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     چكيده
مقدمه: صنايع فرآيندى اغلب با مواد شيميايي پر خطر و واحدهاي عملياتي تحت شرايط دما و فشار بالا نظير راكتورها 
و تانك هاي ذخيره سروكار دارند. بنابراين احتمال وقوع حوادثي از قبيل انفجار و آتش سوزي در آنها بسيار بالا است. 

هدف اين تحقيق ارايه روشى جامع و كارآمد براى ارزيابى كمى ريسك حريق و انفجار واحدهاى فرآيندى است.
روش كار: روش پيشنهادى در اين تحقيق مشهور به QRA است و شامل هفت مرحله مى باشد. بعد از تعيين اهداف 
مطالعه و شناسايى كامل فرآيند مورد مطالعه، ابتدا از روش هاى كيفى مناسب جهت غربالگرى و شناسايى كانون هاى 
خطر استفاده مى گردد و سپس سناريوهاى محتمل شناسايى و الويت بندى مى شوند. در ادامه جهت برآورد ميزان 
تكرارپذيرى سناريوها از روش آمار و سوابق گذشته يا روش تحليل درخت خطا (Analysis Fault Tree) به همراه 
درخت رويداد (Event Tree) استفاده مى گردد. براى مدل سازى پيامد از نرم افزار تخصصى PHAST 6.54 همراه 
با معادلات پرابيت به منظور ارزيابى پيامد استفاده مى گردد. در آخرين مرحله با تركيب پيامد و تكرارپذيرى، ريسك 

فردى و جمعى تك تك سناريوها و ريسك كلى فرِآيند يا واحد مورد مطالعه محاسبه مى گرد د.
يافته ها: به كارگيرى روش پيشنهادى نشان داد كه خطرناكترين پيامدهاى واحد توليد هيدروژن آتش فورانى، 
آتش ناگهانى و انفجار است. نتايج بيان كرد كه ريسك جمعى هر دو حريق و انفجار ناشى از پارگى كامل راكتور 
سولفورزدايى(سناريو3)، رفورمر(سناريو9) و جاذب هاى تصفيه هيدروژن(سناريو12) غيرقابل پذيرش است. كل 
واحد توليد هيدروژن از نظر ريسك فردى حريق در ناحيه ARARP قرار دارد و تا فاصله 160مترى  از حد مرزى 
واحد، ريسك فردى حريق غير قابل پذيرش است. اين فاصله نه تنها فراتر از حد مرزى واحد توليد هيدروژن است، 
بلكه از حد مرزى مجتمع نيز فراتر است. راكتورسولفورزدايى(57%) و رفورمر(34%) داراى بيشترين سهم در 

ريسك فردى انفجار براى پرسنل اتاق كنترل مى باشند و ريسك آنها غير قابل پذيرش است.
نتيجه گيرى: به دليل آن كه روش پيشنهادى در تمام مراحل طراحى فرآيند يا سيستم قابل اجرا است و براى 
برآورد ريسك حريق و انفجار از يك نگرش كمى، جامع و مبتنى بر معادلات رياضى استفاده مى كند، استفاده 

از آن به عنوان روش جايگزين روش هاى كيفى و نيمه كمى موجود، توصيه مى شود. 

     كلمات كليدى:  ارزيابى ريسك كمى، حريق و انفجار، مدل سازى پيامد، هيدروژن 

ارايه روشى براى مدل سازى پيامد و ارزيابى  كمى ريسك حريق و انفجار در 
هيدروژن) توليد  فرآيند  موردى:  مطالعه  فرآيندى (  صنايع  

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 3/ شماره 1/ بهار 1392

1-  دانشيار مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت،  دانشگاه علوم پزشكى شهيد بهشتى
2- كارشناس ارشد مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى شهيد بهشتى

3-  كارشناس ارشد مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى همدان
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مقدمه

توسعه، پيشرفت و گسترش فناورى هاى بسيار 

خصوصا  مختلف،  صنايع  در  پراهميت  و  پيچيده 

ايمنى  فلسفه  كه  است  شده  سبب  فرآيندى  صنايع 

از رويكرد پس از وقوع به رويكرد پيش از وقوع تغيير 

كنترل خطر  و  پايه شناسايى  بر  رويكرد جديد  يابد. 

افزون  روز  به كارگيرى  است.  حادثه  وقوع  از  پيش 

اين رويكرد جديد و كاهش تعداد حوادث در صنايع 

در  روند  اين  مثبت  اثرات  دهنده  نشان  شيميايى 

با  اغلب  فرآيندى  صنايع  مى باشد.  خسارات  كاهش 

تحت  عملياتي  واحدهاي  و  خطر  پر  شيميايي  مواد 

تانك هاي  و  راكتورها  نظير  بالا  فشار  و  دما  شرايط 

ذخيره سروكار دارند. بنابراين احتمال وقوع حوادثي 

از قبيل انفجار و آتش سوزي در آنها بسيار بالا است

به  توجه  با  همچنين   .(Mannan, et al., 2005)

گستردگي زياد، تعداد پرسنل بالا، وجود حجم قابل 

و  گوناگون  و شيميايي  هيدروكربني  مواد  از  توجهي 

در شرايط عملياتي حاد، پتانسيل ايجاد حوادث بسيار 

بعد  و  خسارات  ميزان  تلفات،  تعداد  بعد  از  عظيمي 

مسافتي بالا را دارا مي باشند. لذا آگاهي از حداكثر 

نقش  و  بوده  مهم  بسيار  انفجار  و  آتش  شعاع-هاي 

شرايط  در  حوادث  با  مقابله  در  را  اهميتي  با  بسيار 

 .(Zeynali, 2008) اضطراري مي تواند بازي كند

مي كند  ثابت  معروف  حوادث  دقيق  بررسي 

احتمال  و  آنها  از  ناشي  خسارت هاي  اعظم  قسمت 

بروز آنها نه فقط قابل پيشگيري بلكه قابل پيش بيني 

تحليل هاي  كم  دست  آن كه  بر  مشروط  بوده اند، 

ارزيابي  و  پيامد  مدل سازي  نظير  ايمني  مهندسي 

 .(Hyatt, 2003) گيرد  انجام  به موقع  ريسك  كمى 

شدن  رها  همچون  خطراتي  كمى  ريسك  ارزيابي 

مواد شيميايي قابل اشتعال و انفجار در محيط، يكي 

افزايش  براي  مراحل  اصلي ترين  و  ضروري ترين  از 

سطح ايمني در واحدهاي موجود يا در حال طراحي 

ارزيابي   .(Mannan, et al., 2005) است  فرآيندى 

توسعه يافته  و  پيشرفته  كشورهاي  در  كمى  ريسك 

جزء لاينفك طراحي واحدهاي فرايندي مي باشد كه 

به دست  را  خود  جايگاه  هنوز  ما  كشور  در  متأسفانه 

عدم  آن  مهم  دلايل  از  يكي  شايد  و  است  نياورده 

است  ريسك  ارزيابي  اوليه  مباني  با  كافي  آشنايي 

پركاربرد  روشي  ريسك  ارزيابي   .(Zeynali, 2008)

به منظور مديريت ابزارهاي موثر در ايمني واحدهاي 

حوادث  از  ناشي  ريسك  كاهش  جهت  در  فرآيندي 

مختلف مي باشد.  امروزه استفاده از روش هاى ارزيابى 

روش هاى  از  اغلب  و  دارد  افزورنى  روز  رشد  ريسك  

 ،HAZOP، HAZID ،What if ،PHA مانند  كيفى 

 LOPA ,DOW مانند كمى  و  كمى  نيمه  روش هاى 

منظور  به  فاين  ويليام  و    Index، FMEA،ETBA

استفاده  ريسك  ارزيابى  و  مخاطرات  شناسايى 

دلايلى  به  روش ها  اين  در   .(Hyatt, 2003) مى شود 

از جمله: ارايه نتايج كيفى، عدم توانايى در شناسايى 

عدم  پيچيده،  فرآيندهاى  ريسك هاى  و  مخاطرات 

استفاده  از شناسايى همه خطرات،  اطمينان  حصول 

براى  فوق  روش هاى  اغلب  در  ريسك  ماتريس  از 

تاثير  عدم  پيامد،  مدل سازى  عدم  ريسك،  ارزشيابى 

در  و هوايى  شرايط جغرافيايى بخصوص شرايط آب 

پيامدهاى حوادث و ... انجام مطالعات جامع، كمى و 

نمى باشد. هم چنين در روش هاى  پذير  امكان  دقيق 

ريسك  ماتريس  از  ريسك  سطوح  تعيين  براى  فوق 

ريسك  ماتريس  دقت  ميزان  كه  مى گردد  استقاده 

نسبت به منحنى F-N (ارايه نتايج ريسك جمعى در 

روش پيشنهادى)  به مراتب كمتر مى باشد، زيرا در 

با محدوده-ى تكرار پذيرى سروكار  ماتريس ريسك 

داريم. درصورتى كه در منحنى F-N  مقدارتكرارپذيرى 

مى شود لحاظ  ارزيابى  در  مستقل  كاملا"  به طور 
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(Mannan, et al., 2005; CCPS, 2000) . با توجه به 

فرآيندى كه در  واحدهاى  فرد  به  ويژگيه اى منحصر 

از اين موارد اشاره شد و نواقص فوق  فوق به اندكى 

مستلزم  واحدها  اين  بودن  ايمن  روش ها  ساير  الذكر 

استفاده از روش هاى جامع و تحليلى ارزيابى ريسك 

از اين رو در ادامه  به جاى روش هاى فوق مى باشد. 

به منظور معرفى بيشتر روش پيشنهادى، به برخى از 

حاضر  مطالعه  روش  اين  فرد،  به  منحصر  قوت  نقاط 

اشاره شده است، بديهى است كه با ذكر امتيازات اين 

روش نواقص ساير روش ها هم بهتر مشاهد مى گردد. 

بين  از  هرگز  حوادث  برخي  احتمال  كه  آنجاى  از 

الگوريتمي  اين مطالعه  ارايه شده در  نمي رود، روش 

ريسك  كاهش  و  ريسك  كمي  ارزيابي  منظور  به  را 

ناشي از حوادث مختلف را تا جايي كه از نظر اقتصادي 

روش  اين   . مي دهد  ارايه  را  است  صرفه  به  مقرون 

 DNV توسط انجمن مهندسى شيمى آمريكا و موسسه

به طور اختصاصى براى انجام مطالعات ريسك پذيرى 

 CCPS, 2000;) گرديد  پيشنهاد  فرآيندى  صنايع 

Det Norske Veritas, 1998). يك روش جامع بوده 

ابتدا از روش هاى كيفى مناسب جهت  به طوريكه در 

استفاده  اوليه كانون هاى خطر  غربالگرى و شناسايى 

مى  گردد و در ادامه جهت برآورد ميزان تكرارپذيرى 

پيامدها از معادلات معتبر پرابيت و براى مدل سازى و 

ارزيابى پيامد نيز از بهترين نرم افزار حرفه اى موجود 

گرفته  بهره  مى باشد،  رياضى  برمعادلات  منطبق  كه 

مى شود. 

پيشنهادى،  روش  رايج،  روش هاى  خلاف  بر 

متعدد  و  موثر  متغيرهاي  گرفتن  نظر  در  بر  علاوه 

تاثير  عملياتى،  شرايط  شيميايى،  مواد  (خواص 

شرايط  در  اتوماتيك  كاراندازى  از  هاى  سيستم 

پراكندگى  الگوى  و  اقليمى  شرايط  مواد،  رهايش 

مواد  رفتار  بيني  پيش  در  آمده  به دست  جمعيت) 

دقيق   و  معتبر  مدل هاي  از  مختلف،  سناريوهاي  در 

خطرناك  شيمياى  مواد  رفتارهاى  پيش بينى  براى  

ارزيابى  مراحل  مهمترين  از  يكى  مى كند.  استفاده 

ناشي  پيامدهاي  فرايندى مدل سازي  ريسك صنايع 

از حوادث محتمل مى باشد. اين مرحله شامل مدل 

آن  دنبال  به  و  محيط  در  مواد  انتشار  تخليه،  سازي 

مدل سازي پيامدهاي ناشي از  اشتعال يا انفجار مواد 

مي باشد، كه اين روش قادر به مدل سازى اين پيامدها 

مى باشند. در روش پيشهادى، برآورد شدت پيامد و 

ميزان خسارت وارده و احتمال بروز خطر، منطبق بر 

اصول مهندسى و محاسبات رياضى است و از برآورد 

به  است  ممكن  كه  سليقه اى  عملكرد  و  افراد  ذهنى 

دلايل مختلف مانند بى تجربگى و... نتايجى ناقص و 

يا گاهاً اشتباه به دست بيايد، استفاده نشده است، اين 

عملكرد سليقه اى نقص اكثر روش هاى ارزيابى ريسك 

است كه منجر به نتايج متفاوت به دنبال اجراى آنها 

در يك واحد فرآيند و توسط افراد مختلف مى باشد

اينكه  بر  علاوه  پيشنهادى  روش   (CCPS, 2000)

مطالعات جامع ارزيابى ريسك را در واحدهاى فرآيندى 

انجام مى دهد از نتايج اين روش به راحتى مى توان در 

برآورد مناسب از هزينه هاي بيمه، جانمايى واحدهاى 

فرآيندى (Layout)، موقعيت يابى واحد هاى فرآيندى 

(Siting)، طرح ريزي واكنش اضطرارى(ERP) استفاده 

كرد كه نشان دهنده توانايى و كارآمد بود اين روش 

در  ريسك  كمى  ارزيابى  نتايج  پايان  در  مى باشد. 

جمعى ريسك  مانند  معيارها  معتبرترين  غالب 

 (Individual risk) فردي  ريسك  و    (Risk Social)

ارايه مى-شود. بنابراين مديريت ريسك موفق خطرات 

صنايع فرآيندى (حريق، انفجار و رهايش مواد سمى) 

بدون يك ارزيابى جامع و صحيح از ريسك هاى موجود 

به موقع  كنترل  و  پيشگيرانه  تدابير  اتخاذ  متعاقبا  و 

امكان پذير نيست و نمى توان مطالعات ريسك پذيري 
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را براي واحدهاى فرآيند كامل دانست، مگر اينكه از 

گردد  استفاده  كمى  و  دقيق  جامع،  روشى  چنين 

.(CCPS, 2000)

در ادامه با استفاده از روش پيشنهادى مطالعه  

گرفته  انجام  هيدروژن  توليد  فرآيند  برروى  موردى 

است. هيدروژن يك ماده اوليه بسيار مهم در صنايع 

نفت، گاز و پتروشيمي محسوب مي شود. در اين ميان 

99% هيدروژن مصرفى در اين صنايع توسط فرآيند 

اين فرآيند  توليد مي شود. در  رفرمينگ گاز طبيعي 

گاز متان و گاز هيدروژن با درصد خلوص بالايي وجود 

دارند  بالايي  بسيار  انفجار  و  اشتعال  قابليت  كه  دارد 

به خاطر رشد چشمگير  رو  اين  از   .(PHAST, 2000)

استفاده از هيدروژن و قابليت اشتعال و انفجار بالاى 

آن، به عنوان مطالعه موردى انتخاب شده است.

از آنجايى كه وقوع حوادث آتش سوزى و انفجار 

فرآيندى  صنايع  به خصوص  و  فرآيندى  صنايع  در 

و  مى باشد  برخودار  بالايى  تكرارپذيرى  از  كشورمان 

اين حوادث اغلب همراه با خسارت هاى جانى و مالى 

شديد هستند، همچنين على رغم توانايى هر كدام از 

روش ها موجود در مطالعات ارزيابى ريسك واحدهاى 

اين  معنى دار  و  زياد  نواقص  دليل  به  خاص  صنعتى 

روش ها در ارزيابى ريسك كمى حريق و انفجار صنايع 

 (QRA) فرآيندى، ارايه روش پيشنهادى اين مطالعه

به منظور انجام مطالعات ارزيابى ريسك جامع، دقيق 

و كمى صنايع فرآيندى اجتناب ناپذير است. در اين 

پژوهش به طور خلاصه اهداف ذيل دنبال مى شود.

ارايه و معرفى روش جديد و جامع به منظور   -

انفجار  و  حريق  ريسك  ارزيابى  و  پيامد  مدل سازى 

صنايع فرآيندى

چگونگى  با  مهندسين  و  محققين  آشنايى   -

كاربردهاى  و  امتيازات  پيشنهادى،  روش  اجراى 

در  روش  اين  اجراي  از  حاصل  نتايج  از  متفاوت 

صنايع  ايمنى  سطح  بهبود  و  حوادث  از  جلوگيرى 

فرآيندى

از  يكى  برروى  موردى  مطالعه  اجراى   -

صنايع  فرآيندهاى  خطرناكترين  و  پركاربردترين 

شيميايى كشور با استفاده از روش پيشنهادى.

روش كار

(روش پژوهش  اين  در  شده  معرفى  روش 

QRA) به منظور ارزيابى ريسك كمى در فراينديهاى 

شيميايى، نفت، گاز و صنايع حمل و نقلى به كار گرفته 

آمريكا  شيمى  مهندسى  انستيتوى  توسط  و  مى شد 

پيشنهاد   (Det Norske Veritas) DNV شركت  و 

گرديد(Mannan, et al., 2005; CCPS, 2000). جهت 

ريسك، طبق  ارزيابى  مراحل  روش  اين  پياده سازي 

شكل1 قدم به قدم اجرا گرديد:

در  ريسك:  ارزيابى  اهداف  تعين  اول:  مرحله 

اين مرحله اهداف مطالعه بررسى و تعيين مى گردد 

آن  ارايه  نحوه  و  ريسك  گيري  اندازه  معيارهاي  و 

مشخص مي شود. 

مرحله دوم : شرح واحد فرآيندي مورد نظر: در 

فرآيندي  واحد  به  مربوط  اطلاعات  تمام  مرحله  اين 

مورد نظر كه براي ارزيابي كمي ريسك مورد نياز است 

جمع آوري مي گردد.

شناسايى  مخاطرات:  شناسايي  سوم:  مرحله 

ارزيابى  يعنى  محتمل  خطرات  از  سرى  يك  نشدن 

از  مرحله  اين  خاطر  به همين  آنها.  پيامدهاى  نشدن 

اين  در  رايج  باشد، روش هاى  برخورد  زيادى  اهميت 

مرحله شامل HAZID، HAZOP، PHA است.

اين  : تعيين و تحليل سناريوها:  مرحله چهارم 

مرحله شامل شناسايي و جدول بندي تمام سناريوهاي 

آن  آورنده  وجود  به  عامل  اهميت  براساس  ممكن 
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سناريوهاي  تمام  ميان  از  مي باشد.سپس  سناريو 

تعيين شده، آن دسته از سناريوها كه محتمل تر بوده 

قرار  را تحت پوشش خود  نوعي ساير سناريوها  به  و 

مي دهند، انتخاب مي شوند. 

سناريوها:  پذيري  تكرار  تعيين  پنجم:  مرحله 

تعيين  معمول  راه  دو  از  سناريوها  پذيري  تكرار 

مربوط  هاي  داده  از  استفاده  آنها  اولين  كه  مي شود 

گذشته  هاي  زمان  در  سناريوها  شدن  تكرار  به 

خطا تحليل  درخت  از  استفاده  دوم  روش  و  بوده 

(Fault Tree Analysis) است. همچنين براى تعيين 

از  سناريوها  آغازگر  رويداد  پيامدهاى  تكرارپذيرى 

روش درخت رويداد (Event Tree) استفاده مى گردد.

پيامد  ارزيابي  و  :مدل سازى  ششم  مرحله 

گوناگون هر  پيامدهاى  تمام  مرحله  دراين  سناريوها: 

مى گردد.  ارزيابى  سپس  و  مدل سازى  ابتدا  سناريو 

انفجار  انواع  و  سوزى  آتش  انواع  شامل  پيامدها  اين 

محيط،  در  مواد  انتشار  مدل سازى  براى  مى باشند. 

مدل هاى  انفجار  و  سوزى  آتش  آثار  مدل سازى 

متعددى در نرم افزارPHAST تعريف شده است. اين 

شده  بخشى  اعتبار   DNV موسسه  توسط  افزار  نرم 

است و به طور اختصاصى  براى رهايش هيدروژن در 

سال 2008 اعتبار سنجى گرديده است.

ارزيابى  به  نوبت  پيامد،  مدل سازى  از  بعد 

ناشى  پيامدهاى  ارزيابى  منظور  به  مى رسد.  پيامد 

تعريف مى گردد معادله  1  فورانى)  از تشعشع(آتش 

. (U.S. Department of Energy)

 (1)  

Probit مقدار =Y

I = شدت تشعشع (وات بر مترمربع)

t= مدت زمان مواجهه با شعله (ثانيه)

نتيجه  در  و   Probit محاسبه  براى   2 معادله 

ها  شش  به  آسيب  خاطر  به  مير  و  مرگ  احتمال 

است  شده  ارايه  انفجار  موج  با  برخورد  صورت  در 

.(Cheremisinoff, 2000)

(2)   

در اين معادله P o حداكثر افزايش فشار(پاسكال) 

ايجاد شده ناشى از موج انفجار در يك فاصله خاص 

مى باشد.

59

QRA شكل 1: مراحل ارزيابى ريسك  واحدهاى فرآيندى  به روش
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60

مى   8 و   0 بين  عددى   Probit مقدار  

احتمال  باشد  بزرگ تر  عدد  اين  چه  هر  و  باشد 

و   Probit بين  رابطه  است.  بيش تر  مير  و  مرگ 

مى شود داده   3 معادله  با  مير  و  مرگ  احتمال 

(H
2
 Release and Jet Dispersion, 2008)

       (3)  

                                                  

 و در نهايت براى محاسبه ميزان مرگ و مير از 

رابطه 4 استفاده مى گردد.

                                                            (4)  

N= تعداد مرگ و مير (نفر)             

P= تراكم جمعيت (نفر/ متر مربع)  

A= مساحت تحت تاثير هر رويداد (مترمربع)

اين  در  ريسك:  ارايه  و  محاسبه  هفتم:  مرحله 

مرحله از تركيب ميزان تكرار پذيري سناريوها و پيامد 

مي شود  استفاده  ريسك  تعيين  منظور  به  سناريوها 

معتبرترين  به صورت  كمي  ريسك  غالب  در  نتايج  و 

و   (Individual risk) فردي  ريسك  يعنى  معيارها 

ريسك جمعي (Social risk) بيان مى شود.

 ريسك فردي:ريسك فردي به معناي احتمال 

حادثه  محل  نزديكي  در  شخص  يك  ديدن  صدمه 

مي باشد و تابع عوامل مختلفي نظير نوع صدمه ايجاد 

شده، احتمال اتفاق افتادن حادثه و شدت حادثه مورد 

از  جغرافيايي  نقطه  هر  در  فردي  ريسك  است،  نظر 

. (CCPS, 2000)طريق رابطه 5 محاسبه گرديد

(5)

به  نقطهاي  در  نهايي  فردي  ريسك   :IR
x,y

موقعيت جغرافيايى x وy، (احتمال كشته شدن يك 

نفر در سال).

موقعيت  به  اي  نقطه  در  فردي  ريسك   :IR
x,y,i

جغرافيايي x، y  و ناشي از پيامد نهايي i، (احتمال 

كشته شدن يك نفر در سال).

n: تعداد پيامدهاي نهايي ناشي از هر حادثه.

به  نقطه اي  در  فردي  ريسك  محاسبه  براي 

موقعيت جغرافياييx، y  و ناشي از پيامد نهايي i  از 

رابطه 6 استفاده شده است.

(6)

از  ناشي   i نهايي  پيامد  تكرار پذيري  f: ميزان 
i

.(yr/1) يك حادثه

p: احتمال مرگبار بودن پيامد نهايي i ناشي 
f ,i

.yو x از يك حادثه در موقعيت جغرافيايي

همانند  جمعى،  ريسك  معيار  جمعى:  ريسك 

تعيين  براي  كه  تفاوت  اين  با  است  فردي  ريسك 

ريسك جمعي، توزيع جمعيت افراد در نزديكي محل 

ريسك  ارايه  براي  باشد.  شده  تعيين  بايد  نيز  خطر 

جمعي از منحني هاي (F-N) استفاده شده است، در 

اين منحني ها مجموع تكرارپذيري پيامدهاي ناشي از 

حادثه بر حسب تعداد تلفات ناشي از حادثه به صورت 

لگاريتمي رسم شده است.

از  ناشي  تلفات  تعداد  جمعي:  ريسك  محاسبه 

هر پيامد نهايي از طريق رابطه 7 تعيين شده است.

(7)

.iتعداد تلفات ناشي از پيامد نهايي :N
i

موقعيت  به  اي  نقطه  در  حاضر  جمعيت   :P
x,y

.(x,y) جغرافيايي

p: احتمال مرگبار بودن پيامد نهايي i ناشي از 
f, i

.(x,y) يك حادثه در موقعيت جغرافيايي

تكرارپذيرى تجمعى پيامدها از رابطه 8 به دست 

مى آيد. (8)
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F: مجموع تكرار پذيري تمام پيامدهاي نهايي 
N

مي باشد كه داراي تلفاتي بيشتر از N نفر هستند.

.i تكرار پذيري مربوط به پيامد نهايي :F
i

.i تعداد تلفات ناشي از پيامد نهايي :N
i

يافته ها

فرايند مورد مطالعه

روش  به  هيدروژن  مطالعه ،  مورد  فرآيند  در 

رفورمينگ گاز طبيعي توليد مي شود. گاز طبيعى(گاز 

متان) ورودى به مجموعه توليد هيدروژن با فشار 2 بار 

با جريان هيدروژن برگشتى مخلوط مى گردد و سپس 

به وسيله كمپرسور تا فشار 22 بار فشرده مى شود. گاز 

فشرده شده به وسيله مبدل حرارتى  تا حدود380 درجه 

سانتيگراد گرم مى شود و سپس در راكتور ديسولفورايزر، 

انجام  متان  گاز  تركيب  از  گوگرد  جداسازى  عمل 

مى شود. گاز طبيعى ديسولفورايز شده با بخار توليد شده 

در فرآيند مخلوط مى گردد و در سوپرهيتر  دماى آن تا 

حدود 515 درجه سانتيگراد افزايش مى يابد. گاز خوراك 

اين سوپرهيتر در واحد ريفورمينگ، طى يك واكنش 

گرماگير و هنگام گذر از لوله هاي كراكينگ پرشده از 

كاتاليزور نيكل (Ni)، شكافته مى شود. گاز كراكينگ 

شده كه با دماى حدود850 درجه سانتيگراد از لوله هاي 

حدود350  تا  چيلر  در  مى شود،  خارج  رفورمر   كوره 

درجه سانتيگراد سرد مى گردد. سپس از مبدل دماى 

بالا  عبور مى كند و بخش اعظم محتوى مونواكسيدكربن 

تبديل  اكسيدكربن  دى  و  هيدروژن  به  گاز  جريان 

در  شده،  تبديل  گاز  از  باقيمانده  كندانس  مى گردد. 

كندانس،  بدون  گاز  مى شود.  جداسازى  كندانسور 

 D-A30متعاقبا˝در تجهيزات 4 بستر جاذب سطحى

مطابق با جذب سطحى نوسانات فشار تميز مى گردد. 

هيدروژن توليدى خلوصى در حدود 99/99 درصد، فشار 

15 بار و دماى40 درجه سانتيگراد دارد. مجموعه توليد 

گاز هيدروژن، كاملا˝خودكار عمل مى كند و از طريق 

مخصوصى  مانيتورهاى  به وسيله  فرآيند،  فرمان  مركز 

 ,EVT-MAHLER)مى شود كنترل  و  نظارت 

2011) . به طور كلى در اين پژوهش اطلاعات مورد نياز 

به منظور شناخت كامل فرآيند مورد مطالعه از طريق 

مواردى مانند اطلاعات مربوط به محيطي كه واحد در 

 ،PFDs، P&IDs ،آن قرار گرفته، شرايط آب و هوايي

طرح جانمايي واحد، رويه هاي مورد استفاده در مرحله 

عملياتي يا برقراري واحد، اسناد فني، خواص فيزيكي 

مواد موجود در فرآيند و ... استفاده گرديد.

61

شكل2: فرآيند توليد گاز هيدروژن به روش رفورمينگ گاز طبيعى
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نتايج

نتايج تكرارپذيرى سناريوها

و  خطرات  كليه   HAZID روش  اجراى  با 

كانون هاى خطر واحد توليد هيدروژن شناسايى گرديد 

تا زمينه براى استخراج سناريوهاى محتمل فراهم گردد. 

اندازه لوله هاى واحد توليد هيدروژن بين 6 تا 12 اينچ 

بوده و براين اساس تمامى سناريوها در سه اندازه نشتى 

بزرگ  و  ميلي متر)  ميلي متر)، متوسط(30  كوچك(5 

در  شد.  مدل سازى  كامل)  پارگى  يا  ميلي متر   300)

مجموع در اين مطالعه 15 سناريو براى ارزيابى ريسك 

كمى واحد توليد هيدروژن مورد بررسى قرارگرفت. در 

واقع هدف اين مرحله كاهش تعداد سناريوها به حدي 

و  مديريت  قابل  آنها  به  مربوط  مطالعات  كه  مي باشد 

باشد، ضمن آن كه  اقتصادي مقرون به صرفه  از نظر 

از هيچ كدام از سناريوهاي محتمل صرف نظر نشود.  

براى محاسبات تكرارپذيرى سناريوها از داده هاى پايگاه 

استفاده  گاز  و  نفت  كنندگان  توليد  انجمن  اطلاعاتى 

گرديد (OGP, 2010). در اين مطالعه رهايش مواد در 

همه سناريوها به صورت دايمى در نظر گرفته شده است. 

به  به زمان رسيدن  پيامدهاى رهايش دايمى بستگى 

جرقه (آنى يا تاخيرى) دارد. جرقه آنى مستقيما" سبب 

آتش فورانى مى شود، درحالى كه جرقه تاخيرى منجر 

به يكى از پيامدهاى، آتش ناگهانى و انفجار ميگردد. در 

صورتى كه رهايش در يك فضاى بسته و يا با تراكم بالاى 

تجهيزات صورت گيرد پيامد نهايى انفجار خواهد بود. 

در صورتى كه جرقه تاخيرى وجود نداشته باشد و ماده 

پخش شده سمى باشد، رهايش سمى وجود خواهد داشت

(CPR, 1999). با استفاده از درخت رويداد نوع پيامدهاى 

نهايى و احتمال وقوع آن براى همه سناريوهاى محتمل 

محاسبه گرديد كه در شكل3  محاسبات مربوط به درخت 

رويداد سناريوى پانزدهم(پارگى كامل جاذب هاى تصفيه 

هيدروژن) آورده شده است.

62

جدول 1: نتايج محاسبات تكرار پذيري و ليست سناريوهاي مطالعه شده(دادهاى مورد نياز مدل سازى پيامد سناريوها)

توضيح اين كه نشتي با قطر 300 ميليمتر به عنوان پارگي كامل تلقي مي شود
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63

نتايج مدل سازى پيامد سناريوها

يكى از مهم ترين عوامل انتشار مواد، شرايط آب و 

هوايى منطقه مى باشد كه تمامى سناريوهاي اين مطالعه 

با در نظر گرفتن اطلاعات حاصل از نمودارهاى گلباد 

منطقه اى(طى يك دوره 5 ساله) در دو شرايط آب و 

هوايى گرم (روز) و سرد (شب) مدل سازى شده است. 

واحد توليد هيدروژن در يك مجتمع صنعتى با مساحت 

كل 177674 متر مربع و جمعيت كل1200نفر قراردارد 

كه 800 نفر در روز و 400 نفر در شب مشغول به كار 

به  شب  و  روز   در  جمعيت  توزيع  ميانگين  هستند. 

ترتيب برابر 0/005 و 0/002 نفر به ازاى هر مترمربع 

محاسبه شد. در روش پيشنهادى اين مطالعه، استفاده 

شكل 3: درخت رويداد سناريوى پانزدهم

جدول2: تجهيزات و شرايط فرآيندى سناريوهاي مطالعه شده
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از مدل PHAST به دليل امتيازاتى كه نسبت به ساير 

مدل هاى موجود دارد استفاده گرديد. اين مدل برخلاف 

يا  از مواد خالص سبك تر  ساير مدل ها طيف وسيعي 

سنگين تر از هوا را در بر مي گيرد و توانايي مدلسازي 

مخلوطي از مواد را نيز داراست. ارتفاع رهايش و متوسط 

ناهمواري هاي سطح زمين در اين مدل در نظر گــرفته 

مي شود. به همين خاطر دقت اين مدل نسبت به ســاير 

.(PHAST, 2000)مدل هاي گفته شده بيشتر مي باشد

نتايج مدل سازى پيامدهاى فرآيند توليد هيدروژن 

فورانى آتش  شامل  محتمل  پيامدهاى  كه  داد  نشان 

انفجار و   (Flash Fire) ناگهانى  آتش   ،(Jet Fire)

(Vapour Cloud Explosion) خواهد بود.

 (kW/m2)فورانى آتش  تشعشع  ميزان   4 شكل 

را برحسب فاصله از محل وقوع حادثه  نشان مى دهد 

پارگى كامل  به  كه بيش ترين مقدار تشعشع  مربوط 

نماى  همچنين شكل 5  و  است  سولفورزدايى  راكتور 

را  شده  پخش  گاز  غلظت  بيش ترين  پروفايل  بالاى 

رفورمر است  پارگى كامل  از  ناشى  نشان مى دهد كه 

(ppm 40000 و 1970 متر مربع). 

نتايج ريسك

نتايج ريسك فردى و ريسك جمعى آتش ناگهانى 

در  استفاده  مورد  فردى  ريسك  معيار  فورانى:  آتش  و 

اين مطالعه، معيار ريسك ضابطين ايمنى و بهداشت 

 European Integrated Hydrogen) انگلستان  است

اساس  اين  بر   .(Project 2; 2003; HMSO, 2004

به  مربوط  ريسك  سه سطح،  در  فردى  ريسك  معيار 

(كانتور سبز رنگ)، سطح  برابر10-6  قبول  قابل  سطح 

ALARP    برابر5-10 (كانتور زرد رنگ) و سطح ريسك 

غير قابل قبول برابر  4- 10 (كانتور قرمز رنگ) است 

(10). شكل 6 كانتورهاى ريسك فردى ناشى از آتش 

ناگهانى و فورانى  واحد توليدهيدروژن را نشان مى دهد.

نتايج ريسك انفجار

محاسبات ريسك فردى ناشى از موج انفجار نشان 

داد كه راكتور سولفورزدايى(57%) و رفورمر(34%) داراى 

اتاق كنترل  افراد  براى  انفجار  بيش ترين ريسك فردى 

مى باشند و احتمال مرگ و مير اين افراد برابر 1 مى باشد. 

همچنين شكل 7  نتايج ريسك جمعى انفجار در واحد 

توليدهيدروژن را نشان مى دهد.

شكل4: ميزان تشعشع آتش فورانى ناشى از پارگى كامل 

راكتور سولفورزدايى

شكل5: نماي بالاي پروفايل غلظت ناشى از پارگى كامل 

رفورمر(كوره)
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بحث

نتايج مدل سازى پيامد نشان داد كه بيش ترين 

كامل  پارگى  به  مربوط  فورانى  آتش  مير  و  مرگ 

روز  در  ترتيب  به  نفر   10 و   26) راكتورسولفوزدايى 

و شب) و بيشترين مرگ و مير آتش ناگهانى مربوط 

به پارگى كامل رفورمر (8 و 3 نفر به ترتيب در روز 

اشتعال  قابل  گازهاى  بالاى  درصد  است.  شب)  و 

افراد شده  زياد  مير  و  مرگ  سناريوها سبب  اين  در 

آتش  اثرگذارى  محدوده  بررسى  است(جدول2). 

كامل  پارگى  داده  نشان  افراد  و  تجهيزات  بر  فورانى 

تاثير   فاصله  بيشترين  داراى  سولفورزدايى  راكتور 

شب) و  روز  در  ترتيب  به  متر   200 و   225) است 

نشان  ناگهانى  آتش  گذارى  اثر  محدود   .(4 (شكل 

داد كه پارگى كامل رفورمر داراى بيش ترين محدود 

در  ترتيب  به  متر   132 و   140) مى باشد  اثرگذارى 

روز و شب)(شكل5). مطالعه آقاى مونيس و والدى در 

ارزيابى ريسك زنجيره  با  ارتباط  سال 2010 كه در 

تهيه گاز هيدروژن انجام شده بود، نشان داد كه شعاع 

تانكر حمل هيدروژن  از  نشتى  اثر  در  ناگهانى  آتش 

برابر 400 متر مى باشد كه اين نشان دهنده ميزان 

اشتعال  خاصيت  و  هيدروژن  گاز  بودند  خطرناك 

آقاى  مطالعه  همچنين  است.  گاز  اين  بالاى  پذيرى 

كامل  پارگى  اثر  در  كه  داد  نشان  والدى  و  مونيس 

اشتعال  قابل  غلظت  حداقل  هيدروژن،  گاز  سيلندر 

شكل6:كانتورهاى ريسك فردى واحدتوليد هيدروژن

جدول3: نتايج ريسك جمعى آتش فورانى و ناگهانى واحد توليدهيدروژن
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است  كرده  طى  مترى   25 شعاع  تا  هيدروژن  گاز 

و  گربونى  آقاى  توسط  ديگرى  مطالعه   .(Moonis)

سالوادور در سال 2009 صورت گرفت كه نشان داد 

شعاع آتش ناگهانى و آتش فورانى ناشى از نشتى از 

 30 و   13 برابر  ترتيب  به  هيدروژن  گاز  انتقال  لوله 

(Gerboni, 2009). در روش QRA حريم  متر است 

مى گرديد  تعيين  ريسك  محاسبات  براساس  ايمن7 

مشاهد  ريسك  ارزيابى  روش هاى  ساير  در  كمتر  كه 

شده است. فاصله ايمن حريق واحد توليد هيدروژن 

برابر 165 متر مى باشد، يعنى فاصله حد مرزى  واحد 

است(شكل6).  متر   165 6-10برابر  ريسك  كانتور  تا 

مطالعه آقاى لي زايونگو و پان ايكساين گمن در سال 

2011 كه با هدف ارزيابى ريسك كمى جايگاه توزيع 

گاز هيدروژن صورت گرفت، نشان داد كه فاصله ايمن 

براى جايگاه توزيع گاز هيدروژن برابر 10 متر  است 

.(Li, 2010)

نتايج ريسك فردى حريق(آتش ناگهانى و آتش 

فورانى) نشان داد كل واحد توليد هيدروژن در داخل 

كانتور 6-10 است، به طوريكه ريسك فردى در اطراف 

رفورمر و مبدل حرارتى (سناريوى نهم و ششم) داراى 

ريسك  و  رنگ)  قرمز  است(كانتور  مقادير  بيش ترين 

ساير  و  است  قبول  قابل  غير  ناحيه  اين  در  فردى 

نواحى واحد توليد هيدروژن در ناحيه ALARP قرار 

حراراتى  مبدل  و  رفورمر  اطراف  در  (شكل6).  دارند 

ريسك  است،  قبول  قابل  غير  ناحيه  در  ريسك  كه 

بايد كاهش يابد. در ناحيه ALARP  توصيه مى شود 

انجام  فايده   - هزينه  آناليز  ريسك  كاهش  جهت 

شود، به طورى كه اگر سود حاصل از كاهش ريسك 

ريسك  كاهش  براى  نياز  مورد  هزينه هاى  از  بيشتر 

يابد.  كاهش  قبول  قابل  ناحيه  تا  بايد  ريسك  شد، 

هم چنين ريسك جمعى حريق سناريوهاى سوم، نهم 

و دوازدهم نيز غيرقابل قبول بود و بايد تا سطح قابل 

قبول كاهش يايد. نتايج مدل سازى انفجار نشان داد 

كه پارگى كامل راكتور سولفور زدايى(سناريوى سوم) 

دارى بيشترين موج انفجارى (Overpressure) است. 

به طوريكه فاصله ايمن (فشار 0/01 بار) اين سناريو در 

روز و شب  به ترتيب برابر 1130 و 1233 متر از محل 

وقوع انفجار مى باشد. همچنين اين سناريو تا فاصله 

55 متر و 60 مترى (به ترتيب در روز و شب) باعث 

ايجاد موج انفجار 0/83 بار مى گردد كه سبب مرگ 

شكل7: مقايسه نتايح ارزيابى ريسك انفجار با معيارهاى ريسك كشور انگلستان، هلند و چين

(HK Planning Department; 2008; Ball and Floyd, 1998)
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و مير كليه افراد و تخريب كامل كليه ساختمان ها و 

تجهيزات مى شود. اتاق كنترل يكى از نقاط حساس 

مى باشد كه افراد بيش ترين وقت خود را در آن سپرى 

موج  از  ناشى  فردى  ريسك  محاسبات  نمايند.  مى 

انفجارى نشان داد كه راكتور سولفورزدايى(57%) و 

انفجار  فردى  ريسك  بيشترين  داراى  رفورمر(%34) 

از  ناشى  ريسك  و  مى باشد  كنترل  اتاق  افراد  براى 

آنها غير قابل قبول است، در حالى كه ريسك فردى 

ناشى از جاذب هاى تصفيه و مبدل حرارتى در ناحيه 

ALARP  و تنها مخزن گاز ضايعات در ناحيه قابل 

با  انفجار  از  ناشى  جمعى  ريسك  نتايج  است.  قبول 

معيارهاى دو كشور هلند و انگلستان مقايسه گرديد. 

نتايج نشان داد كه بر اساس معيار كشور هلند ريسك 

ناحيه  در  دوازدهم  و  نهم  سوم،  سناريوهاى  جمعى 

 ALARP غير قابل قبول و سناريوى ششم در ناحيه

در  است،  قبول  قابل  ناحيه  در  سناريوها  مابقى  و 

حالى كه براساس معيار كشور انگلستان تنها سناريوى 

سوم در ناحيه ALARP و مابقى سناريوها در ناحيه 

قابل قبول مى باشند (شكل7).

نتيجه گيري

اين  در  شده  ارايه  ريسك  كمى  ارزيابى  روش 

روش هاى  اختصاصى ترين  از  يكى   (QRA) مطالعه 

صنايع  در  كمى  ريسك  ارزيابى  و  پيامد  مدل سازى 

كليه  در  شده  سعى  روش  اين  در  است.  فرآيندى 

روابط  و  اصول مهندسى  براساس  مراحل، محاسبات 

رياضى باشد تا از ايجاد خطا در اثر تخمين و برآورد 

گردد.  جلوگيرى  افراد  سليقه ى  عملكرد  و  ذهنى 

علاوه براين در روش پيشنهادى، عوامل موثر بر نتايج 

ريسك مانند توزيع جميعت در مجتمع صنعتى، تاثير 

منطقه،  غالب  بادهاى  جهت  و  هوايى  و  آب  شرايط 

چگونگي حركت و تغييرات فيزيكي و شيميايي توده 

مواد از هنگام تخليه به محيط تا مكان تاثيرگذاري، 

فازها  تقسيم  و  تشكيل  و  جريان  مختلف  رژيم هاى 

در  ندرت  به  كه  مواد  فيريكى  هاى  پديده  ساير  و 

ساير روش ها ديده شده است، به دقت مورد بررسى 

و تحليل قرار گرفته است. بنابراين استفاده از روش 

واحدهاى  ايمنى  سطح  افزايش  براى  پيشنهادى 

اين روش در  فرِآيندى توصيه مى شود. پياده سازى 

خطرناك ترين  كه  داد  نشان  هيدروژن  توليد  واحد 

پيامدهاى توليد هيدروژن آتش فورانى، آتش ناگهانى 

ابر بخار است. ريسك كلى فردى و جمعى  انفجار  و 

شد.  محاسبه  قبول  قابل  غير  هيدروژن  توليد  واحد 

لذا به منظور كاهش ريسك اقدمات كاهنده ريسك 

مخازن  از  استفاده  مى گردد:  پيشنهاد  زير  شرح  به 

كوچكتر، استفاده از لوله هاى با قطر كوچكتر، افزايش 

و  زمين  سطح  از  هيدروژن  توليد  تجهيزات  ارتفاع 

نصب ESD اتوماتيك در واحد توليد هيدروژن.

منابع 

AIChE/CCPS, “Guidelines for Evaluating the 

Charactristics of Vapor Cloud Explosion, Flash 

Fires and BLEVEs”, New York, Center for 

Chemical Process Safety, 1994. 

Center for Chemical Process Safety (CCPS), Guide-

lines for chemical process quantitative risk anal-

ysis: American Institute of Chemical Engineers; 

New York, 2000.

Cheremisinoff, N.P., Handbook of Hazardous 

Chemical Properties, Butterworth-Heinemann, 

London, pp. 311-350 (2000).

CPR 18E (Purple Book). Guidelines for quantitative

 risk assessment. Committee for the Prevention 

of Disasters; 1999.

Det Norske Veritas, ARF-Activity Responsible 

Function, DNV Proprietary Documentation, 

Norway, 1998.

67



محمد جواد جعفرى - اسماعيل زارعى - على دورمحمدى

13
9

2 
ار

به
 /

1 
ره

ما
ش

 /
3

د 
جل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  
ار

 ك
ى

من
اي

و 
ت 

ش
دا

به
ه 

م
نا

صل
ف

DNV Software PHAST, Version 6.0, 2000. 

EVT-MAHLER. Process description of hydrogen 

plant, EVTMAHLER GMBH (internal docu-

ments of studied plant); 2011.

Gerboni, E. Salvador. Hydrogen transportation 

systems: Elements of risk analysis. Energy. 

2009;34:2223–9 H
2
 Release and Jet Dispersion-

Validation of PHAST and KFX. Report for 

DNV research CT1910. DNV Energy 2008.

Health and safety Executive, HMSO, ISBN 0 11 

885676 6. Institution of Chemical Eng. http://

www.hse.gov.uk/landuseplanning/padhi.pdf. 

HSE. 2004a. IFRLUP

HK Planning Department. Hong Kong planning 

standard and guidelines. HK Planning Depart-

ment 2008.

Hyatt N. Guidelines for process hazards analysis, 

hazards identification & risk analysis. CRC 

press; 2003. P1-12.

International Association of Oil & Gas Producer 

(OGP). Risk Assessment Data Directory, Pro-

cess release frequency; Report No.434-1: 2010

Li ZhY, Pan XM, Ma JX. Quantitative risk assess-

ment on a gaseous hydrogen refueling station 

in Shanghai. International Journal of Hydrogen 

Energy 2010; 35:6822-9

Mannan S, Lees FP. Lee’s loss prevention in the 

process industries: hazard identification, assess-

ment, and control. 3rd ed, Elsevier; 2005.

Moonis M, Wilday AJ, Wardman MJ. Semi-quanti-

tative risk assessment of commercial scale sup-

ply chain of hydrogen fuel and implications for 

industry and society. Process Safety and Envi-

ronmental Protection.88 (2):97-108.

Risk acceptance criteria for hydrogen refueling sta-

tions. Norsk Hydro ASA and Det Norske Veritas 

AS for WP5.2 European Integrated Hydrogen 

Project 2; 2003.

Societal Risk.  D. J. Ball and P. J. Floyd,  Crown 

Copyright, available from Health & Safety Ex-

ecutive, Risk Assessment Policy Unit, 2 South-

ward Bridge, London SE19 5ND.1998.

U.S. Department of Energy, Hydrogen Incident 

Reporting and Lessons Learned.2011 May 24; 

Availble online in: http://www.h2incidents.org

Zeynali N .Risk assessment possible domino ef-

fect between the two petrochemical complexes 

[dissertation]: Sharif University of Technology; 

2008.P126-128. (Persian).

68



Journal of Health and Safety at Work    Vol. 3; No.1; Spring 2013  

Presentation of a method for consequence modeling and quantitative 
risk assessment of fire and explosion in process industry
(Case study: Hydrogen Production Process)
M. J. Jafari1; E. Zarei2*; A. Dormohammadi3

1Associate Prof, Department of Occupational Health Eng, Faculty of Health, Shahid Beheshti University of Med-
ical Sciences, Tehran, Iran
2 MSc, Department of Occupational Health Eng, Faculty of Health, Shahid Beheshti University of Medical Sci-
ences, Tehran, Iran 
3 MSc, Department of Occupational Health Eng, Faculty of Health, Hamadan University of Medical Sciences, 
Hamadan, Iran

Abstract
Introduction: Process industries, often work with hazardous and operational chemical units with high tempera-
ture and pressure conditions, such as reactors and storage tanks. Thus, probabilities of incidence such as explo-
sions, and fire are extremely high, The purpose of this study was to present a comprehensive and efficient method 
for the quantitative risk assessment of fire and explosion in the process units. 
Material and Method: The proposed method in this study is known as the QRA and includes seven steps. Af-
ter determination of study objectives and perfect identification of study process, first, qualitative methods are 
used to screen and identify hazard points and the possible scenarios appropriate are identified and prioritized. 
Then, estimation of frequency rate are done using past records and statistics or Fault Tree Analysis along whit 
Event Tree. PAHST professional software and probit equations are used in order to consequence modeling and 
consequence evaluation, respectively. In the last step by combination of consequence and frequency of each 
scenario, individual and social risk and overall risk of process or under study unit was calculated.
Result: Applying the proposed method showed that the jet fire, flash fire and explosion are most dangerous 
consequence of hydrogen generation unit. Results showed that social risk of the both fire and explosion caused 
by full bore rupture in Desulphrizing reactor (Scenari3), Reformer (scenario 9) and Hydrogen purification ab-
sorbers are unacceptable. All of the hydrogen generation unit fall in ARARP zone of fire individual risk (FIR) 
and FIR up to 160 m of boundary limit unit is unacceptable. This distance is not only beyond of hydrogen 
generation unit boundary limit, but also beyond of complex boundary limit. Desulphurization Reactor (75%) 
and Reformer (34%) had the highest role in explosion individual risk in the control room and their risks are 
unacceptable.
Conclusion: Since the proposed method is applicable in all phases of process or system design, and estimates 
the risk of fire and explosion by a quantitative, comprehensive and mathematical-based equations approach. It 
can be used as an alternative method instead of qualitative and semi quantitative methods.
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