهی عمومی و نگرانی در مورد تهدید فعالیت ،امروزه
مطالعه مخاطرات و راهبري . هاي صنعتی را مجبور به افزایش سطح ایمنی خود نموده است زیست، مدیریت

ترین  بدون شک مهم. به عنوان پرکاربردترین روش شناسایی مخاطرات فرآیندي شناخته شده است) هازوپ(
رد از کل گوگ% 54در این قسمت . باشد راکتور می-قسمت واحدهاي بازیافت گوگرد به روش کلاوس، کوره

راکتور -ین مقاله به بررسی مخاطرات فرآیندي کورها. گردد می به صورت بخارات گوگرد تشکیلتولیدي واحد 
 توسط تیم هازوپ بررسی شده و پیشنهاداتتمامی انحرافات . با بکارگیري از روش هازوپ پرداخته است

یست محیطی است، ارائه به منظور کاهش احتمال وقوع پیامدها که عموما مربوط به مباحث ز یکارشناس
عملیاتی کاهش و  يها بر نتایج این مطالعه مشکل عمده واحد بازیافت گوگرد مربوط به انحراف بنا .شده است

هاي پایین دستی و  تواند سبب آسیب به قسمت باشد که می راکتور از مقدار طراحی می-افزایش دماي کوره
  .گردد یزیست محیطخسارات 

 
  راکتور، ریسک-کوره، شناسایی مخاطرات، ایمنیمطالعه مخاطرات و راهبري، : کلیدي کلمات

  
  مقدمه
 يضرور يامر يندیفرآ يها در واحدها ستمیس يبردار من و بهرهیا یک طراحیمخاطرات به منظور  ییشناسا

ازمند یها ن آن یستم وجود دارد که تمامیط و مخاطرات سیشرا ییشناسا يبرا يمتعدد يها روش. باشد یم
 یفیتوانند به صورت ک یها م ن روشیا. باشد یم متخصص میک تیتوسط  یق و اصولیک، دقیستماتیس ياجرا
ز ی، آنال1جامع يها ز فهرستیمرسوم شامل آنال یفیک يها روش. ن مهم را به انجام رسانندیا یا کمیو 
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و مطالعه مخاطرات و  4خطاز روش ی، آنال3خطر یل مقدماتیتحل ه وی، تجز2یمنیا يها دی، بازد1پرسش
ل درخت یو تحل 6ل درخت خطایه وتحلیتوان به تجز یز مین یکم يها از روش. باشد یم )وپهاز( 5يراهبر

بر  یمخاطرات و سپس متک ییبر شناسا یدر گام اول متک یمنینه ایت در زمیموفق .]1[ اشاره نمود 7دادیرو
. باشدیک حادثه را دارا میل به یل تبدیپتانس است که یمحتمل با درجات شدت متفاوت يوهایز سناریآنال

ده یرات موجود نادمخاط یسک، برخیستم در سنجش ریس يافته بر رویساختار ییشناساک یبدون انجام 
ک ی يمطالعه مخاطرات و راهبر. م بودیسک ناقص خواهیر یابیزک اریجه شاهد یشود و در نت یگرفته م

خود  یط طراحیند از شرایک فرآیانحراف  یند است که به چگونگمک و نظامیستماتیروش به شدت س
 ییایمیزات مرتبط با مواد شیتجهدر مخاطرات  یین بار در شناسایاول يده مطالعات هازوپ برایا. پردازد یم

ک حادثه یبود که منجر به  یحذف هر عامل و منبع مطالعات،هدف از انجام که  مورد استفاده قرار گرفت
ر، کاربرد روش یاخ يها اما در خلال سال. گشت یم ي، انفجار و آتش سوزیش مواد سمیار رهینظمهم 

ع مختلف یدر صنات روش هازوپ یموفق. دا کرده استیتوسعه پ يندیزات فرآیر تجهیهازوپ به سرعت به سا
، يمشکلات بهره بردار ییت شناساین قابلیمخاطرات و همچن یین روش در شناسایا يبالا ییل توانایبه دل

، یص طبیتشخ يها ستمیس يبرا ییایمیع شیر از کاربرد در صنایتا کنون روش هازوپ غ. بوده است
. بکار گرفته شده است ،گریع دیان صنایک در میفتو ولتائ يها تمسیز سیجاده و آنال یمنیا يها يریگ اندازه

ک یک تکنین روش به عنوان یاست که ا ن مطلبین تنوع در استفاده از روش هازوپ نشان دهنده ایا
 ین مقاله سعیدر ا .]2-4[ ده استیع گوناگون مطرح گردیها در صنا ستمیتوانمند به منظور ارتقاع انواع س

 راکتور-کوره يندیمخاطرات موجود و مشکلات فرآ ییاز روش هازوپ، به شناسا يریشده است تا با بکارگ
کل یدر س يندیفرآ يها ن قسمتیاز مهمترراکتور -که کوره ییآنجااز . میافت گوگرد بپردازیباز يواحدها

ز قابل استفاده یمشابه ن ير واحدهایسا ين مطالعه برایج ایباشد نتا یافت گوگرد به روش کلاوس میباز
  .باشد یم
  

  روش هازوپ یمعرف
امکان خطا ها براي کشف  عبارتست از جستجوي سیستماتیک فرآیند، اهداف طراحی و دستگاهروش هازوپ 

تا  یدر فاز طراح يها پروژه ين روش برایا .و یا عملکرد نامطلوب و نیز پیامدهاي آن بر کل مجموعه
 قابل اجرا است یاتیعمل يها روش يا اصلاحات روی، اصلاحات کوچک در واحد و یمیموجود قد يواحدها

همانند روند ) انحرافات( که با مسلم دانستن حوادث رأساست  ییک روش استقرایدر واقع هازوپ  .]5[
سازد  یرا مطرح م "؟افتد یم یستم رخ دهد چه اتفاقیاگر انحرافات در س"چون  یسوالات ییاستقرا يها روش

  :کند شامل یکه روش هازوپ دنبال م یاهداف اصل. ]6[
                                                             
1 What-If 
2 Safety Review 
3 Preliminary Hazard Analysis (PHA) 
4 Failure Mode Analysis (FMA) 
5 Hazard and Operability (HAZOP) 
6 Fault tree analysis (FTA) 
7 Event tree analysis (ETA) 
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 يبردار ا بهرهیو  یطراح يها ندیمخاطرات موجود در فرآ یابیو ارز ییشناسا 
 يبردار مهم در بهره یفیمشکلات ک ییشناسا 
 يرات و نگهداریات تعمیمرتبط با عمل يمشکلات کاربرد ییشناسا 

مورد  یات واحد صنعتیو عمل یدر طراح يندیمخاطرات فرآ ییشناسا يه براین روش به عنوان روش پایا
به علت ) ستیچک ل(جامع  يهافهرست انندم ،خطرات ییاسانش يهار روشیسا. قرار گرفته است لبوق

. باشدینم يندیفرآ يهاستمیس يجامع و کامل برا يهاات گذشته و دقت کم، روشیبه تجرب یوابستگ
 يکه برا باشد یگروه م يه تجربه گسترده اعضایبر پا یک روش خلاقانه و استدلالی ن هازوپیهمچن
ک یاز  یگروها یو  يد است که مرور انفرادیبع. شود یاجرا م یاتیخطرات بالقوه و مشکلات عمل ییشناسا

به عنوان بحران و نقاط ضعف و  کهرا  یمهندس يها ن بخشیبتواند همه سطوح مشترك ب یتخصص مهندس
  .]7و  1[ ص دهدیشوند، تشخ یرح مطده میچیپ يواحدها یمنیا

 يها و افراد متخصص با دانش یک منشی ک رهبر،ین چهار تا هشت نفر و مشتمل بر یعموما ب هازوپگروه 
 يهادستگاه ،ير و نگهداریتعم ند،یفرآ یتوان به مهندس یها م ن تخصصیاز جمله ا .باشد یمتفاوت م
ن گونه است که در ابتدا شرح یساختار روش هازوپ به ا .ات اشاره نمودیق و عملیابزار دق ،یمنیا چرخاننده،
، يجرم و انرژ يها موازنهها،  انی، نمودار جر1قیو ابزار دق یلوله کش يها شامل اطلاعات سامانه(ند یکامل فرآ

سپس واحد مورد مطالعه به  .ردیگ یار گروه قرار میخلال جلسات در اختدر  ...)واحد و يانداز راه يها کتابچه
کا هر دستگاه به یآمر یمیش یدگاه انجمن مهندسیاز د. گردد یم میتقس 2با نام گره یمنطق يها قسمت

 یتمام هازوپ يها در برگه يگام بعد در. باشد یک گره میزات اطراف آن حداقل یق و تجهیهمراه ابزار دق
  و لغت...) ان و یدما، فشار، جر( یاتیعمل يها ب پارامتریک گره با استفاده از ترکی يانحرافات محتمل برا

بوجود آورنده انحرافات و  يها ن تمام مسببییوه به منظور تعین شیقت ایدر حق. گردند ید میها تول واژه
 يک سریها شامل  لغت واژه .شود یکنند بکار گرفته م ید میستم تولین انحرافات در سیکه ا ییامدهایپ

دستگاه مورد نظر مورد  يبرا قابل کاربرد، یکیزیف يباشند که در کنار پارامترها یاصطلاحات و لغات ساده م
شده  آورده )1( در جدول به همراه مفهوم هر کدام ها ست کامل لغت واژهیل .د گرفتناستفاده قرار خواه

ن موارد در ی، ادهدص یتشخ يبردار و بهره یدر طراح یا ضعفیخاص و  یم مشکلیکه ت يدر موارد. است
ارائه  يمناسب و کاربرد یشنهادات مقتضی، پیکارشناس یده و پس از بحث و بررسیجلسات مطرح گرد

  .]8-11[گردد  یم
باشد و مستلزم صرف زمان زیادي به منظور بررسی تمامی  بر می از آنجایی که مطالعات هازوپ بسیار زمان

. گردد هاي کامپیوتري در ثبت و ارائه نتایج حاصل از جلسات توصیه می انحرافات است، استفاده از نرم افزار
زمینه شناسایی در  HAZTEKو  CAHAZOP ،PHA-pro ،HAZOP-PCنرم افزارهاي متعددي چون 

ساخت شرکت  PHA-proمخاطرات فرآیندي با روش هازوپ ارائه گردیده است که در این میان نرم افزار 

                                                             
1 Piping and Instrument Diagram (P&ID)  
2 Node 



 

FARAYANDNO   
 

 41شماره / 1392بهار / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  24

در این مطالعه نیز براي سهولت و ارائه هر . ]9[باشد  افزار در این زمینه می ترین و بهترین نرم مرسوم 1دیادم
افزار  دلیل استفاده از این نرم. تفاده گردیده استاس PHA-pro7افزار،  چه بهتر نتایج از آخرین نسخه نرم

ها و همچنین استفاده از اطلاعات فنی موجود در کتابخانه  سازي کاربرگ دستیابی آسان به محیط پرونده
  . ها در کتابخانه آن است سازي سایر پروژه افزار در کنار امکان ذخیره نرم

  ]9[ لغت واژه ها: 1جدول 
  لغت واژه  یمعن  حیتوض

 يگریاتفاق د یول. دیم رسینخواه یل طراحیاز تما یچ بخشیبه ه
  .نخواهد داد يز روین

 No/None  یل طراحیبه تما یابیعدم دست

ت ین فعالیو دما همچن یر دبینظ ییها تیقابل کاربرد جهت کم
  .باشد یمانند حرارت و واکنش م ییها

 More(high)  یکاهش کم/شیافزا
Less(low) 

ز اضافه ین يگریت دید اما فعالیم رسیخواه یطراحل یبه تمام تما
  .خواهد شد

 As Well As  یفیش کیافزا

 Part of  یفیکاهش ک  .دیم رسیخواه یل طراحیاز تما یتنها به بخش
ا واکنش یان معکوس یر جرینظ ییها تیقابل کاربرد جهت فعال

  .باشد یمعکوس م ییایمیش
 Reverse  یل طراحیمتضاد تما

 ید و اتفاق متفاوتیم رسینخواه یل طراحیاز تما یچ بخشیبه ه
  .خواهد داد يرو

 Other Than  کامل ینیگزیجا

   Sooner/Later Than  کاهش زمان/شیافزا  .دهد يرتر رویا دیکه زود تر  یتیفعال

  
  ج روش هازوپینتا
ن یا. دنگرد یمن روش ثبت و ارائه یآسان در قالب جداول مخصوص ا یاستفاده و دسترس يج هازوپ براینتا

، 3ها امدی، پ2ها مسبب( قسمت 5شامل  کدامهر  و گشتهه یها ته گره یهر انحراف و تمام يبراجداول 
 يها ستون اول جداول مربوط به مسبب. باشد یم )6شنهاداتیو پ 5سکیر يها سی، ماتر4یتیمنا يها ابزار
ها امکان رخداد  است که با توجه به مسبب ییامدهایشامل تمام پ يستون بعد .د کننده هر انحراف استیتول

کدام از  چیشود که ه یفرض مامدها یست کردن پیل يلازم به ذکر است که برا. ستم وجود داردیآن در س
در ستون سوم . دندر نظر گرفته شوموجود احتمالات  ید تا تمامنستم وجود نداریدر س یتیامن يابزارها

 یطراحامدها یا کاهش احتمال وقوع پیو  يریستم که به منظور جلوگیموجود در س یتیامن يابزارها یتمام
زان یستم میموجود در س يامدهایپ يبرا ییم اجرایشود تا ت ین عمل سبب میا .گردد یست می، لاند دهیگرد
 يک روش مرسوم برای .دینما یابیموجود ارز یو کنترل یمنیا يرا با توجه به ابزارها یمنیا یفیک و یکم

 )1( شکل. باشد یسک میس ریک نمودار ساده به نام ماتری زامد استفاده ایسک هر پیزان رینشان دادن م

                                                             
1 DYADEM 
2 Cause 
3 Consequences 
4 Safeguards 
5 Risk Matrix 
6 Recommendation 
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سک یزان رین کننده مییتع يفاکتورها. باشد ین مطالعات میسک استفاده شده در ایس رینشان دهنده ماتر
  . ]8و  7[ باشد یآن م 1زان تکراریامد و میپنوع شامل 

 
  سکیس ریماتر .1شکل

  .باشد ین مییسک بالا، متوسط و پایزان ریب نشان دهنده مید مشخص شده به ترتیکه با رنگ قرمز، زرد و سف ییها قسمت 

امد، در نظر گرفته یهر پ يدیسک تولیزان درجه ریش مینما يبرا ین منظور در جداول هازوپ ستونیبه هم
سک مجزا که یر يها سیسک، از ماتریزان ریتر م قیدق ییو شناسا ین مطالعه به منظور بررسیدر ا. شود یم

هر کدام از . استده یگردباشد، استفاده  یم 4زاتیو تجه 3ستیط زی، مح2سک پرسنلیس ریماتر: شامل
ر ییط مورد مطالعه قابل تغیهستند و بسته به شراخود  ياه هیراآ يبرا یفیتعار يدارذکر شده  يها سیماتر

ن در یهمچن. اند آورده شده )3(  و )2(در جداول  ن مطالعهیمورد استفاده در ا يها سیماتر فیتعار .باشند یم
س یهر ماتر يها هیآرا شینما يبرا RRو  S ،L يها از مخفف ،سکیس ریجداول هازوپ و در ستون ماتر

لازم به  .باشند یم 7سکیو درجه ر 6يریزان تکرار پذی، م5دهنده شدت  ب نشانیکه به ترت دهیاستفاده گرد
و  یتیامن يها ابزار یامد برخلاف قسمت قبل تمامیهر پ يریپذ زان تکرارین مییبه ذکر است که در هنگام تع

 یمنیزان ایاز م یقیدقتا برداشت  گردد یسبب من روش یا. شود یستم در نظر گرفته میموجود در س یکنترل
است که به  یشنهاداتیپ ياجرا يسک، نشان دهنده زمان مجاز برایدر واقع درجه ر. شودستم حاصل یس
زان زمان ینشان دهنده م )4( جدول .ستم توسط گروه هازوپ ارائه شده استیا اصلاح سیو ور ارتقاع ظمن

 یکه ضعف طراح ییها حالت يز همانطور که اشاره شد برایت نیدر نها .باشد یک میهر درجه رس يمجاز برا
جداول که با نام  ییشنهادات مربوطه در ستون انتهایپص داده شود، یستم تشخیدر س يبردار ا بهرهیو 
   .گردند یاست، ثبت م  دهیشنهادات مشخص گردیپ

  

                                                             
1 Frequency 
2 Personnel Risk Matrix 
3 Ecological Risk Matrix 
4 Asset Risk Matrix 
5 Severity (S) 
6 Likelihood (L) 
7 Risk Ranking (RR) 
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  سکیر يها سیامدها در ماتریف شدت پیتعار: 2جدول
  4  3  2  1  سکیشدت ر

سک یس ریماتر
  پرسنل

 يها از به کمکیف، نیخف
  هیاول

ب یحادثه منجر به آس
از به حداکثر ی، نیدگید

  شدن يساعت بستر 48

حادثه منجر به قطع 
  یجسم یا نتاوانیعضو 

حادثه منجر به مرگ 
  شتریا بیک نفر ی

سک یس ریماتر
  ستیط زیمح

محدود به واحد  یآلودگ
مربوطه، به سرعت توسط 

  .گردد یرفع م یعیعوامل طب

واحد مربوطه و  یآلودگ
 یمجاور، آلودگ يها واحد

  کوتاه مدت

ان مدت و یم یآلودگ
محدود به محوطه 

  شگاهیپالا

د، یشد یآلودگ
ک محدوده یرنده یدربرگ

  ع یوس
سک یس ریماتر

  زاتیتجه
خسارت کمتر از 

  الیر 200,000,000
خسارت کمتر از 

  الیر 1,000,000,000
خسارت کمتر از 

  الیر 5,000,000,000
شتر از یخسارت ب

  الیر 5,000,000,000
  

  ]9[ سکیس ریاحتمال در ماتر یفیف کیتعار: 3جدول
  حیتوض  يریپذ تکرار

  .)افتد یکبار اتفاق میبا هر صد سال یتقر(افتد  یدر طول عمر کارخانه اتفاق نم  1
  ).افتد یکبار اتفاق میسال  یبا هر سیتقر(ک بار اتفاق افتد یممکن است در طول عمر کارخانه   2
  .ن بار اتفاق افتدیممکن است در طول عمر کارخانه چند  3
  .در سال اتفاق افتدممکن است بارها   4

  

  سکیف ارزش ریتعار: 4جدول
  حیتوض  سکینوع ر  سکیدرجه ر
  .میرش کاهش دهیسک را به مرتبه قابل پذیزان ریم تا میماه فرصت دار 6حداکثر   رشیر قابل پذیغ  12و16
  .میرش کاهش دهیسک را به مرتبه قابل پذیزان ریم تا میماه فرصت دار 12حداکثر   رشیر قابل پذیغ  9و8
  .ح گرددید تصحیواحد مورد بحث با یکنترل يها روش  رش با کنترلیقابل پذ  6و4
  .سک وجود نداردیبه کاهش ر يازین  رشیقابل پذ  3و2و1

گروه ارائه  ییشنهادات اجرایباشد که در قالب پ ین روش میج این قسمت روش هازوپ نتایبدون شک مهمتر
م و یو روش هازوپ به شدت بر تقس یمنینه اینظران در زم از صاحب یکیبه عنوان  1کلتز يآقا. گردد یم

شنهادات ارائه شده به سه یپ اتن مطالعین منظور در ایبه هم. ]12[ند ینما ید میج تاکین نتایا يسطح بند
به منظور  ين دسته بندیا. شده است يم بندیتقس یو مطالعات يا هی، توصيشنهادات سخت افزاریدسته پ

  .باشد یشنهادات میپ يها در اجرا تیریبهتر مد يریگ میتصم يج برایک نتایتفک
  

  به روش کلاوس افت گوگردیباز يواحدها راکتور در- کوره یمعرف
) دیآ یبدست م یعیه گاز طبیکه از تصف یمحصول سم( يدیبه روش کلاوس، گاز اسافت گوگرد یدر باز

. اطراف پراکنده نمود يتوان آن را در فضا یکه مشود  یضرر م یل به گوگرد قابل مصرف و گاز نسبتا بیتبد

                                                             
1 Keletz 
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با هوا  يدیگاز اس سومیک در قسمت کوره .است) محل واکنش(راکتور شامل دو قسمت کوره و راکتور -کوره
راکتور با هم  یعنیدر کوره، در قسمت دوم  یبا حاصل واکنش قبل يدیه گاز اسیبق سومدوشود و  یسوزانده م

گر یکدیها با  راکتور شده و در قسمت مشعل-وارد کوره يا و هوا بطور جداگانه يدیگاز اس. شوند یب میترک
 یمقدار مشخص يبات گاز ورودیانجام واکنش بر اساس ترک يبرا يدینسبت هوا و گاز اس. شوند یب میترک

زمان . ]13[ گردد ین نسبت سبب افت راندمان واحد در دراز مدت میر در اییکه هرگونه تغ يطوره است ب
ک یواکنش به حالت تعادل نزدمحفظه احتراق  یشده است که در محدوده اصل یطراح يانجام واکنش طور

ها به صورت  ن گوگردیا. دیآ ین قسمت بوجود میواحد در ا يدیاز کل گوگرد تول% 54که  يشده به طور
ب گاز و هوا یاند که ترک شده یطراح يورطها  نکه مشعلیبا ا. باشد یم S2 يها شتر به شکل مولکولیبخار و ب
ن یاز ا یکیشوند که  یجاد دوده میات وجود دارند که محتملا باعث ایدر عمل یطی، شراردیصورت گ یبه خوب

 يدیدر گاز اس یاضاف يدروکربورهایوجود ه يگرین بودن درجه حرارت محفظه احتراق و دییط پایشرا
 يها م واحد به گرهین گام در مطالعات هازوپ تقسید اولیر که در قسمت قبل ذکر گردوهمانط. باشد یم

 يانجام شده بر رو یمطالعات گروه .دهد یراکتور مورد بحث را نشان م-کوره P&ID) 2( شکل. است یمنطق
سک بالا یآن با درجه ر يها ن قسمتیبوده است که مهمتر یاتیانحراف عمل 10 یراکتور شامل بررس-کوره

  .آورده شده است )8(تا ) 5( در جداول
  

   بازیافت گوگرد واحد راکتور در -کوره مطالعات هازوپ
امد توسط گروه یپ 43مسبب و  25، یاتیانحراف عمل 10 یشده دست کم حاصل بررس مطالعات انجام

و انحرافات مربوط به  يبردار شده به دو قسمت انحرافات در خلال بهره یانحرافات بررس .باشد یهازوپ م
برداري به آن دسته از انحرافاتی  انحرافات بهره .ده استیم گردیتقسواحد س خارج شدن یو از سرو يانداز راه

شود که به دلیل انحراف یکی از پارامترهاي عملیاتی سیستم از میزان مورد نظر طراحی حاصل  گفته می
طرح شده است نشان که با عنوان افزایش دما م 5به عنوان نمونه اولین انحراف در جدول شماره . شود می

راکتور از میزان مورد -برداري دماي کوره دهنده و معرف حالتی در سیستم است که در حین عملیات بهره
اندازي و از سرویس خارج شدن  در سوي دیگر امکان وقوع انحراف در زمان راه. نظر طراحی بیشتر گردد

انحرافات مربوط دهد که به این انحرافات،  میواحد وجود دارد که به دلیل شرایط ویژه فرایندي در واحد رخ 
توان به انحراف ذکر شده در  به عنوان نمونه می. شود گفته می اندازي و از سرویس خارج شدن واحد به راه

ها در واحد تنها در مراحل  از آنجایی که مشعل. اشاره نمود ها اندازي مشعل انحراف در راهبا عنوان  7جدول 
انحرافات مربوط به بندي  شوند، انحرافات این چنین را در تقسیم اندازي وارد سرویس می اهاندازي و ر پیش راه

براي بخش کوره راکتور واحدهاي بازیافت گوگرد . دهند قرار می اندازي و از سرویس خارج شدن واحد راه
باست  هازوپ میکه در مطالعات  باشد ولی از آنجایی مهمترین پارامتر کنترلی دما و نسبت گاز اسیدي می

و کاهش  هاي فرآیندي و ایمنی در سیستم بررسی گردد براي این بخش انحرافاتی چون افزایش تمامی بخش
اندازي  راه و مخاطرات اندازي ها در عملیات راه اندازي مشعل انحراف مشکل در راه، دما، افزایش و کاهش فشار

هاي قبل توسط تیم هازوپ در نظر گرفته شد  بخشو از سرویس خارج نمودن واحد و با توجه به توضیحات 
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هاي محافظتی در سیستم پیامدهاي  پس از انتخاب انحرافات با فرض عدم وجود سیستم. و بررسی گردید
هاي حفاظتی، با توجه به  ممکن براي هر انحراف لیست گردید در گام بعدي این بار با در نظرگرفتن سیستم

همچنین در . ی توضیح داده شد، میزان ریسک  محاسبه گردیدهاي قبل ماتریس ریسک که در بخش
ادامه هرکدام از جداول به ترتیب در . تهاي با میزان ریسک بالا پیشنهادات مقتضی ارائه گردیده اس قسمت

  .به بحث گذاشته شده است
راکتور - شده در کوره یزان طراحیش دما از مین مطالعه مربوط به افزایشده در ا ین انحراف بررسیاول
برهم خوردن ش دما به سبب یافزا، )5(جدول ) 1(ف یمطابق با رد. است آورده شده 5باشد که در جدول  یم

. گردد یمحسوب م يبردار در حالت بهره یاتیعمل اتن انحرافیسازتر مشکلاز  یکیبه هوا  يدینسبت گاز اس
) واحد ییهوا يها دمنده(ان یاحتراق در بالادست جر يزان هوایش در میل افزاین انحراف در واقع به دلیا
 يها نیبه بخش تورب يزان بخار ورودیش میتواند شامل افزا ین انحراف میل این دلایمهمتر. باشد یم

ر یتأث. باشد یبه بخش کوره راکتور م يورود يان هوایجر یکنترل يرهایو مشکل در ش ییهوا يها دمنده
راکتور  ير در دماییبا تغ. باشدراکتور  کوره يدما يبر رو ،به هوا يدیدر نسبت گاز اس رییم تغیمستق

. دیآ ید محصولات نامطلوب بوجود میبا تول ییها ط خود خارج شده و امکان واکنشیها از شرا واکنش
ست ید زیشد يها بیتواند سبب آس یباشد که م یکاهش راندمان واحد در درازمدت م اثرن یامد این پیمهمتر

ش یتواند سبب افزا یم  يبه گوگرد عنصر يدیل کامل گاز اسیعدم تبدتوان گفت  در واقع می .گردد یطیمح
  . از حد مجاز گردد یطیست محیز يندهایآلا
ست یافت گوگرد مربوط به مباحث زیباز يدر واحدها یمنین مشکلات ایشترین نکته که بیبا توجه به ا 

، باشد یم وابه ه يدین مشکل بر هم خوردن نسبت گاز اسین عوامل بروز ایاز مهمتر یکیو  است یطیمح
به منظور ثابت نگه داشتن این  1بررسی دقیقی براي به سرویس درآوردن ریشیو آنالایزر گردد تاپیشنهاد می

ن یا. باشد یبه هوا م يدیثابت نگه داشتن نسبت گاز اس ریشیو آنالایزرت یدر واقع مسئول .نسبت انجام گردد
ن نسبت را ثابت یا ،و هوا يدیگاز اس يها انیجر یکنترل يرهایش يگنال بر رویبا فرستادن س یکنترلابزار 
همراه گردد  يدیزان گاز اسیش میتواند با افزا یاحتراق م يزان هوایش در میبه عنوان مثال افزا .دارد ینگه م

 .ن ابزار قابل اجرا استیان مهم به کمک یان ثابت نگه داشته شود که این دو جریتا همچنان نسبت ا
تر و یا بالاتر از دماي  ، ورود هواي احتراق با دماي پایین)6(و ) 5(جداول ) 3(همچنین مطابق با ردیف 

ط فصول تابستان و زمستان در یبا توجه به شرا( طراحی به دلیل کاهش و یا افزایش دماي محیط اطراف
این کاهش در طول یک دوره . گردد راندمان راکتور می کاهشراکتور و متعاقبا  ير در دماییتغسبب  )واحد

ر یغزودتر ل یبه دلهاي پایین دستی همچون بسترهاي کاتالیستی واحد  زمانی سبب خسارات جدي به بخش
به همین دلیل تیم . گردد میل کاهش راندمان یبه دلهاي شدید زیست محیطی  و آسیبها  فعال شدن آن

نموده  پیشنهاداتی ارئه) 12عدد (بالا بودن درجه ریسک پیامدهاي موجود  هازوپ در این قسمت با توجه به
  :باشداست که شامل موارد زیر می

                                                             
1 Ratio Analyzer  
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 در بالا دست کوره واکنش به منظور پیش گرم نمودن جریان هواي احتراق و  1یک پیش گرم کننده
در قبل از ک مبدل یقت با اضافه نمودن یدر حق .ثابت نگه داشتن این دما نصب و اضافه گردد

 .در فصول مختلف سال را حل نمود ییرات دماییتوان مشکل تغ یراکتور م
 گردد که  پیشنهاد میTT 204  در حلقه کنترلی هواي احتراق به طوري تنظیم گردد که بتواند

 يزان هوایدر م رییتغشده است که با  یطراح يا گونه به TT 204 .عملکرد آن را اصلاح نماید
 ن مهمیانجام ا ين ابزار برایا. دیصلاح نمار کنترل مربوطه ایان را توسط شین جریزان ایم ،احتراق

بهره ز موجود است یواحد ن یستم کنترلیکه در سر یبا عنوان جذرگ یک ابزار جانبیاز تواند  یم
 . باشد یم ین ابزار کنترلیم ایاز به تنظیت نین قابلیا ياجرا يلذا برا. ردیگ

مطابق . باشد یراکتور واحد ماز کاهش دما در بخش کوره  یناش يمدهاایاثرات و پ يشده بعد ینحراف بررسا
، يدیگاز اس يش دمایاحتراق، افزا يزان هواین مشکل شامل کاهش در میبروز ا يها مسبب) 6(با جدول 
 يرهایا بسته شدن شیباز ( یکنترل يو مشکلات ابزارها یطراح يبالاتر از دما ياحتراق با دما يورود هوا

جدول  يامدهایف اول پیمطابق با رد ن بخشیامد این پیمهمتر. باشد یم) زان مقرریکمتر از م/شتریب یکنترل
است که  ین معنیس خارج شدن واحد بدیاز سرو. باشد یافت گوگرد میس خارج شدن واحد بازیاز سرو ،)6(

ست یمخرب ز اثراتواحد ارسال شده و  يبه سمت زباله سوزها یابیبدون باز يدیاز گاز اس يادیحجم ز
س خارج یکاهش راندمان و از سرو. را در کنار از دست رفتن محصول پرارزش گوگرد خواهد داشت یطیمح

در  SO2ش یل خطرات رهایپتانس .ست گرددیط زیبه مح SO2شتر یتواند منجر به نشر ب یم شدن واحد
ن یاز ا یکی. باشد یست میط زیر مواد در محیسان گاز با یا يریپذ ست مربوط به نحوه واکنشیط زیمح

ها و بناها  وانات، ساختمانیاهان، حیب به گیتواند سبب آس یاست که م يدیاس يها ل بارانیخطرات تشک
 يکه دارا يافراد يژه برایبه و یو عروق ی، قلبیتواند منجر به بروز مشکلات تنفس یم SO2ن یهمچن. گردد

بروز  يها ش نشانهیبر افزا یمبن يشواهد. ]15 و 14[م هستند، گردد و آس ی، قلبیتنفس يها عارضه
ن کودکان و یدر ب) و آسم یمزمن، مشکلات مخاط يها همچون سرفه( یتنفس يها تیمشکلات و حساس

   . ]16[باشد  ی، در دست مین گروه سنیا یط اطراف زندگیدر مح SO2نوجوانان به علت وجود 
مورد بررسی قرار ) 8(و ) 7(اندازي و از سرویس خارج کردن واحد در جداول  مخاطرات موجود در هنگام راه

ل یتواند پتانس یس در آمدن واحد میبه سرو يها در ابتدا مشعل يانداز راه) 7(جدول مطابق با . گرفته است
، وجود رطوبت یانسان يبخش شامل خطان یبروز انفجار در ا يها مسبب. بروز انفجار را به همراه داشته باشد

ها  مشعل يانداز ن راهیدر ح. باشد یق میو اتصال کوتاه در خطوط برق ابزار دق 2کننده مشتعلدر اطراف 
س در یتواند بدون به سرو یزان وجود سوخت در بخش کوره مینگ میتوریل عدم مانیاپراتور مربوطه به دل

دن توده یدن به حد انفجار و رسیباز نگه دارد که به محض رس ر مربوط به سوخت رایها ش ن مشعلیآمدن ا
م یتوسط ت یشنهاداتین مشکل پیاز بروز ا يریجلوگ يبرا. گردد یبه منبع جرقه انفجار حاصل م يگاز

راکتور به منظور خروج -نصب سیستم پرجینگ براي کورهشنهاد ین پیاول. ده استین گردیتدو ییاجرا
                                                             
1 Pre-heater 
2 Igniter 
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اندازي با   در زمان راه مشعلدر هنگامی که به هر دلیلی عملیات روشن نمودن هاي گازي از سیستم  جریان
شنهاد یپ .باشد یم) باشد مکش طبیعی از سمت زباله سوز در انتهاي واحد کافی نمی(مشکل مواجه گردد 

اضافه  يا هیب که اصلاحین ترتیبد. باشد یمشعل کوره راکتور م س در آوردنیالعمل به سرودوم اصلاح دستور
د، پس یر سوخت مشعل روشن نگردیبعد از باز شدن ش یبه هر علت يانداز ات راهین عملیگردد که اگر در ح

ق افتد و یبه تعو يانداز ات راهیم ساعت عملیر سوخت به مدت نیاز رفع مشکل و اطلاع از بسته بودن ش
ستم یست در صورت نصب سلازم به ذکر ا. سپس اقدام به جرقه زدن به منظور روشن شدن مشعل گردد

کننده مناسب براي  تعویض و نصب مشتعلعلاوه بر موارد فوق  .ابدین زمان کاهش یتواند اینگ میپرج
از انفجار در زمان به   د تایشنهاد گردیپ را داشته باشددر شرایط با رطوبت بالا  کار ییتواناراکتور که -کوره

 .ددها جلوگیري گر ها به سبب عمل نکردن مشتعل کننده سرویس در آوردن مشعل
سوخت پرداخته  يرهایش یل پاسیواحد به دل يانداز ات راهیامد انفجار در عملیپ یبه بررس) 8(در جدول 
شنهاد به منظور یپ 2واحد وجود دارد  يانداز راه يندهایرها در فرآیش یکه امکان پاس ییاز آنجا. شده است

راکتور -آنالایزر سوخت در کورهن مشکل نصب یرفع ا ين قدم برایاول .دیواحد ارائه گرد یمنیستم ایارتقاء س
از حوادث  اي سوخت ورودي در هنگام راه اندازي واحد د تا با مانیتورینگ دقیق و لحظهیدشنهاد گریپ

 Double Block"نصب سیستم شنهاد دوم یپ .وگیري به عمل آیدجلو انفجار  يچون آتش سوزاحتمالی 

and Blseed" راکتور بنا به ارجاع به استاندارد -براي خطوط سوخت کورهNFPA1 هاي با سوخت  براي کوره
ت یرعابه جهت س خارج گردد یواحد از سرو ین استاندارد چنانچه به هر علتیبا توجه به ا. باشد یم گازي
به واحد تا مشعل  يسوخت ورود یر اصلین شیب یارتباطخطوط سوخت موجود در  یتمام ،ایمنی نیمواز

                                                     .]17[ددگر ونت میط یکوره به مح

 
  

  راکتور-کوره .2شکل 

                                                             
1 National Fire Protection Association 
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  راکتور-بررسی انحراف افزایش دما در کوره: 5جدول 
Deviation: 1. High Temperature 

Type: Reactor; Furnace Heater; Line; Control Valve; Instrumentation & Control  

Design Conditions/Parameters: 48.66 MM Kcal/hr , 15 Psig @ 2600°F  

Causes Consequences Safeguards 
Personnel Ecological Asset 

Recommendations 
S L R

R S L R
R S L R

R 

1. High Flow Combustion Air 
from upstream due to any 
reason that lead to  Air/Acid 
Gas Ratio is increased.(this 
cause can be happen, if remote 
control is not be in serviced) 
 

1. Decrease in efficiency of 
Reactor. 

1. TAH 202 1 4 4 3 4 12 2 4 8 Consider to service the 
ratio analyzer. 

2. In the worst case Unit 
shut down. 

2. TSH 204 1 1 1 3 1 3 2 1 2 

3. Emission of acid gas 
from sulfur seal pot due to 
increasing pressure. 

3. TSHH 204 2 1 2 2 1 2 1 1 1 

4. Damaged to refractory 
and ferules. 

4. FT 202 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5. Pressure increased. 

5. Snuffing steam 
(remotely 
activated) 

         

6. local pressure 
indicator. 

7. Tail gas ratio 
analyzer.(not in 
service) 

2. Low Flow of Acid gas from 
Knock out Drum that lead to 
Air/Acid Gas Ratio is 
increased.(this cause can be 
happen, if remote control is 
not be in serviced) 

1. Same as 1.1 & 1.2. 1. BA 200           

2. In the worst case put out 
the Pilot Burner Flame, and 
also explosion is possible. 

2. BA 201 4 1 4 3 1 3 3 1 3 
Provide the proper 
adjust for remote 
control. 

3. Severe effect on the 
catalyst in the next nodes, 
so see the relevant causes 
and consequences. 

3. TAH 202          

4. TSH 204 

5. TSHH 204 

6. FSL 201 

7. FSLL 201 

8. Snuffing steam 
(remotely 
activated) 

9. Tail gas ratio 
analyzer.(now is 
not serviced) 

10. Remote 
control (not in 
service) 

3. Entrance of combustion air 
with lower temperature due to 
decrease ambient temperature. 

Rising reactor temperature, 
that leads to decrease in 
efficiency of Reactor. 

1. TT 204 (Not 
work properly). 

1 4 4 3 4 12 2 4 8 

Consider to setup the FY 
which corrects the 
performance of TT 204. 

2. TE 202 
Consider to install 
preheated at the entrance 
of combustion air. 

3. TE 204 Consider to service the 
ratio analyzer. 
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  راکتور-بررسی انحراف کاهش دما در کوره: 6جدول 
Deviation: 2. Low Temperature 

Type: Reactor; Furnace Heater; Line; Control Valve; Instrumentation & Control  

Design Conditions/Parameters: 48.66 MM Kcal/hr , 15 Psig @ 2600°F  

Causes Consequences Safeguards 
Personnel Ecological Asset 

Recommendations 
S L R

R S L R
R S L R

R 

1. Low flow of Combustion air or 
high flow of acid gas that lead to 
Air/Acid Gas Ratio is not 
Sufficient. 

1. Unit Shut Down. 1. TSL 204 1 1 1 3 1 3 2 1 2 Consider to service the ratio 
analyzer. 

2. In the worst case put out the 
Pilot Burner Flame, and also 
explosion is possible. 

2. BA 200&201 4 1 4 4 1 4 4 1 4 
Provide the proper adjust 
for remote control. 

3. Decrease in efficiency and 
conversion of Reactor-furnace 
that lead to decreasing of 
production. 

3. TSLL 204 1 4 4 2 4 8 2 4 8 

4. Thermal shock that lead to 
damage of the ferules and 
refectories of furnace. 

4. TIC 201          

5. FT 202 

6. FSLL 202 

7. FSLL 201 

8. FT 201A,B 

9. PT 220 

10. PT 210 

11. Tail gas ratio 
analyzer.(now is not 
serviced) 

12. Remote control 
(not in service) 

2. Rising acid gas temperature lead 
to acid gas be leaned.(but tail gas 
ratio is not serviced) 

1. Unit Shutdown. 

1. TE 200 

1 3 3 3 3 9 2 3 6 
Install the TAH on the feed 
acid gas of reactor. 

2. Decrease in efficiency and 
conversion of Reactor-furnace 
that lead to decreasing of 
production. 

1 3 3 3 3 9 2 3 6 

 

3. Severe effect on the next 
nodes, see the relevant nodes 
and consequences. 

         

3. Entrance of combustion air with 
higher temperature due to increase 
ambient temperature. 

 Reducing reactor temperature, 
this leads to decrease in 
efficiency of Reactor. 

1. TT 204 (Not 
work properly). 

1 4 4 3 4 12 2 4 8 

Consider to setup the FY 
which corrects the 
performance of TT 204. 

2. TE 202 Consider to service the ratio 
analyzer. 

3. TE 204 
Consider to install pre -
heater at the entrance of 
combustion air. 

4. Failure of FV 223 or any 
elements in its control Loop that 
adjust its set point to close more. 

1. Decrease the sulfur quality. 1. Hand wheel on 
FV. 

1 2 2 1 2 2 2 2 4 Study more for considering 
optimizes the value of acid 
gas bypass. 

2. In the worst case entrance of 
oil and BTEX to the converter 
on the next nodes. 

2. TE 202 

1 2 2 2 2 4 2 2 4 3. TSL 204 

4. TSLL 204 
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Deviation: 9. No Ignition (in Pre Com. & Com). 

Type: Reactor; Furnace Heater; Line; Control Valve; Instrumentation & Control  

Design Conditions/Parameters: 48.66 MM Kcal/hr , 15 Psig @ 2600°F  

Causes Consequences Safeguards 

Personnel Ecological Asset 

Recommendations 
S L R

R S L R
R S L 

R 
R 

1. Human Fault. Explosion Is Possibility. 

 

2 2 4 2 2 4 3 2 6 

Purging System 
Should be Installed. 
Commissioning 
Procedure must be 
performed. 

Change the type of 
igniter (the igniter 
must be worked in 
the humid 
condition...). 

2. Humidity around igniter.  Same as above.  2 4 8 2 4 8 3 4 12 Same as above. 

3. Loose connection. Same as above.  2 4 8 2 4 8 3 4 12 Same as above. 

  

  و از سرویس خارج نمودن واحداندازي  راه مخاطراتبررسی : 8جدول 
Deviation: 10. Start-up/Shutdown Hazards 

Type: Reactor; Furnace Heater; Line; Control Valve; Instrumentation & Control  

Design Conditions/Parameters: 48.66 MM Kcal/hr , 15 Psig @ 2600°F  

Causes Consequences Safeguards 
Personnel Ecological Asset 

Recommendations 
S L R

R S L R
R S L R

R 

Entrance of fuel to furnace 
due to instrumentation and 
maintenance (valve passing) 
or human error. 

Explosion Is Possibility.  Block valve. 
4 4 16 4 4 16 4 4 1

6 

Add double Block and 
Bleed system. 

Add analyzer to detect 
the fuel and... 

 

  يریجه گینتبحث و 
م ین علت است که تیروش هازوپ به ا يریفراگ. باشد یر بودن آن میت روش هازوپ فراگین خصوصیمهمتر

روش ن ضعف یعمده تر. دینما یم یهر قسمت و بطور جداگانه بررس يموجود را برا نحرافاتا یهازوپ تمام
 یاطلاعات يها و سامانه يندیفرآ يشود که در نمودارها یم یبررس ییها تنها قسمت ن است کهیدر ا هازوپ

گذشته در چند دهه  .ن به زمان بر بودن آن اشاره نمودتوا یگر مشکلات روش هازوپ میاز د. موجود است
تر نمودن  کاهش زمان لازم و راحت يبرا يوتریز کامپیآنال يها در جهت توسعه روش يادیار زیبس يها تلاش

با روش استاندارد  یاضیر يها ب مدلیه ترکیها بر پا ن روشیا یتمام يمبنا. ها انجام گرفته است لیتحل
موجود  يها بهبود ضعف ییتوانا 1هازوپدر روش  یاضیر يساز استفاده از مدل. شده است يزیر هیپا هازوپ

 یقادر به بررس هازوپکه مطالعات  ینیب شیر قابل پیبر بودن و وجود انحرافات غ ن روش همچون زمانیدر ا

                                                             
1 HAZOP 
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 یطیست محیافت گوگرد مباحث زیباز ين مشکل واحدهایمهمتر. ]19 و 18[باشد  یها نبوده را دارا م آن
- دي اکسید همچون نشر یطیست محیز يها بیستم سبب آسیدر س ین انحرافیکه کوچکتریطوره ب. است

افت گوگرد به شدت وابسته به یصورت گرفته، راندمان واحد باز يها یبر اساس بررس .گردد یم 1گوگرد
بایست  راکتور می-نسبت گاز اسیدي به هوا و بطور کلی دماي کوره. باشد یراکتور م-کوره يها عملکرد بخش

با توجه به موارد  .ثابت نگه داشته شود تا از انحرافات و پیامدهاي ذکر شده جلوگیري گردددر مقدار طراحی 
گردد تا براي افزایش کارایی و سطح ایمنی واحد به سرویس در آوردن ریشیو  بررسی شده پیشنهاد می

تعویض نوع  ، اضافه نمودن سیستم پرجینگ،)به منظور ثابت نگه داشتن نسبت گاز اسیدي به هوا(آنالایزر 
از آنجا که  .ورالعمل اجرایی واحد قرار گیردها و نصب مانیتورینگ میزان سوخت در دست مشتعل کننده

ن موارد یباشد، اعمال ا یدتر میجد يسه با واحدهایم و مقایاز واحد، تجربه تیبر آمده از ن هازوپ شنهاداتیپ
ها نهین کاهش هزیت محصول و همچنیفی، کيبردار، بهره یمنیستم از نظر ایبه طور قطع منجر به بهبود س

ن گام از مراحل یتخستنها ن هازوپپروژه  يبا اجرالازم به ذکر است که  .دیش راندمان خواهد گردیو افزا
ز ین 2شدت مخاطرات یها و بررسامدیل پیگردد روش تحلیه میسک برداشته شده است، لذا توصیر یابیارز

  .در واحد اجرا گردد
  

  یقدردان تشکر و
. انجام گرفته است) ران، سرخسیخانگ(نژاد  ید هاشمیش گاز شهیشرکت پالا یت مالین پروژه تحت حمایا

ر، مهندس یان مهندس حسن دبین آقاین شرکت و همچنین مقاله مراتب تشکر خود را از ایسندگان اینو
در جهت هرچه بهتر  غشانیدر یب يها کمک يبرا ییاحمد وفامهندس  و يدریح ی، مهندس علیل لعلیجل

  .دارند یشدن مطالعات اعلام م
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