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 روش از استفاده با(  LPG) شونده مایع نفتی گاز زنمخ اشتعال قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی
Bowtie افزار نرم از استفاده با پذیری آسیب پهنه تعیین و PHAST 

 3، یوسف بابایی مسدرقی*2ابراهیم طهرانی، مهناز میرزا 1محمدکاظم رمضانی خوشنامه

 

 چکیده

تواند به پیامدهایی مانند می ذخیره سازی تحت فشار رهایش محتویات مخازن: مقدمه

BLEVEمنجر شود. بنابراین، شناسایی علل رهایش محتویات و تعیین پیامدهای  ، انفجار و ...

همچنین تعیین پهنه آسیب پذیری جهت کاهش  وآن جهت پیشگیری از حوادث احتمالی 

 خسارات امری ضروری به حساب می آید. 

سازی تحت ذخیره جهت ارزیابی ریسک مخازن Bowtie: در این تحقیق از روش روش بررسی

و تعیین  ذخیره گاز نفتی مایع شونده بعد از شناسایی خطرات فرایند استفاده شده است. فشار

سپس احتمال رخداد رویدادها محاسبه  رویداد اصلی، میانی و پایه درخت خطا ترسیم گردید.

در مرحله بعد درخت رویداد با هدف تعیین سناریوهای مختلف حوادث و تعیین  شده است.

سپس دیاگرام  پیامدهای هریک از حوادث ترسیم گردید و احتمال پیامدها نیز محاسبه شد.

Bowtie در انتها با استفاده از نرم افزار  یم گردید.ترسPHAST   پهنه آسیب پذیری انسانی

 برای هریک از پیامدها تعیین گردید.

 6رویداد پا یه و  21رویداد شامل  22در مجموع  Bowtie دیاگرام : با توجه به آنالیزها یافته

پیامد و  9برش حداقل همراه با احتمالات رخداد و میزان اهمیت هریک و  11رویداد میانی و 

بیشترین پهنه آسیب پذیری انسانی مربوط به  سناریو همراه با احتمالات هریک مشخص گردید.

 انفجار ابر و بخار برآورد شد.

-های پرجمله نقص از PRVنشتی از مخزن و اتصالات، سرریز شدن و نشتی از  گیری:نتیجه

و همچنین جلوگیری از افزایش  باشد. بدلیل احتمال بالای پیامدهامی LPGاهمیت در مخازن 

 Fire Stopمانند سیستم خنک سازی، سیستم ی های، نیاز به تعبیه سیستمشدت و ابعاد حوادث

 در واحد مورد مطالعه مورد نیاز است.
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 مقدمه

ریسک، در جهت کاهش حوادث در یک صنعت انجام ارزیابی 

 ها می بررسی حوادث و تعیین پیامدهای حوادث و احتمال آن

ه آسیب تواند اثر گذار باشد، همچنین مدل سازی و تعیین پهن

ی ایمن در اثر هریک از پذیری و مشخص کردن محدوده

پیامدهای حوادث میتواند در جهت کاهش خسارات ناشی از 

ها در قسمتترین مخازن یکی از مهم حوادث اثرگذار باشد.

و  شیمیصنایع فرآیندی بوده که در آن نفت، محصولات پترو

 شودت ذخیره میای از مواد شیمیایی به طور موقطیف گسترده

ای در این مخازن ممکن است باعث ترین حادثهایجاد کوچک(. 1)

ی مدت در های طولانهای گزاف و همچنین وقفهتحمیل هزینه

بررسی دقیق حوادث بزرگ نشان  (.2) تولید صنایع مرتبط گردد

های ناشی از آنها و احتمال  سارتدهد که قسمت اعظم خ می

اند نتیجه قابل پیشگیری بوده بینی و در قابل پیش وقوع آنها

های مهندسی ایمنی نظیر مدل  مشروط بر آنکه دست کم تحلیل

 (.3)سازی پیامد و ارزیابی کمی ریسک به موقع انجام گیرد 

و  ارزیابیطورکلی ارزیابی ریسک یک فرآیند سیستماتیک برای ب

باشد که کارهای کلیدی سازمان را مورد توجه قرار مقایسه می

داده و تهدیدات، احتمالات و پیامدهای خطرات را مورد بررسی 

با توجه به مطالب فوق دلیل اصلی پرداختن به  .(4)دهد قرار می

این تحقیق بررسی مسائل مربوط به پتانسیل بالای خطرات در 

بالای صنایع فرایندی بخصوص مخازن ذخیره سازی و آمار 

، همچنین بررسی و مشخص نمودن حوادث در این صنایع

محدوده ایمن فعالیت افراد می باشد، بر این اساس هدف از انجام 

طالعه ارزیابی ریسک رهایش مواد قابل اشتعال مخازن گاز این م

و همچنین تعیین پهنه  Bowtieمایع شونده با استفاده از روش 

-می .PHAST 2111133 آسیب پذیری با استفاده از نرم افزار

بر آن شدیم تا با استفاده از روش  پژوهشرو در این ینا از باشد.

Bowtie مایع  نفتی سازی گازارزیابی ریسک را در مخازن ذخیره

یا ترکیب آنها گفته  پروپان و بوتان دو گاز هیدروکربنی)شونده 

ی یکی از انبارها( شوند نگه داشته می مایع شود که در حالت می

و سپس پهنه آسیب پذیری را با استفاده از  شودگاز تهران انجام 

انجام و محدوده ایمن برای فعالیت افراد را  PHASTنرم افزار 

 .گردد تعیین

 بررسیروش 

جهت ارزیابی ریسک  Bowtieاز روش  در این تحقیق

 ،سازی گاز نفتی مایع شونده استفاده می شودمخازن ذخیره

از ترکیب دو روش آنالیز درخت خطا و آنالیز  Bowtieروش 

. جمع آوری اطلاعات و شناسایی درخت رویداد ایجاد می شود

خطرات و رویدادهای محتمل از طریق مشاهده، مصاحبه، 

اطلاعات مربوط به فرایند و مواد مورد استفاده، اطلاعات بایگانی 

جهت )فرایند  شود. بعد از شناسایی خطراتشده انجام می

نتخاب سناریوی اصلی از خروجی های ارزیابی ریسک ا

HAZOP های احتمال رخداد رویدادجهت تعیین  (استفاده شد

های تعمیرات و نگهداری از پایه به دلیل ناقص بودن داده

OREDA (1استفاده شد ) با رویدادهای اصلی و میانی و  و

همچنین میزان اهمیت  .گردیدمحاسبه  2 و 1استفاده از روابط 

های حداقل در بروز  هر یک از رویدادهای پایه و میانی و برش

 محاسبه می شود. 4 و 3با استفاده از روابط  رویداد اصلی

 (TEاز مخزن ) LPGرهایش  جهت محاسبه احتمال رخداد

 (6،1) های زیر که منتج شده از قوانین بولین استاز رابطه

 شود:استفاده می

                ("و")دروازه  :1 رابطه

1

( ) ( )

k

A nd

i

P E P Ei




 

    ("یا")دروازه : 2 رابطه

1

( ) 1 (1 ( ))

k

or

i

P E P Ei



  
 

تعداد کل رویدادهای ورودی به دروازه  kکه در این رابطه 

)مورد نظر، )
A nd

P E  احتمال وقوع رویداد میانی یا رویداد

)،Andاصلی با ورودی  )
or

P E  احتمال وقوع رویداد میانی یا

) ،Orرویداد اصلی با ورودی  )P Ei رویدادها  رخداد احتمال

 …,k=1,2,3برای  Eiدر درخت خطا، 

رویدادهای پایه و میانی از جهت محاسبه میزان اهمیت 
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  استفاده (6،1) 4 رابطههای حداقل از  و برش 3 رابطه

 گردید:

  :3رابطه 

 

 

 :4 هرابط
0

( ) ( )

( )

x iFV

i

P T E P T E
I

P T E






 

 

)میزان اهمیت برش حداقل  IMکه در این رابطه  )P T E 

)احتمال رویداد اصلی و  )P M i احتمال برش حداقل و
( )

i
P B E احتمال رویداد پایه مورد نظر و

FV

i

I  میزان اهمیت

باشد. در روش می Fussell_Vesely,sرویداد پایه به روش 

FV ن اهمیت هر یک از رویدادهای پایهجهت محاسبه میزا ،

گیرند و احتمال رویداد پایه مورد نظر را برابر صفر در نظر می

میزان  3نمایند سپس از روی رابطه رویداد اصلی را محاسبه می

در گام  .نماینداهمیت رویداد پایه مورد نظر را محاسبه می

بعدی درخت رویداد با هدف تعیین سناریوهای مختلف حوادث 

و توالی رویدادهای بعد از رویداد اصلی ترسیم می گردد 

، 1) 1رابطه با استفاده از  همچنین احتمال هر یک از پیامدها

با استفاده از آنالیز  Bowtieشود سپس دیاگرام می محاسبه (6

 .درخت خطا و آنالیز درخت رویداد ترسیم می گردد

  :1 رابطه

1

( ) ( ) ( )

n

j

Pr consequence Pr T E Pr E



 
 

)که در این رابطه )Pr consequence   احتمال رخداد

)، ریک از پیامدهاه )Pr T E احتمال رویداد اصلی ،( )Pr E 

 بر باشد.احتمال شکست یا موفقیت لایه های حفاظتی می

 حادثه از بعد و قبل فاز دو در حادثه Bowtie دیاگرام اساس

 با و گردید مشخص بحرانی سناریوهای و رویدادها و شد بررسی

 Bowtie دیاگرام رویداد، درخت و خطا درخت از استفاده

 .گردید ترسیم

 .PHAST 2111133 در مرحله بعد با استفاده از نرم افزار 

یک از پیامدها تعیین می  پهنه آسیب پذیری انسانی برای هر

دست ه گردد، جهت انجام این مرحله، هر یک از پیامدهای ب

به همراه پارامترهایی از  Bowtieآمده از درخت رویداد دیاگرام 

ناهمواری زمین،  رایط آب و هوایی محیط، سرعت باد،ش قبیل

لیاتی و ، نوع ماده و پارامترهای فیزیکی و عمکلاس پایداری جو

، ارتفاع مخزن، فشار مخزن، ارتفاع محیطی از قبیل دمای مخزن

 PHASTمایع داخل مخزن، شکل مخزن و ... وارد نرم افزار 

یک از پیامدها به  برای هر شود و پهنه آسیب پذیری انسانی می

 ست خواهد آمد.ده صورت جداگانه ب

 یافته ها 

 به توجه با Bowtie: روش در( FTA) خطا درخت آنالیز

 متخصصین نظرات و خطرات شناسایی به مربوط مستندات

 عنوان به LPG گاز رهایش عملیاتی، کارشناسان و ایمنی

 بخش سپس و گردید انتخاب( اصلی رویداد) خاص رویداد

 در 1 شکل مطابق ،Bowtie دیاگرام به مربوط خطای درخت

 کارشناسان و ایمنی متخصصان حضور با تخصصی های گروه

 خطا درخت کیفی ترسیم از بعد .گردید ترسیم مربوطه عملیاتی

 سازی کمی و شده استخراج پایه رویدادهای رخداد احتمال

 انجام 2 و 1 روابط و منطقی های دروازه ترکیب از خطا درخت

 احتمال و پایه رویدادهای رخداد احتمال 1 جدول. گرفت

 از LPG رهایش) نهایی رویداد و میانی رویدادهای رخداد

 هر اهمیت میزان همچنین. دهد می نشان را( ابتدایی مخزن

 از استفاده با اصلی رویداد بروز در میانی و پایه رویدادهای یک

 انجام نیز رویدادها اهمیت بندی رتبه و شده محاسبه 3 روابط

 های برش توصیف همچنین .است آمده 1 جدول در ایجنت و شد

 اهمیت میزان بندی رتبه و اهمیت میزان احتمال، حداقل،

 .است آمده 2 جدول در هرکدام

 از بعد :Bowtie روش در( ETA) رویداد درخت آنالیز

 رویداد آورنده بوجود عوامل شدن مشخص و خطا درخت ترسیم

 مربوط رویداد درخت بخش ها، آن احتمالات محاسبه و اصلی

 حضور با 3 و 2 های شکل مطابق Bowtie دیاگرام به

( )
I , ( ) ( )

( )
i i

i M

P M i
M P M i P B E

P T E 

  
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اشتعال  ... قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی و همکارانمحمدکاظم رمضانی خوشنامه        

 رهایش حالت دو در عملیاتی کارشناسان و ایمنی متخصصان

 لایه چهار گرفتن نظر در با و تدریجی رهایش و ناگهانی

 سناریوهای تعیین هدف با( ایمنی های سیستم) حفاظتی

 ترسیم اصلی، رویداد از بعد رویدادها توالی و حوادث مختلف

 .گردید

 رهایش حالت دو در رویداد درخت کیفی ترسیم اینکه از بعد

 احتمال شد انجام 3 شکل تدریجی رهایش و 2 شکل ناگهانی

داده به توجه با حفاظتی های لایه از یک هر موفقیت یا شکست

 با سپس و شده تعیین( 2) شماره منبع به مربوط عمومی های

 محاسبه پیامدها از یک هر احتمال  1 شماره رابطه از استفاده

 ضمنا. است شده داده نمایش 4 و 3 جدول در که شد

 در نیز است شده نتایج این به منجر که مختلفی سناریوهای

 حالت B شکل به انگیسی حروف) است شده آورده جدول این

 (.حفاظتی لایه شکست حالت Ḃ شکل به و موفقیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bowtie روش در LPG گاز رهایش به مربوط شده ترسیم خطا : درخت1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bowtie روش در LPG گاز ناگهانی رهایش به مربوط شده ترسیم رویداد درخت :2 شکل
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 و همکارانمحمدکاظم رمضانی خوشنامه      اشتعال  ... قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی

 

 04 8931بهار  |شماره اول  |سال سوم  |بهداشت کار و ارتقاء سلامت 

 رویدادها اهمیت میزان و خطا درخت میانی و پایه رویدادهای رخداد : احتمال1 جدول

 توصیف رویداد رویدادها
 احتمال رخداد

 )در یک سال(

میزان اهمیت 

 رویداد

 اهمیت رتبه بندی

 رویداد پایه

BE61 )42/1 تهدیدات تروریستی)خرابکاری ×16-1 2/3 ×16-4
 2 

BE62 مواد نادرست افزایش فشار ناشی از افزودن 
 به مخزن ترکیبی

1×16-2
 2/3 ×16-4 2 

BE63  عدم تخلیه قبل از نمونه افزایش فشار ناشی از
 گیری

1×16-1
 2/3 ×16-4 2 

BE64 1-16×1 واکنش معرف با مواد داخل مخزن
 2/3 ×16-4 2 

BE61  فشار مازاد بر ظرفیتpsv 1×16-1
 2/3 ×16-4 2 

BE66 2-16×1 خرابی کمپرسور
 2/3 ×16-4 3 

BE62  1-16×1 مخزن آرام کن نقص در
 2/3 ×16-4 3 

BE61  خرابی شیر اطمینانprv 1×16-2
 2/3 ×16-4 3 

BE69  خرابیPSV 1×16-2
 2/3 ×16-4 3 

BE16 1/2 خرابی فن هوایی ×16-2
 2/3 ×16-4 3 

BE11 4-16×2 نشتی از شیر نمونه گیری
 4/2 ×16-4 2 

BE12  نشتی از اتصالاتvalve 4-16×1 ورودی
 1/1 ×16-2 2 

BE13  نشتی از اتصالاتvalve 4-16×1 خروجی
 1/1 ×16-2 2 

BE14 4/6 خرابی سلولهای کاتدی ×16-2
 6/1 ×16-1 3 

BE11 4/6 رطوبت و زنگ زدگی سلولهای کاتدی ×16-2
 6/1 ×16-1 3 

BE16  خرابیLI 1×16-2
 1/2 ×16-2 2 

BE12  3-16×3 اتاق کنترل خواندن صفحه نمایشاشتباه در
 2×16-3

 3 
BE11 1-16×1 عملیات غیر معمول

 3×16-1
 3 

BE19  6/1 عملیاتاشتباه در خواندن دستور کار ×16-1
 1/1 ×16-1

 3 
BE26 2-16×1 ظرفیت ناکافی مخزن هنگام بارگیری

 1/2 ×16-2
 2 

BE21  خرابیPI  وTI 1/2 ×16-3
 2×16-2

 2 
TE61  رهایشLPG 2/2 از مخزن ابتدایی ×16-1

 رویداد اصلی رویداد اصلی 
IE61 2/3 2-16×1 ترکیدگی مخزن ×16-4 1 
IE62 1/1 نشتی از مخزن و اتصالات ×16-3

 1/9 ×16-1 1 
IE63 از  نشتیPRV 6/2 ×16-1

 1/9 ×16-1 1 
IE64 9/1 سیستم های کاهنده فشار خرابی ×16-1

 2/3 ×16-4 2 
IE61 3-16×4 سوراخ شدن مخزن

 1×16-2 2 
IE66 ضمائم خطای اپراتور(OREDA) 4/2 ×16-1

 1/1 ×16-1
 2 
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اشتعال  ... قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی و همکارانمحمدکاظم رمضانی خوشنامه        

 08 8931بهار  |شماره اول  |سال سوم  |بهداشت کار و ارتقاء سلامت 

 ها های حداقل مربوط به درخت خطا، احتمال و میزان اهمیت هریک از آن توصیف برش :2 جدول

رتبه بندی 
اهمیت برش 

 حداقل

میزان اهمیت 
 برش حداقل

 توصیف )در یک سال(احتمال
شماره برش 

 حداقل

3 4/1 ×16-1
 4×16-9 BE61,BE62,BE63,BE64,BE61,BE66 CS1 

3 2×16-6
 4/1 ×16-2 BE61,BE62,BE63,BE64,BE61,BE62 CS2 

3 2×16-2 4/1 ×16-2 BE61,BE62,BE63,BE64,BE61,BE61 CS3 
3 2×16-2 4/1 ×16-2 BE61,BE62,BE63,BE64,BE61,BE69 CS4 
3 2/4 ×16-2 1/1 ×16-2 BE61,BE62,BE63,BE64,BE61,BE16 CS1 
1 4/2 ×16-4 2×16-4 BE11 CS6 
1 1/1 ×16-3 1×16-4 BE12 CS2 
1 1/1 ×16-3 1×16-4 BE13 CS1 
2 4/1 ×16-2 4×16-3 BE14,BE11 CS9 
1 2/3 ×16-2 1×16-2 BE16 CS16 
1 1/1 ×16-2 3×16-3 BE12 CS11 
1 2/3 ×16-1

 1×16-1
 BE11 CS12 

1 9/1 ×16-1
 6/1 ×16-1

 BE19 CS13 

1 2/3 ×16-2
 1×16-2

 BE26 CS14 

1 1/2 ×16-2
 1/2 ×16-3

 BE21 CS11 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bowtie روش در LPG گاز تدریجی رهایش به مربوط شده ترسیم رویداد درخت :3 شکل

 

 حالت شکست لایه حفاظتی( Á  حالت موفقیت و به شکل A)حروف انگیسی به شکل  LPGگاز  احتمال پیامدهای نهایی درخت رویداد مربوط به رهایش ناگهانی :3 جدول

شاخه های ایجادکننده 
 پیامد

 )در یک سال( احتمال پیامد
ABE BLEVE 3/1 و احتمال دمینو در تاسیسات مجاور ×16-2 
ABĖ Jet fire 61/4 و احتمال دمینو در تاسیسات مجاور ×16-2 

AḂCD VCE 24/3 ×16-2
 

AḂCḊ Flash fire 12/2 ×16-2 
AḂĊ 61/1 رهایش ایمن ×16-1 
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 و همکارانمحمدکاظم رمضانی خوشنامه      اشتعال  ... قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی

 

 04 8931بهار  |شماره اول  |سال سوم  |بهداشت کار و ارتقاء سلامت 

 حالت شکست لایه حفاظتی( Á حالت موفقیت و به شکل A)حروف انگیسی به شکل  LPGاحتمال پیامدهای نهایی درخت رویداد مربوط به رهایش تدریجی گاز  :4 جدول

 احتمال)در یک سال( پیامد شاخه های ایجادکننده پیامد

AB Fire Ball 4/1 ×16-2
 

AḂCD VCE 24/3 ×16-2 
AḂCḊ Flash fire 12/2 ×16-2 
AḂĊ 61/1 رهایش ایمن ×16-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LPG گاز تدریجیمربوط به رهایش  Bowtieدیاگرام  :4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LPG گاز ناگهانیمربوط به رهایش  Bowtieدیاگرام : 1شکل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
oh

hp
.v

3i
1.

96
3 

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

hh
p.

ss
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

14
 ]

 

                             7 / 15

http://dx.doi.org/10.18502/ohhp.v3i1.963 
https://ohhp.ssu.ac.ir/article-1-148-fa.html


 
 
 
 

 
 
 

اشتعال  ... قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی و همکارانمحمدکاظم رمضانی خوشنامه        

 09 8931بهار  |شماره اول  |سال سوم  |بهداشت کار و ارتقاء سلامت 

 اطلاعات و داده ها کمک با Bowtie دیاگرام :Bowtie دیاگرام

 آن اطلاعات و شده ترسیم رویداد درخت و خطا درخت به مربوط

 1 و 4 شکل در که همانگونه. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد

 با همراه اصلی رویداد بوجود آورنده عوامل باشد می مشخص

 لایه های و دیاگرام چپ سمت در منطقی هایدروازه و شاخه ها

 در پیامدها و ها لایه این موفقیت یا شکست با همراه حفاظتی

 .است گرفته قرار Bowtie دیاگرام راست سمت

جهت تعیین پهنه آسیب پذیری انسانی ناشی از رهایش گاز 

LPG  اطلاعات ذیل وارد نرم افزارPHAST :گردید 

متر  9/2 زمستانو  1/3)تابستان  سرعت بادپارامترهای جوی: 

 - (F و زمستان B/C)تابستان  کلاس پایداری جو - (بر ثانیه

درجه سانتی  2/9و زمستان   3/22)تابستان  میانگین دمای هوا

 - (درصد 43و زمستان  34تابستان ) رطوبت نسبی - گراد(

)تابستان غرب به شرق و زمستان غرب به  جهت غالب وزش باد

 شرق(

درجه سانتی  4) پارامترهای فرایندی: دمای میانگین سیال

 جرم سیال - (psi 266الی  116) فشار میانگین سیال - گراد(

 کیلوگرم( 116666)

 - (استوانه افقی) شکل مخزن پارامترهای مرتبط با مخزن:

  سانتی متر( 146) ارتفاع مخزن

 - کمینه قطر منفذ رهایش پارامترهای مرتبط با سناریو:

 رهایش بعد از ترکیدن کامل مخزن - بیشینه قطر منفذ رهایش

 .تعیین شده است( HAZOP)این سناریوها بر اساس مطالعات 

نتایج تعیین پهنه آسیب پذیری انسانی ناشی از رهایش گاز 

LPG مخزن به تفکیک هر یک از پیامدها از: 

 (Jet Fire) پهنه آسیب پذیری مربوط به پیامد آتش فورانی :1 جدول

 زمستان تابستان فصل

 اینچ 36 اینچ 1/6 اندازه نشتی
ترکیدگی کامل 

 مخزن
 اینچ 36 اینچ 1/6

کامل ترکیدگی 

 مخزن

 99 16 1 99 16 1 99 16 1 99 16 1 99 16 1 99 16 1 درصد مرگ و میر

پهنه آسیب پذیری انسانی 

 )متر(
34 32 22 1116 1166 966 - - - 31 34 23 1216 1116 916 - - - 

 (Flash Fire) پهنه آسیب پذیری مربوط به پیامد آتش ناگهانی :6 جدول

 زمستان تابستان فصل

 ترکیدگی کامل مخزن اینچ 36 اینچ 1/6 امل مخزنترکیدگی ک اینچ 36 اینچ 1/6 اندازه نشتی

حد پایین اشتعال 

 پذیری
1/2LFL LFL 1/2LFL LFL 1/2LFL LFL 1/2LFL LFL 1/2LFL LFL 1/2LFL LFL 

پهنه آسیب پذیری 

 انسانی )متر(
42 11 3666 1166 196 616 62 21 2116 1366 926 646 

 (VCE) پهنه آسیب پذیری مربوط به پیامد انفجار ابر بخار :2 جدول

 زمستان تابستان فصل

 امل مخزنک ترکیدگی اینچ 36 اینچ 1/6 مخزنترکیدگی کامل  اینچ 36 اینچ 1/6 اندازه نشتی

درصد مرگ و 

 میر
1 16 166 1 16 166 1 16 166 1 16 166 1 16 166 1 16 166 

پهنه آسیب 

پذیری انسانی 

 )متر(

96 49 44 3661 3111 3161 2366 1666 166 126 26 61 3116 2266 2626 2466 1166 916 
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 و همکارانمحمدکاظم رمضانی خوشنامه      اشتعال  ... قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی

 

 00 8931بهار  |شماره اول  |سال سوم  |بهداشت کار و ارتقاء سلامت 

 (Fire Ball) پهنه آسیب پذیری مربوط به پیامد آتش کروی :1 جدول

 زمستان تابستان فصل

 ترکیدگی کامل مخزن اینچ 36 اینچ 1/6 ترکیدگی کامل مخزن اینچ 36 اینچ 1/6 اندازه نشتی

 99 16 1 99 16 1 99 16 1 99 16 1 99 16 1 99 16 1 درصد مرگ و میر

پهنه آسیب پذیری 

 انسانی )متر(
- - - 126 436 116 126 436 116 - - - 116 426 116 116 426 116 

 (BLEVE) پهنه آسیب پذیری مربوط به پیامد انفجار مایع در حال جوشیدن: 9 جدول

 زمستان تابستان فصل

 166 16 1 166 16 1 درصد مرگ و میر

 26 66 416 26 66 416 پهنه آسیب پذیری انسانی )متر(

 

 بحث

 Bowtie دیاگرام خطای درخت کیفی ترسیم مرحله نتایج 

 21) نقص یا علل 22 مجموع در که داد نشان 1 شکل در

 LPG گاز رهایش رخداد در( میانی رویداد 6 و ایپایه رویداد

 مطالعه به مربوط شده ترسیم خطای درخت در .هستند دخیل

S.Rajakarunakaran گاز رهایش با ارتباط در همکاران و 

LPG 4 و پایه رویداد16 مجموع در کامیون یک مخزن از 

 گسترش مخزن، حجم .(1)است شناسایی شده  میانی رویداد

 تمرکز سطح و غیرمجاز رخدادهای تعداد ،پایه رویدادهای دادن

 شناسایی میانی و پایه رویدادهای تعداد در تفاوت عمده دلایل

 و مخزن شدن سرریز 1 جدول به توجه با. باشد تواندمی شده

(: سال یک در) رخداد احتمال( )PRV) اطمینان شیر از رهایش
 در) رخداد احتمال) اتصالات و مخزن از نشتی ،(662/2×1-16

 LPG گاز رهایش در را نقش بیشترین( 1/1×16-3(: سال یک

 از LPG رهایش) اصلی رویداد رخداد احتمال. باشندمی دارا

 (264/2×16-1 سال یک در) نیز( انتهایی و ابتدایی مخزن

 رهایش رخداد بروز علل مهترین از همچنین ،گردید محاسبه

 های سلول اتصال افتادن کار از کاتدی، های سلول خرابی

 که ایمطالعه .باشدمی اتصالات خرابی و انسانی خطای کاتدی،

 ذخیره مخزن با ارتباط در همکاران و Rachid Ouache آقای

 می نشان دادند انجام Bowtie روش از استفاده با LPG سازی

 ترتیب به مخزن شدن سرریز و مخزن ترکیدگی که دهد

 احتمال و دارند LPG گاز رهایش رخداد در را تاثیر بیشترین

 (.9) است شده محاسبه( سال یک در) نیز اصلی رویداد رخداد

 شاخه در حداقل برش 11 مجموع در 2 جدول به توجه با

 اهمیت میزان و شد محاسبه Bowtie دیاگرام خطای درخت

 همچنین و گردید بندی رتبه و شده محاسبه ها آن از هریک

 رخداد در پایه رویدادهای از یک هر تاثیر میزان گردید مشخص

 با حداقل های برش بندی رتبه. نیست میزان یک به رهایش

 این که شد انجام برش هر در پایه رویدادهای تعداد به توجه

 با. شود می دیده نیز( 16) مشابه مطالعات در بندی رتبه نوع

 می خاکزاد آقای مطالعه با مطالعه این نتایج مقایسه به توجه

 درخت هر حداقل های برش تعداد که کرد گیری نتیجه توان

 ورود نحوه و پایه رویدادهای تعداد به بستگی خطایی

 (.16) دارد "یا" و "و" های دروازه طریق از پایه رویدادهای

 های برش و میانی و پایه رویدادهای یک هر اهمیت میزان

 و 1 جداول در ترتیب به اصلی رویداد بروز در( MCSs) حداقل

 بین در( BE19) 19 پایه رویداد آن در که است آمده 2

 بین در( IE02, IE03) 3 و 2 میانی رویداد و پایه رویدادهای

 در تاثیر بیشترین و اهمیت بیشترین دارای میانی رویداهای

 و 12 حداقل هایبرش نیز و باشند می دارا را راس رویداد وقوع

13 (CS12, CS13 )رخداد در را اهمیت و تاثیر بیشترین 

 گفت توانمی نتایج این به توجه با. باشند می دارا اصلی رویداد
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 04 8931بهار  |شماره اول  |سال سوم  |بهداشت کار و ارتقاء سلامت 

اشتعال  ... قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی و همکارانمحمدکاظم رمضانی خوشنامه        

 جانبی تجهیزات و دیواره اکسایش در مختلف عوامل وجود با که

 ایدوره های تست و نگهداری و تعمیرات به توجه مخزن،

 های تست فواصل نمودن کمتر و کاتدیک حفاظت سیستم

 می مطالعه مورد واحد در را ای ویژه توجه سنجی ضخامت

 جانبی تجهیزات سایر به نسبت بیشتری الویت دارای و طلبد

 دخالت کاهش و ها فعالیت کردن اتوماتیک همچنین باشد می

 اهمیت حائز واحد این در اپراتورها آموزش و ها فعالیت در فرد

 با که همکارانو  Rachid Ouache آقای مطالعه در. است

 و پایه رویداد شش مجموع در تاس شده انجام Bowtie روش

 رویداد کدام اینکه. نمود محاسبه توان می را حداقل برش چهار

 رویداد رخداد در را تاثیر بیشترین حداقل برش کدام و پایه

 و حساس حداقل برش و باشد می محاسبه قابل نیز دارد راس

 این مهم و حساس حداقل برش مشابه فوق مطالعه در مهم

 رویداد درخت ترسیم کیفی مرحله نتایج (.9) باشد می مطالعه

 که داد نشان  3 و 2 شکل به توجه با  Bowtie روش به مربوط

 بخار، ابر انفجار ناگهانی، آتش فورانی، آتش پیامد 9 مجموع در

 ناگهانی حالت در ایمن رهایش و جوشیدن حال در مایع انفجار

 در مایع انفجار و بخار ابر انفجار کروی، آتش ناگهانی، تشآ و

 لایه موفقیت یا شکست مختلف های حالت در جوشیدن حال

 اینکه از بعد. آید بوجود تواندمی رویدادها توالی و حفاظتی های

 یا شکست احتمال شد انجام رویداد درخت کیفی ترسیم

 هر احتمال و شده تعیین حفاظتی های لایه از یک هر موفقیت

 این به منجر مختلف سناریوهای همراه به پیامدها از یک

 شده داده نمایش 4 و 3 جدول در که شد محاسبه پیامدها

 سناریوی و احتمال بیشترین دارای AḂĊ سناریوی. است

AḂCḊ پیامد پیوستن وقوعه ب در احتمال کمترین دارای 

 Rachid Ouache مطالعه در. باشد می دارا را شده بینی پیش

 روش رویداد درخت بخش در سناریو و پیامد 16 همکاران و

Bowtie است شده محاسبه ها آن رخداد احتمالات و شناسایی 

 مطابق ،است مشابه مطالعه این نتایج با فوق مطالعات نتایج(. 9)

 نوع دو دهد می نمایش را Bowtie دیاگرام که 1 و 4 شکل با

 اساسی بخش پنج دارای کیفی آنالیز و کمی آنالیز شامل آنالیز

 اصلی، رویداد خطا، درخت ،(تهدیدها) خطرات شامل کاربردی و

 لایه شامل فرعی بخش چندین همراه به پیامدها رویداد، درخت

 احتمالات حوادث، وقوع از بعد و قبل سناریوهای حفاظتی، های

 و شناسایی اهمیت، میزان حداقل، های برش و سناریوها رخداد

 از Bowtie روش ارزشمند اطلاعات این. است شده محاسبه

 حاصل رویداد درخت آنالیز و خطا درخت آنالیز روش دو ترکیب

 در گرفته انجام های بررسی به توجه با همچنین. است شده

 وضعیت که کرد گیری نتیجه اینگونه توان می فوق مطالعات

 در مشابه مخازن به نسبت مطالعه مورد انبار گاز مخازن ایمنی

 تمهیدات بایستی و دارد قرار بدتری وضعیت در کشورها سایر

 توجه با) مخازن برای سازی خنک سیستم تعبیه جمله از لازم

 حریقی دیگر واحدهای در یا و دیگر مخازن در اگر اینکه به

 باعث و شده منتقل تابشی امواج طریق از حرارت بیفتد اتفاق

 نیاز همچنین و گردد می نظر مورد مخزن دیواره شدن گرم

 خود حریق صورت در تا گردد تعبیه سیستم این که است

 جلوگیری دیواره شدن سست علت به مخزن انفجار از مخزن

 جهت( Fire Stop) مخازن مابین بتنی دیوار کشیدن ،(شود

همچنین الزامات  و (6) گیرد انجام احتمالی دمینویی فاز کاهش

 در این مورد رعایت گردد.  NFPA36استاندارد 

 از انسانی پذیری آسیب پهنه تعیین جهت مطالعه این در

 از یکی افزار نرم این. شد استفاده PHAST  2111133افزار نرم

 مدل جهت در افزارها نرم اعتمادترین قابل و ترین پرکاربرد

 همکاران، و فرانک (.11) است مواد نشت بندی پهنه و سازی

 پیش جهت افزار نرم مفیدترین عنوان به را PHAST افزار نرم

 معرفی ساختمان محوطه از خارج در مواد نشت اثرات بینی

 PHAST افزار نرم با پهنه تعیین نتایج به توجه با (.12) کردند

 اینچ 36 نشتی اندازه در (VCE) بخار ابر انفجار گردید مشخص

 پذیری آسیب پهنه بیشترین زمستان هوایی و آب شرایط و

 ناگهانی آتش همچنین. باشد می دارا را( میر و مرگ) انسانی

(FLASH FIRE )آب شرایط در اینچ 1/6 نشتی اندازه در نیز 

 و مرگ) انسانی پذیری آسیب پهنه کمترین تابستان هوایی و

 پهنه میزان گردید مشخص همچنین باشد می دارا را( میر
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 و همکارانمحمدکاظم رمضانی خوشنامه      اشتعال  ... قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی

 

 04 8931بهار  |شماره اول  |سال سوم  |بهداشت کار و ارتقاء سلامت 

 نمی یکسان مختلف رویدادهای مربوط انسانی پذیری آسیب

 با ای مطالعه در 2614 سال در همکاران و کیو سیونگ .باشد

 اندازه مخازن، از طبیعی گاز نشت پیامدهای سازی مدل هدف

 تأثیر تحت محدوده گسترش در مؤثر عاملی را نشتی قطر

 این در(. 13) کردند عنوان ناگهانی آتش و فورانی آتش انفجار،

 شده گرفته نظر در متر میلی 166 با برابر نشتی اندازه مطالعه

 قوت نقاط از یکی. دارد مطابقت فوق مطالعه نتایج با که بود

 ایمن محدوده و انسانی پذیری آسیب پهنه تعیین حاضر مطالعه

 وقوع صورت در افراد میر و مرگ درصد مبنای بر افراد برای

 اثرگذاری بندی، پهنه در آمده دست به نتایج تمام. است حادثه

 در و بخار یا گاز ابر پراکندگی بر را باد سرعت و باد جهت بالای

 برنامه تخصیص .دادند نشان پذیری، آسیب پهنه تغییرات نتیجه

 اداری، ساختمانهای کردن دور ویژه، اضطراری شرایط های

 اطراف در باز رو Fire Stop ساخت ،مخازن بین فاصله ایجاد

 کاهش برای که باشد می مواردی جمله از کروی مخزن چهار

 انفجارات، و ها حریق اثرات شعاع کاهش و افراد میر و مرگ

 همکاران و روییز ،(11) همکاران و میثمی. شود می توصیه

 عنوان به را افزار نرم این (11) همکاران و ویتلاکس و( 14)

 مطالعه و سازی مدل جهت در اعتماد قابل و مفید ابزاری

 جهت .کردند معرفی سمی و اشتعال قابل مواد انتشار پیامدهای

 سناریوهای تمام میان از بایستی پیامد، ارزیابی و بندی پهنه

 سایر نوعی به و گردیده انتخاب سناریوها ترین محتمل ممکن،

 تعداد کاهش امر، این هدف واقع در. دهند پوشش را سناریوها

 قابل آنها به مربوط مطالعات که است حدی به سناریوها

 مطالعه در. باشد صرفه به مقرون اقتصادی لحاظ از و مدیریت

 و تابستان هوایی و آب شرایط به توجه با سناریو 22 حاضر

 کامل ترکیدن و اینچ 36 ،1/6 های نشتی اندازه و زمستان

 مورد و انتخاب انسانی پذیری آسیب پهنه تعیین جهت مخزن

 شامل حاضر مطالعه در ارزیابی مورد اثرات گرفت قرار ارزیابی

 انفجار و بخار ابر انفجار کروی، آتش ناگهانی، آتش فورانی، آتش

 ماده گازی فاز به توجه با همچنین. بود جوشیدن حال در مایع

 در انتظار از دور استخری آتش وقوع رویداد، این در یافته، نشت

 اثرات تمام ارزیابی حاضر، مطالعه قوت نکات از .شد گرفته نظر

 مشابه مطالعات بیشتر در. بود انتخابی سناریوهای برای محتمل

 گرفته قرار ارزیابی مورد انتخابی سناریوهای اثرات از یکی تنها

 هدف با 1393 سال در همکاران و خسروی مطالعه در. است

 شهری، گاز فشار تقلیل های ایستگاه ریسک مدیریت ارزیابی

 قرار بررسی مورد اثرات سایر و بوده انفجار ارزیابی، مورد اثر تنها

 بیگلر توسط 1391 سال در که ای مطالعه در همچنین. نگرفتند

 فارم مخزن آنی رهایش بررسی عنوان با همکاران و زاده

 سازی مدل به محدود سازی مدل شد، انجام کروسن نگهداری

 ارزیابی مورد اثرات سایر و بوده رهایش متعاقب انفجار و انتشار

 و فلسفی توسط که دیگری ی مطالعه در(. 16) نگرفت قرار

 از یکی گاز انتشار سازی شبیه هدف با 1394 سال در همکاران

 ارزیابی سمی گازهای انتشار تنها گاز، پالایشگاه های تانک

 و آتش ارزیابی، مورد گاز بودن اشتعال قابل رغم علی و گردیده

 در(. 12) نشد سازی مدل حادثه این اثرات عنوان به انفجار

 فورانی آتش تنها نیز، 2612 سال در همکاران و تانگ مطالعه

 لوله خطوط از طبیعی گاز نشت پیامد ترین اصلی عنوان به

 و نشتی اندازه در بندی پهنه نتایج (.11) شد ارزیابی پرفشار

 پهنه نتایج :بود زیر مطالب گویای مختلف هوایی و آب شرایط

 تأثیر نشتی اندازه که داد نشان فورانی آتش به مربوط بندی

 اندازه در که طوری به داشت خواهد پهنه اندازه در توجهی قابل

 بزرگتر برابر چندین انسانی پذیری آسیب پهنه اینچ 36 نشتی

 کامل پارگی. میباشد اینچ 1/6 نشتی اندازه به مربوط پهنه از

 آتش وقوع به منجر LPG گاز آنی تخلیه به توجه با مخزن

 تاثیر مربوطه پهنه در نیز باد تاثیر همچنین. شد نخواهد فورانی

 باد جهت و سرعت نگرفتن نظر در با بطوریکه دارد بسزایی

 طور به. داشت ای ملاحظه قابل تغییر نظر مورد پهنه اندازه

 آسیب پهنه در نشتی اندازه و باد سرعت گفت میتوان کلی

 بندی پهنه نتایج. دارد مثبت اثر فورانی آتش به مربوط پذیری

 قابل تأثیر نشتی اندازه که داد نشان ناگهانی آتش به مربوط

 اندازه در که طوری به داشت خواهد پهنه ندازها در توجهی

 بزرگتر برابر چندین انسانی پذیری آسیب پهنه اینچ 36 نشتی
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 03 8931بهار  |شماره اول  |سال سوم  |بهداشت کار و ارتقاء سلامت 

اشتعال  ... قابل مواد رهایش ریسک ارزیابی و همکارانمحمدکاظم رمضانی خوشنامه        

 در باد اما. باشد می اینچ 1/6 نشتی اندازه به مربوط پهنه از

 نگرفتن نظر در با بطوریکه ندارد بسزایی تاثیر مربوطه پهنه

 ای ملاحظه قابل تغییر نظر مورد پهنه اندازه باد جهت و سرعت

 آسیب پهنه در نشتی اندازه گفت میتوان کلی طور به. نداشت

 بندی پهنه نتایج .دارد مثبت اثر فورانی آتش به مربوط پذیری

 قابل تأثیر نشتی اندازه که داد نشان بخار ابر انفجار به مربوط

 اندازه در که طوری به داشت خواهد پهنه اندازه در توجهی

 بزرگتر برابر چندین انسانی پذیری آسیب پهنه اینچ 36 نشتی

 همچنین. باشد می اینچ 1/6 نشتی اندازه به مربوط پهنه از

 در با بطوریکه دارد بسزایی تاثیر مربوطه پهنه در نیز باد تاثیر

 قابل تغییر نظر مورد پهنه اندازه باد جهت و سرعت نگرفتن نظر

 و باد سرعت گفت توان می کلی طور به. داشت ای ملاحظه

 اثر بخار ابر انفجار به مربوط پذیری آسیب پهنه در نشتی اندازه

 در 2614 سال در همکاران و کیو سیونگ. دارد مثبت

 از طبیعی گاز نشت پیامدهای سازی مدل هدف با ای مطالعه

 محدوده گسترش در مؤثر عاملی را نشتی قطر اندازه مخازن،

 کردند عنوان ناگهانی آتش و فورانی آتش انفجار، تأثیر تحت

 قوت نقاط از یکی .دارد مطابقت حاضر مطالعه نتایج با که( 19)

 مبنای بر انسانی پذیری آسیب بندی پهنه حاضر مطالعه اساسی

 نتایج تمام. است حادثه وقوع صورت در افراد میر و مرگ درصد

 و باد جهت باد و بالای اثرگذاری سازی، مدل در آمده دست به

 و پذیری آسیب پهنه تعیین نتایج بر را هوایی و آب شرایط

 .دادند نشان افراد برای ایمن محدوده تعیین

 نتیجه گیری

 و پالایشگاهها در موجود معضلات از یکی حاضر حال در

 تبع به و نفتی مواد نشت کشور، گاز انبارهای و نفتی مواد انبارهای

 در مخصوصا ها مکان این سطح در مختلف های حریق رخداد آن

 حوادثی چنین رخداد احتمال محاسبه لذا. باشد می مخازن قسمت

 و حوادث این بوجودآورنده علل شناسایی و ها مکان نوع این در

 را حوزه این در جدی مطالعه لزوم مخازن ایمنی وضعیت ارزیابی

 گاز ذخیره مخازن ارزیابی به مطالعه این در بنابراین. طلبید می

LPG روش از استفاده با Bowtie جامع و نوین نسبتا روشی که 

 عوامل که دهد می نشان Bowtie دیاگرام. شد پرداخته باشد می

 پیامدهای و اصلی رویداد وقوع در کنارهم در یا تنهایی به متعددی

 ترسیم این که اطلاعاتی. باشند دخیل توانند می شده، ایجاد

 مسیرهای ردیابی: است زیر موارد شامل دهد می ما به گرافیکی

 به دهی اولویت پیامدها، و راس رویداد به منتهی منطقی

 پیامدها و راس رویداد دروقوع را سهم بیشترین که رویدادهایی

 ارائه برای همچنین اجرایی، های روش ضعف نقاط شناسایی دارند،

 و سازی بهینه شده، آنالیز بالقوه حوادث کاهش برای پیشنهاداتی

 Bowtie دیاگرام که شکل این به منابع مصرف رساندن حداقل به

 رویدادهای کند می نمایان را پراهمیت رویدادهای اینکه ضمن

 روش معدود از Bowtie روش. سازد می آشکار هم را اغماض قابل

 پیوستن وقوعه ب از بعد و قبل که باشد می حوادث آنالیز های

 .نماید بینی پیش را هایی ترکیب چنین میتواند حوادث

 گرفت قرار بررسی مورد رهایش احتمال گرفته صورت آنالیز در

 شیرهای گیری، نمونه شیرهای شامل) مخزن اتصالات از نشتی و

 افزایش جمله از گوناگون علل به مخزن ترکیدگی و( اطمینان

 نیز نشتی احتمالات و گردید شناسایی اصلی های علت ،فشار

 و شناسایی احتمالی های نشتی پیامدهای سپس. شد محاسبه

 های لایه موفقیت یا شکست صورت در آنها رخداد احتمالات

 رهایش Bowtie آنالیز از قسمت این در. شد محاسبه حفاظتی

 دیاگرام ادامه در. شد شناسایی ممکن پیامد ترین محتمل و ایمن

Bowtie پیامدها تا علل فاز از را خطاها مسیر که شد ترسیم 

 یک هر از ناشی انسانی پذیری آسیب پهنه سپس .کند می بررسی

 استفاده با میر و مرگ درصد اساس بر شده شناسایی پیامدهای از

 ابر انفجار ارزیابی، این در. گردید مشخص PHAST افزار نرم از

 تمام ارزیابی. بود انسانی پذیری آسیب پهنه بیشترین دارای بخار

 ارزیابی، روش بودن جدید انتخابی، سناریوهای برای محتمل اثرات

 ،(حرف هزار از گویاتر تصویر یک) تصویری روش یک از استفاده

 بررسی و مطالعه روش بودن کامل و جامع ،روش بودن ترکیبی

 محاسبه سناریوها، و هاداده سازی کمی مشابه، مطالعات به نسبت

 بروز در خطاها و ها نقص از یک هر سهم و اهمیت میزان نمودن

 های نقص برای مدیریتی و فنی راهکارهای ارائه اصلی، رویداد
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Risk Assessment of Releasing Flammable Material from Liquefied Petroleum Gas 

Tanks by Bowtie Method and Vulnerability Zoning by PHAST Software 

Mohammad Kazem RAMEZANI KHOSHNAMEH1, Mahnaz MIRZA EBRAHIM TEHRANI2, Yousef BABAYI MESDARAGHI3 

Abstract 

Introduction: The release of storage tanks' contents can lead to consequences 

such as BLEVE, explosions, fires, etc. Therefore, identifying the causes of 

content release, determining the scenarios, consequences, and possibility of 

incidents are required to prevent possible accidents. Moreover, the vulnerability 

and safety ranges should be determined to minimize the losses. 

Methods: In this research, the Bowtie method was used to evaluate the risk 

caused by the pressurized reservoirs. After identifying the risks of process 

hazards and determining the main, middle, and base events, the fault tree was 

mapped. Then, the events probability was calculated. In the next step, the event 

tree was designed to determine different scenarios of events and identify the 

consequences of each incident. Later, the probability of consequences was 

calculated. The Bowtie diagram was designed in the next step. Finally, the 

vulnerability zone was determined for each of the consequences using the 

PHAST software. 

Results: Considering the Bowtie's analysis, a total of 27 events including 21 base 

events, six mid events were determined. Furthermore, 15 minimal counts along 

with their event probabilities and importance were identified. In this regard, nine 

outcomes and scenarios were determined along with their probabilities. The 

widest human vulnerability zone was related to cloud and steam explosions. 

Conclusion: Leakage from the reservoir and connections, overflow, and PRVs 

are among the important defects of liquefied petroleum gas reservoirs. 

Considering the high probability of consequences and in order to prevent from 

the severity and damages of accidents, systems such as cooling system and fire 

stop system are required in the unit. 

Keywords: Liquefied Petroleum Gas Tank, Fault Tree Analysis, Event Tree 

Analysis, Bowtie Method, PHAST Software 
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