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 17/07/1397تاریخ پذیرش:  28/11/1395تاریخ دریافت: 

کرمانشاه با روش  یمیمجتمع پتروش یستیز طیمح هایسکیر یابیارز. 1397. یو م.ر. علم یدیس.، ا. ستوده، ن. جمش ،یبهرام

FMEA .24-1(: 3) 16. یطیلنامه علوم محفص . 

به وجود  یو یبرا زین یدینهفته جد هایسکری و هاانسان، خطر یرفاه برا جادیمختلف، باوجود ا هایبا گسترش صنعت سابقه و هدف:

جزء  ستیزطیمح یانسان و هم برا یخطر هم برا جادیا ییو توانا هاتیو حجم فعال یبا توجه به گستردگ یمپتروشی صنعت. است آمده

در مجتمع  یندیفرآ هایتیمنتج از فعال هایسکیر بندیو رتبه یابیارز ق،یتحق نی. هدف از اشودیمحسوب م لابا سکیبا ر هایصنعت

 کرمانشاه است.  یمیپتروش

کرمانشاه انجام  یمیماه در مجتمع پتروش 10حدود یبازه زمان کیاست که در  یدانیم -یلیپژوهش تحل کیحاضر  قیتحق ها:و روش مواد

شد. سپس  لینفره از کارشناسان و خبرگان تشک 5 یمی(، تاکآمونی و اوره) هامحصول دیتول هایخط یضمن بررس قیتحق نیگرفت. در ا

 یفکربعد با استفاده از روش طوفان  یاقدام و در مرحله ستیزطیمح یحوزه در هاو خطر هاسکیر نیتراز مهم ییابتدا یستیل یهیبه ته

 یابیبه ارز یو فاز یسنت FMEAشد و در قالب روش  یستیز طیمح هایسکری و هاخطر ییابتدا ستیاقدام به اصلاح ل یدلف کیو تکن

 پرداخته شد. یستیز طیمح سکیر

انتشار  سکیرتبه مربوط به ر نیبالاتر ،یسنت FMEAشده با روش  ییشناسا سکری 38 تعداد از آمدهدستبه جیبنابر نتا و بحث: جینتا

است.  یاکیآمون هایپساب سکیرتبه متعلق به ر نیو کمتر اکیخارج شدن واحد آمون سیدر زمان از سرو اکیو آمون دروژنیه یگازها

. هستند هامربوط به نقص در شبکه و اتصال هاسکیر لیدل نیشتریب زیهوا و ن یمربوط به آلودگ هاسکیر ریتأث یفراوان نیشتریب نیهمچن

با نظر یمیدر مجتمع پتروش یکه به صورت کل سکیر 15که از مجموع  دهدینشان م FMEAروش  یو خروج هایورود یساز یازف جنتای

مربوط به  یمنی(، در بخش ا75/0) یصوت یمربوط به آلودگ یدر بخش بهداشت یفاز تیعدد اولو نیشتریشده ب ییخبرگان شناسا های

 است. 9( طبق جدول 613/0) یکیمربوط به کاهش منابع اکولوژ ستیزطی( و در بخش مح75/0سقوط از ارتفاع )

                                                            
* Corresponding Author. E-mail Address: s.bahrami98@gmail.com 
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 ازیدر زمان ن FMEA یسنت کردیرو یبرا یمناسب نیگزیبه عنوان جا تواندیم یفاز FMEA کردیرو ق،یتحق نیا جیطبق نتا :یرگیجهینت

 باشد.  شتریبا دقت ب ج،ینتا انیبه ب

 .کرمانشاه یمیپتروش ،ی، فازFMEA ست،یزطیمح سک،یر یابیارز :یدیکل هایواژه

 مقدمه

ی طبیعی، یابلا ها و شرایط اضطراری همچونبحران

، نشت مواد هایسوزصنعتی، آتش هایادثهها، حبیماری

ضرر و زیان  سببتروریستی و غیره اغلب  هایهسمی، حمل

اجتماعی و  های، اختلالمالی هایزیانزندگی یا آسیب،  به

 ,.Liu et al)شوند زیست مییطاقتصادی و یا تخریب مح

بزرگ و مهمی بر  هایریهای بشر تأثفعالیت. (2014

های بزرگ صنعتی فاجعه (،Tarr, 2003)زیست دارد، محیط

 1ی فلیکس بروفاجعههمچون ی گذشته در طول چند دهه

 3کیمکز LPG(، فاجعه 1984) 2(، فاجعه گاز بوپال1974)

و انفجار در یک  یسوزآتش(، انتشار ابر هیدروکربن و 1984)

را  ینامطلوب هایهمگی پیامد( 2005) 4پالایشگاه در تگزاس

توان ی میطورکلبه(. Deshpande, 2011)اند وردهآبه ارمغان 

هایی با های صنعتی منتج به ریسکفعالیت گفت که بیشتر

شوند. ارزیابی یست میزهای مختلف برای محیطدرجه

ررسی خطرهاست که به برای ب محکمریسک یک روش 

ها روی افراد، مواد، بالقوه آن هایشناسایی خطرها و اثر

های بسیار با در حقیقت دادهکه  پردازدو محیط می هاتجهیز

 ییهاهای آگاهانه در مورد ریسکارزشی برای اتخاذ تصمیم

 ساتیاطراف تأسهای منطقههمچون، آمایش سرزمین 

اضطراری، سطح ریسک  ریزی برای شرایطخطرناک، برنامه

 ساتیبازسازی و نگهداری در تأسهای اصلقبول، قابل

 (.Nivolianitou, 2002)آورد صنعتی و موارد دیگر فراهم می

اصول ارزیابی و  ،امروزه در بسیاری از کشورها

زیستی به مقررات ایمنی، بهداشت و محیط ،مدیریت ریسک

های ست. روشنفوذ پیدا کرده ا دیگر،اری از قوانین یو بس

بالقوه  هایپیامدکه  هایی استشامل مدل ارزیابی ریسک

برای بزرگی  ،ناشی از خطاهای انسانی یا طبیعی هایهحادث

کنند و توصیف می ینیبشییک حادثه را پاثرهای و شدت 

(Ricci, 2006.) یستیزطیمح اثرات یابیارز (EIA و )

ی دارای مفاهیم( ERAزیستی )ارزیابی ریسک محیط

-طور گستردهبه هاها ابزارها و هدفنآکه در  هستند مشابه

گیرندگان را توانند تصمیممی این مفاهیم است.ای همسان 

 نامطلوب محیط هایپیامددر مورد فرکانس و بزرگی 

ریزی شده برنامه هایهها یا مداخلناشی از فعالیت زیستی

های در سال(. Morris and Therivel 2005) مطلع سازند

ها ریسک تجزیههای متعددی برای ارزیابی و اخیر روش

 60ها به بیش از اند که تعداد آنشده نشان دادهمعرفی و 

 (.Tixier et al., 2002) رسدروش می

تعدادی از های ارزیابی ریسک، از بین روش

همچون آنالیز مقدماتی خطر  و کیفی یکم یهاکیتکن

(PHA ،)آن یرهایتأث لیوتحلهیتجز شکست و حالات 

(FMEA) ،عملکردها بررسیو  هاخطر (HAZOP) ،

درخت  لیوتحلهیتجز، (FTA) درخت خطا لیوتحلهیتجز

 Shahriar) گیرنداستفاده قرار میمورد  بیشتر ،(ETA) واقعه

et al., 2012 .)ها آن یرهایتأث لیوتحلهیحالات خطا و تجز

(FMEA ،)یمنی ها در مهندسی اروش نیتریکی از مهم

 ،ست که بر اساس مهندسی قابلیت اطمینانا هاسیستم

را خطاها  انواعتوان توسعه پیدا کرده است. با این روش می

ها یندآها، فرمنظور بهبود قابلیت اطمینان و ایمنی سیستمبه

 را پیشنهاد داداصلاحی  هایو اقدام شناساییو محصولات 

(Chen et al., 2014.)  بیشترخطا در  یهانجا که حالتآاز 

به عنوان یک ابزار  FMEA، ناپذیر هستند اجتناب هاستمیس

بالقوه برای  هایمؤثر برای اطمینان یافتن از اینکه تهدید

برسند، عمل  کمترین حدمرتبط با آن به  هایسیستم و خطر

 (.Bozdag et al., 2015) کندمی

 FMEA بالقوه شکست های روشی است که حالت



 و همکاران یسجاد بهرام

 

 1397پاییز ، 3 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

3 

 کندها را شناسایی مییند و اثرات شکستآفریک محصول یا 

ارزیابی  کارکرد فرآیند،را بر روی  ییرهایو بحران چنین تأث

در ابتدا  FMEA روش(. Teoh and Case, 2004)کند می

بندی برای طبقه 1949در سال  متحدهالاتیتوسط ارتش ا

و  تیها بر موفقیت مأمورآن ریها )با توجه به تأثشکست

داده شد. سپس در  گسترشتجهیزات ایمنی( پرسنل یا 

مورد استفاده قرار  1960فضایی آپولو در سال  تیمأمور

در  هاسکیبرای کاهش ر 1980گرفت و پس از آن در سال 

 ,.Riplov, 2007; Liu et al)یک مدل از خودرو استفاده شد 

2012; Bowles and Pelaez, 1995.)  هدف کلیدیFMEA 

ی شکست با حالات بالقوه یبندرتبهشناسایی، ارزیابی و 

 RPN در اینجا. است (RPN) استفاده از اعداد اولویت ریسک

کشف یا و ( S)شدت ( O) احتمال هایشاخصحاصل از 

سه  (.Zhang and Chu, 2011)، است( D) قابلیت شناسایی

به ترتیب ، FMEAمشکل اساسی در ارزیابی ریسک به روش 

یک از ای یکسان برای هر هدر نظر گرفتن وزن -1شامل 

بیان امتیاز  -2های ریسک )شدت، احتمال و کشف(، شاخص

های ریسک به شاخص های نقص در مقابلهر یک از حالت

ها بر ی ریسکبندتیاولو -3( و 10تا  1صورت عددی )بین 

از مواقع ممکن است که در برخی  است RPN اساس عدد

ورت داشتن فاصله کم این اعداد با هم یکسان بوده و یا در ص

مشکل مواجه شود ها با ی ریسکبندتیاولواز یکدیگر، 

(Omidvar and Nirumand, 2017،)  بنابراین در این تحقیق

در ارزیابی  FMEAهای روش برای برطرف کردن محدودیت

ستفاده های شکست، از تئوری فازی ای حالتبندتیاولوو 

 شده است.

 FMEAاده از روش در مورد ارزیابی ریسک با استف

های مختلف های زیادی در دنیا و ایران در زمینهتحقیق

در شود، صورت پذیرفته که در ادامه به چند مورد اشاره می

محیط به ارزیابی ریسک  Shao et al. (2013) پژوهشی

اند تجمعی در یک پارک صنعتی در چین پرداختهزیستی 

محیط  ایهشناسایی ریسک رایکه از یک مدل فیزیکی ب

زیستی محیط ریسک  یو سپس منطقه بندزیستی 

ها چند مرحله از مدیریت و کنترل . آناستفاده کردند

شامل شناسایی و کنترل منبع خطر،  زیستی محیط ریسک

و هشدار خطر، مدیریت  زیستی محیطریزی ایمنی برنامه

زیستی و بازسازی محیط هایاضطراری، ارزیابی اثر

مورد بررسی قرار  را کنندهآلوده هایهدثزیست از حامحیط

دادند و سپس نقشه ارزیابی ریسک را به سه زون ریسک 

 Yang and بندی کردند.کاهشی طبقه قابل قبول، هشدار و

wang (2015) در پژوهشی به ارزیابی ریسک در سیستم-

ی بر اساس ازدهیامتها های مهندسی سواحل پرداختند. آن

یامد و شدت را برای هر کدام از اجزا سه پارامتر احتمال، پ

ارتباط  TOPSISانجام داده، فازی سازی کرده، با روش 

سلسله مراتبی بین اجزاء را تشریح کرده و ارزیابی ریسک 

 Chin et al. (2008)فازی انجام دادند.  FMEA بر طبق

فازی را بر اساس ارزیابی رویکرد  FMEAساختاری از 

ها بر اساس د دادند. آنمفاهیم محصول جدید پیشنها

-EPDSای را به نام ی پیشنهادی، سیستم الگوی اولیهلوژومتد

 لیوتحلهیتجزتواند به کاربران کم تجربه برای انجام که می 1

FMEA بهبود کیفیت و قابلیت اطمینان، ارزیابی  منظوربه

طرح جایگزین، انتخاب مواد و ارزیابی هزینه کمک کند، 

های بردن قدرت محصول ای که به بالاهتوضیح دادند به گون

 کند.جدید در مرحله طراحی مفهومی کمک می

Shariati (2014)  در تحقیقی به ارزیابی ریسک معدن

فازی پرداخته است.  FMEAزیرزمینی با استفاده از روش 

سنتی و  FMEAی بین طبق نتایج این بررسی با مقایسه

FMEA فازی توانایی  فازی پیشنهادی در این تحقیق، مدل

 .Jozi et al بالاتری در فرموله کردن سطح ریسک دارد.

منطقه پارس  16و  15در واحد یوتیلیتی فازهای  (2013)

پرداختند.  EFMEAجنوبی به ارزیابی ریسک با کمک روش 

ریسک را شناسایی و مورد ارزیابی  147ها در این پژوهش آن

 منظوربه Khodaee and Roghanian. (2012)قرار دادند. 

ها با ها مدل جدیدی را نشان دادند. آنارزیابی ریسک پروژه

استفاده از روش گسترش عملکرد کیفیت در محیط فازی، 

بندی را تعیین و سپس با خوشه هاشاخصاهمیت هر یک از 
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های مهم پرداخته و سپس با استفاده از بندی اقدامبه رده

ارزیابی قرار دادند. ها مهم را مورد ریسک اقدام FMEAروش 

Jozi et al. (2011)  به ارزیابی و مدیریت ریسک

شرکت پلیمر آریاساسول با  لنیاتیپلزیستی واحد محیط

بندی با هدف شناسایی و رده EFMEA استفاده از روش

زیستی در طول چرخه حیات پرداخته و به های محیطجنبه

اسایی های شندرصد از ریسک 98/38این نتیجه رسیدند که 

درصد  44/25شده در طبقه ریسک خیلی بالا قرار گرفته، 

درصد در طبقه ریسک متوسط  9/20در طبقه ریسک پایین، 

 درصد در سطح ریسک بالا قرار گرفتند. 68/16و 

معمول پسماندها طور بهاز آنجا که صنایع پتروشیمی 

-می ،کنندهای معدنی تولید میآلاینده شامل ییهاو پساب

زیستی را های انسانی و محیطآلودگی خاک و ریسکتوانند 

مجتمع پتروشیمی (، Nadal, 2004) در پی داشته باشند

ها اگرچه در برخی منبعنیست.  جداکرمانشاه نیز از این قاعده 

زیستی از جمله، های محیطهای مختلفی برای ریسکدلیل

های انسانی و های محیطی، عاملهای فرآیندی، عاملمشکل

بندی نشدن این مدیریت، برشمرده شده، به دلیل طبقه نوع

همسان هر کدام ر ی غیرگذاریتأثها و ها و نیز تعدد عاملدلیل

ها، ها و متفاوت بودن درجه اهمیت آنها بر سیستماز دلیل

همچنین ها لازم است. عامل نیترمهمی برای یافتن بندرده

ی منطقه و زیست طبیعی و انسانبا توجه به اهمیت محیط

زیست بخش محیط نیرتریرپذیمنظور مشخص شدن تأثبه

زیستی این مجتمع ضروری به ارزیابی ریسک محیط ،منطقه

 رسد.نظر می

 هامواد و روش

 مطالعه موردی

های ای کوههای دامنهپتروشیمی کرمانشاه در دشت

-کوه هاهشیرز و بیستون قرار دارد. بلندترین نقطه این منطق

 نیمتر در شمال غرب و کمتر 3385و با ارتفاع های پراو 

متر ارتفاع از سطح دریا  1200ارتفاع در حوالی گرمیانک با 

قرار دارد. شیب عمومی منطقه به سمت دو رودخانه 

 1381ساخت این مجتمع در سال  .سو استگاماسیاب و قره

جاده  35هکتار در کیلومتر  365در زمینی به مساحت 

برداری به بهره 1386آغاز و در سال همدان  - کرمانشاه

 2000این مجتمع شامل تولید روزانه  هایرسید. محصول

. طراحی تن آمونیاک مایع است 1200تن در روز کود اوره و 

واحد آمونیاک پتروشیمی کرمانشاه تحت دانش فنی شرکت 

شرح فرآیند این دو محصول در  است کهانگلستان  5کلاگ

تن در روز  1200واحد برای تولید ( آمده است. این 3)شکل 

کربن با خوراک گاز طبیعی  دیاکسیدتن  1494آمونیاک و 

تن در روز آمونیاک گرم با دمای  1132طراحی شده است. 

گراد به واحد اوره ارسال و مابقی با دمای درجه سانتی 37

 .(kpic.ir)شود به مخزن فرستاده می گرادیسانتدرجه  -35

 روش پژوهش

که  استتحلیلی  -حاضر یک پژوهش مقطعیتحقیق 

ماه در مجتمع پتروشیمی  10 حدوددر یک بازه زمانی 

های کرمانشاه انجام گرفت. در این تحقیق با بررسی خط

های های )اوره و آمونیاک( و با استفاده از نقشهتولید محصول

PFD6  وP&ID7  منظوربهابتدا کل مجتمع پتروشیمی 

زبینی و تحلیل قرار گرفت. در ادامه ارزیابی ریسک مورد با

 واحدنفره از کارشناسان و خبرگان شامل دو نفر از  5تیمی 

HSE ،برداری، یک نفر از واحد فرآیند و یک نفر از واحد بهره

یک نفر از واحد بازرسی فنی مجتمع پتروشیمی کرمانشاه 

های همچون چک تشکیل شد. سپس با استفاده از روش

ها، نظرخواهی از اپراتورهای مربوط به دلیست، بررسی مستن

 8و روش قدم زدن و گفتگو کردن در میان های مختلفبخش

( Walking-Talking/Through( )Health and Safety 

Executive, 2016 )ی لیستی ابتدایی از اقدام به تهیه

گردید.  ستیزطیمحی ها در حوزهها و خطرریسک نیترمهم

ن یک فرآیند ساده است مرکب از روش قدم و گفتگو کرد

ی انجام کار یا فرآیند را نحوهیک شخص با تجربه که بتواند 

ها تشریح کند و نیز برقراری ارتباط با دیگر افراد، بازیابی داده

. در شودیمی نمایشگر را شامل هاستمیسو  هاانهیرااز 
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ی بعد با استفاده از روش طوفان فکری و تکنیک دلفی مرحله

های محیط ها و ریسکام به اصلاح لیست ابتدایی خطراقد

ها و آنالیز خطر لیوتحلهیتجززیستی گردید و در قالب روش 

 2به صورت مشخص شده در جدول  (FMEA)ها های آناثر

تنظیم شد و سپس با استفاده از نظر کارشناسان و اعضای 

-کی به هر کدام از ریسازدهیامتتیم ارزیابی ریسک، اقدام به 

احتمال (، Severity)ها با توجه به سه عامل شدت 

(Occurrence ) و کشف(Detection ) نمایش  1که در جدول

داده شده، گردید. در این تحقیق با توجه به نظرخواهی 

 10های افزایش دقت از شاخص منظوربهصورت گرفته و 

نیز برای هر ( RPN)ای استفاده و عدد اولویت ریسک کلاسه

سه عدد شدت، احتمال و  ضربحاصلها از ریسککدام از 

محاسبه شد و نتایج به مانند ستون  Excelکشف در محیط 

 FMEAی سازادهیپ منظوربهآمد. دستبه 2آخر در جدول 

استفاده گردید.  MATLAB افزارنرمفازی  ابزارجعبهفازی از 

های عضویت در این راستا نخست متغیرهای زبانی و تابع

تعریف و در  FMEAنظر خبرگان و اعضای تیم فازی با 

آنگاه فازی تعریف و تشکیل  -ی بعد پایگاه قوانین اگرمرحله

به دلیل دقت آن  9گردید، سپس از موتور استنتاج ممدانی

 یفاز ربرای غی 01برای فازی سازی و الگوریتم مرکز ثقل

 FMEA ( دیاگرام کلی روش1ی استفاده شد. شکل )ساز

 دهد.ورد استفاده در این تحقیق را نشان میسنتی و فازی م

 

 

 سنتی و فازی FMEAدیاگرام مراحل روش  -1شکل 
Fig. 1- The diagram of the traditional and fuzzy FMEA methods 
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 تئوری فازی

های زاده نظریه مجموعه لطفعلی 1965در سال 

د. سهم کر بیان هابا عدم قطعیت تقابلفازی را برای 

های فازی مربوط به قابلیت ای از تئوری مجموعهعمده

های های مبهم است. تئوری مجموعهن در نمایاندن دادهآ

هایی که به مدیریت عدم فازی در بسیاری از حوزه

مهندسی نیاز دارند مانند  های مبهمقطعیت و ارزش

 شوداستفاده می مدیریت ریسک قابلیت اطمینان و

(Roghanian and Mojibian, 2015) .نظریه مجموعه-

های فازی تعمیمی بر نظریه مجموعه کلاسیک یا قطعی 

ها سازش دارد. یک است که با زبان و فهم روزمره انسان

های عضویت ای از اشیاء با درجهمجموعه فازی، مجموعه

مختلف است و یک تابع عضویت به هر یک از اشیاء، 

عضایی دهد. ارا نسبت می 1تا  0درجه عضویتی با برد 

 را دارند، با قاطعیت به مجموعه مورد 1که تابع عضویت 

ها با قطعیتی متناسب با نظر تعلق داشته و دیگر میزان

به مجموعه مورد نظر تعلق دارند  تشانیعضوتابع 

(Zade, 1965 .)ی یک سه عدد فازی مثلثی به وسیله

( نمایش داده 2تائی مرتب، تعریف و به صورت شکل )

 شود:می

 
 

 تابع عضویت اعداد مثلثی فازی -2شکل 
Fig. 2- Fuzzy triangular membership function  

 

(، تابع عضویت مثلثی 2بنابراین بر اساس شکل )

 شود:( تعریف می1طبق معادله )

 

μ
A
(x) =

{
 
 

 
 

0, if x < a1
x−a1

a2−a1
, ifa1 ≤ x ≤ a2

1, if x = a2
a3−x

a3−a2
, ifa2 ≤ x ≤ a3

0, if x > a3 }
 
 

 
 

 (1          )  

 
یک ساختار مناسب برای بیان  11متغیرهای زبانی

ویژه در بهریاضی مفاهیم پیچیده و مبهم ذهنی هستند 

های مختلف از یک ی حالتبندطبقهمواردی که نیاز به 

ها بر های فازی، استنتاجمفهوم وجود دارد. در مدل

گیرد. صورت می 21آنگاه -راگ اساس یک سری قواعد

های فازی در فضای ورودی، به همچنین تبدیل مجموعه

های فازی در فضای خروجی توسط موتورهای مجموعه

شود. دو موتور معروف استنتاج استنتاج فازی انجام می

باشند که موتور می 31فازی، موتور ممدانی و سوگنو

د ممدانی به دلیل دقت در منابع تحقیق بیشتر مور

با توجه به  41گیرد. همچنین فازی سازهااستفاده قرار می

های عضویت تعریف شده برای متغیرهای ورودی، تابع

گردانند. به دلیل اینکه در ها را به زبان ریاضی بر میداده

عمل به یک عدد دقیق به عنوان خروجی سیستم نیاز 

است، باید این خروجی غیر قطعی را به شکل قطعی 

های با توجه به تابع 51مل غیر فازی سازیدرآورد. ع

های فازی را به یک عضویت متغیر خروجی، مجموعه

 کندمتغیر با مقدار حقیقی در خروجی تبدیل می

(Khasha et al., 2013 .)های روش باوجود مزیت

FMEA ها نیز برای این روش در سنتی، برخی کاستی

 ;Liu et al., 2013)منابع علمی بیان شده است: 

Bozdag et al., 2015) 

اهمیت یا وزن نسبی پارامترهای ریسک )شدت، 

 کهیدرحالشود، احتمال و کشف( در نظر گرفته نمی

های متفاوتی منتج خواهد ی مختلف به اولویتهاتیاهم

 شد.



 و همکاران یسجاد بهرام

 

 1397پاییز ، 3 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

7 

ی شدت، هایبندرتبهمختلفی از  هایترکیب

های یکسانی RPNتوانند به سطح احتمال و کشف می

 منجر شوند.

بجای  RPN استفاده از عملگر ضرب برای محاسبه

که ضرب برای ا است، چر زیبرانگ سؤالها دیگر فرمول

 های شدت، احتمال و کشف بسیار حساستنوع در رتبه

 .است

پیوسته نیست، اگرچه از لحاظ تئوری  RPNمقیاس 

-هشود، اما بیشتر نقطرا شامل می 1000تا  1محدوده بین 

ی ضرب شدت، توانند درنتیجهمین RPNدر محدوده  ها

 احتمال و کشف شکل بگیرند.

برای  ،آوردن دقت و قضاوت عددی مستقیمدستهب

فاکتورهای کیفی همچون شدت، احتمال و کشف بسیار 

 سخت و حتی غیر ممکن است.

 تواندینمها عدم قطعیت و ذهنی بودن در قضاوت

 ی شود.کاردستبه طور مناسبی 

 و بحث نتایج 

محیط های ارزیابی ریسک منظوربهن تحقیق در ای

نیاز به شناخت دقیق  FMEAبا استفاده از روش زیستی 

یعنی فرآیند تولید اوره و  بررسیسیستم و فرآیند مورد 

که  استآمونیاک در شرکت صنایع پتروشیمی کرمانشاه 

در ادامه به صورت مختصر به شرح این فرآیندها پرداخته 

 شود.می

 تولید آمونیاكشرح فرآیند 

های گوگردی گاز در این فرآیند ابتدا ترکیب

طبیعی حذف و سپس هیدروژن توسط فرآیند 

شود که در این فرآیند ریفرمینگ متان با بخار تهیه می

شود. در ادامه نیتروژن از آب و گاز طبیعی استفاده می

شود. در می Secondary Reformerبه همراه هوا وارد 

ژن هوا با قسمتی از هیدروژن تولیدی اکسیراکتور این 

اثر برای تولید واکنش داده و نیتروژن به صورت گاز بی

ماند. نیتروژن و هیدروژن تولیدی آمونیاک باقی می

باشند. با توجه می 2CO و COدارای میزانی ناخالصی 

دار سبب مسمومیت های اکسیژنبه اینکه ترکیب

به  Shift ،CO شوند در راکتورهایسنتز میکاتالسیت 

2CO 2، در قسمت جداسازی و شودتبدیل میCO 

محلول آمین جدا و برای تولید اوره به واحد اوره  توسط

و شود. آمونیاک توسط واکنش هیدروژن ارسال می

بار( و در  140در دما و فشار بالا )تا حدود  تروژنین

. واکنش تولید دیآیبه دست محضور کاتالیست آهن 

گردد که آمونیاک به همراه گاز تولید می تعادلی بوده و

 2متان، % 7نیتروژن، % 19هیدروژن، % 56حاوی %

آمونیاک است. در نهایت آمونیاک با  16آرگون و %

شود و استفاده از روش تبرید از مخلوط گازی جدا می

نیتروژن و هیدروژن که در واکنش شرکت  گازهای

ی به راکتور اند دوباره به صورت یک جریان برگشتنکرده

 PFD and PI&D in the) (3شوند )شکل برگردانده می

K.P.I.C). 

 تولید اوره فرآیندشرح 

و  گرادیسانتدرجه  37دمای آمونیاک خالص با 

بار از واحد آمونیاک دریافت شده و در پمپ  26فشار 

 164تا فشار  P-4104ای فشار بالا سانتریفیوژ چند مرحله

که یک  61به پول کندانسور بار فشرده و سپس 170تا 

-راکتور افقی و دارای مبدل داخلی برای جذب گرمای به

 دیاکسیدشود. وارد می استآمده از انجام واکنش دست

 8/1درصد حجمی با فشار  99کربن نیز با غلظت حدود 

درجه از واحد آمونیاک وارد ساکشن  43بار و دمای 

 146 تا 441ای شده و در فشار چهار مرحله 71کمپرسور

بار فشرده شده و با توزیع یکنواخت در طول راکتور و زمان 

بار  144تا  140فشار  در اکیآموناقامت مناسب به همراه 

 60شود. در خروجی از پول کندانسور وارد واکنش می

درصد کل اوره سازی انجام گرفته و غلظت در خروجی به 

 مخلوط دو فازی گاز و مایع . سپسرسدیمدرصد  22
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-R)آدیاباتیک شده  دارینیسخروجی وارد راکتور عمودی 

و گازهای خروجی با جذب در اسکرابر به ورودی  (4101

شود. مایع خروجی از پول کندانسور برگشت داده می

شده و یک مرحله با انجام  HP Stripperراکتور وارد 

 کاهش فشار و فرآیندس فرآیند استریپینگ تغلیظ و سپ

Evaporation  133 تا 130درصد با دمای  95به ت ظغل 

درجه رسیده و سپس با اضافه کردن اوره فرمالدیید به آن 

از د درص 96. محلول اوره دشویمبه واحد گرانول ارسال 

هوای  لهیبه وسوارد واحد گرانول شده و  P-4109طریق 

تا با هوای  گرددیمداخل بستر سیال جامد اسپری  زیمتما

انجام داده و آب محلول اوره وارد هوا  فلودایز انتقال جرم

. گرددیمهای ریز داخل گرانولاتور گردد و اوره جذب دانه

های گرانول از گرانولاتور خارج و در داخل کولر سپس دانه

بندی شده و اولیه خنک و سپس وارد سیستم سایز

محصول نرمال بعد از خروج از کولر نهایی به سیستم 

ی بندبستهآنجا به واحد بالک و توزین هدایت شده و از 

 PFD and PI&D in the)( 3شود )شکل یمفرستاده 

K.P.I.C). 

 

 

 دیاگرام فرآیند تولید آمونیاك و اوره پتروشیمی کرمانشاه بر اساس روش شرکت کلاگ -3شکل 
Fig. 3- Diagram of production process of ammonia and urea in Kermanshah petrochemicam complex  

در این تحقیق ابتدا ارزیابی ریسک محیط زیستی با 

این روش نابرب که ،سنتی انجام گرفت FMEAاستفاده از روش 

با  هادادهپس از بررسی منابع و مستندات و همچنین گردآوری 

ریسک مهم محیط زیستی  50ی مختلف تعداد بیش از هاروش

های ریسک ایهداده واردکردند. پس از ششناسایی و ثبت 

با کمک ،  FMEAشناسایی شده در کاربرگ مخصوص روش 

مربوط به حالت  هایاعضای تیم اقدام به تکمیل کردن ستون

بالقوه خرابی و  هایتخرابی، عل هایخرابی بالقوه، اثر

های همچنین کنترل روند فعلی گردید. پس از تکمیل ستون

م، تعداد به کمک اعضای تی ابتداییمختلف و اصلاح لیست 

های اهمیت محیط زیستی به عنوان ریسک دارایریسک  38

شده،  نشان داده( 2ای از آن در جدول )که نمونه اصلی

های شاخصشناسایی و نهایی گردید. سپس با استفاده از 

و شدت یا ( D)قابلیت کشف یا ردیابی (، O)احتمال وقوع 
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ه رتبه به همرا 10که هر کدام در ( S)وخامت رخدادها 

( شرح داده شده، با استفاده 1توصیفی در جدول ) هایعبارت

کارشناسان و خبرگان و اعضای تیم ارزیابی  هایاز نظر

های شناسایی شده مقدار عددی ریسک به هر کدام از ریسک

 FMEA ( انتخاب و در کاربرگ1ها از جدول )متناسب با آن

ویت مقدار عدد اول شاخص 3این  ضربحاصلوارد و سپس با 

ها در د که نتایج آنشها محاسبه برای آن( RPN)ریسک 

 ( قابل مشاهده است.2جدول شماره )

 ای رتبه 10های شدت، احتمال و کشف شرح شاخص -1جدول 

Table 1. Severity, occurrence and detection scales (Bozdag et al, 2015) 

 امتیاز
Score 

 عبارات توصیفی

Description of terms 

 شدت
Severity 

 احتمال وقوع
Occurrence 

 ردیابی یا کشف
Detection 

10 

بسیار شدید و فاجعه آفرین/ اتلاف یا مصرف بسیار زیاد 

 هامنبع

Hazardous without warning/ Losing or 

consuming too much resources 

 باراحتمال وقوع حادثه یا نقص هر روز یک
Likely occurrence of an incident or 

defect every day 

های ردیابی و سیستم نبودغیرقابل شناسایی، 

 ورتاپرا
Unidentifiable, lack of tracking 

systems and operators 

9 

شدید و مخرب بدون احتمال ترمیم / اتلاف یا مصرف 

 زیاد منابع

Hazardous with warning/ Losing or 

consuming much resources 

 بارروز یک 4تا  3حادثه بسیار محتمل هر  وقوع
Very likely occurrence every 3 to 4 days 

-به ندرت قابل ردیابی و شناسایی با آزمایش

 ای و بسیار دقیقمرحله های
Rarely detectable and identified by 

step-by-step and highly accurate tests 

8 

خریب و اتلاف جدی و مضر با احتمال ترمیم کم/ ت

 منابع نسبتاً زیاد

Very high/ Losing or consuming relatively 

high resources 

 احتمال وقوع خرابی یا حادثه در هر هفته
The probability of a failure or incident 

per week 

با قابلیت ردیابی کم با استفاده از آنالیزهای 

 ای و دقیقدوره
Low traceability using periodic and 

accurate analyzes 

7 
 خسارت زیاد با هزینه ترمیم زیاد/ تخریب و اتلاف منابع

High damage with high cost / destruction and 

waste of resources 

 باروقوع حادثه یا خرابی هر ماه یک
Occurrence or failure once a month 

ای به ههای منظم و دورقابل ردیابی با روتین

 ساده هایهمراه آزمایش
Trackable with regular and periodic 

routines with simple tests 

6 

خسارت زیاد اما مخرب بالقوه نیست/ با امکان آلایندگی 

 و تخریب منابع
Damage is not high but destructive / with the 

possibility of pollution and destruction of 

resources 

احتمال متوسط در وقوع حادثه یا خرابی هر سه 

 بارماه یک
Average probability of occurrence of an 

accident or failure every three months 

قابلیت ردیابی و شناسایی خطر با احتمال 

50-50 
Ability to trace and identify the risk 

with a probability of 50-50 

5 

ای/ تخریب متوسط و منطقه هایمتوسط و اثر خسارت

 اتلاف انرژی و منابع
Moderate damage and regional impacts / 

Moderate destruction and waste of energy 

and resources 

 بارماه تا یکسال یک 6وقوع حادثه یا خرابی هر 
Incident or failure every 6 months to one 

year 

های بی و تشخیص در روتینقابل ردیا

 معمولی و عینی
Can be detected in normal and 

objective routines 

4 

کم/ اتلاف زیاد منابع و امکان آلایندگی  تنسببه ضرر

 محدودهای زیاد در سطح
Relatively low loss / high waste of resources 

and high contamination at limited levels 

ابی خیلی کم هرسال احتمال وقوع حادثه یا خر

 باریک
probability of an accident or destruction 

is very low every year once 

های دیداری و ردیابی به کمک آلارم

 های روزانهشنیداری و روتین
Tracking with visual and audio 

alarms and daily routines 

3 

مدت و اههای کوتمحلی و آلایندگی هایضرر کم با اثر

 تخریب و اتلاف محدود منابع
Low losses with local impacts and short-term 

pollution 

 وقوع حادثه یا خرابی به صورت نادر هر سه سال
Accident or failure is rare every three 

years 

احتمال بالا در شناسایی و ردیابی به کمک 

 هاآلارم
High probability of detecting and 

tracking alarms 

2 
 مدتمحلی و کوتاه هایجزئی با اثر

Minor and short-term local effects 
 بارسال یک 5احتمال خیلی نادر هر 

Very rare probability every 5 years 

احتمال خیلی بالا در ردیابی و تشخیص خطر 

 هابدون نیاز به ابزار و آزمایش
Very high probability of tracking and 

detecting risk without the need for 

tools and experiments 

1 
 بسیار ناچیز و محلی و قابل چشم پوشی

Very negligible and locally indescribable 
 بارسال یک 10احتمال بعید هر 

Likely probability every 10 years 

 قابل ردیابی و مشخصطور کامل به
Completely traceable and 

distinguished 
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 در فرآیند ارزیابی ریسک محیط زیستی پتروشیمی کرمانشاه FMEAروش  شدهلیتکمی از کاربرگ انمونه -2جدول 
Table 2. An example of a completed worksheet for FMEA method in the process of environmental risk assessment in 

Kermanshah petrochemical complex 

هافعالیت  

Activity 

خرابی بالقوه هایتحال  

Potential failure 

modes 

خرابی هایراث  

Effects of failure 

بالقوه خرابی هایعامل  

Potential failure 

causes 

 کنترل روند فعلی

Actions for 

evidence 

S O D RPN 

سازی گاز طبیعی فشرده

2102در کمپرسور   

Compressing natural 

gas In the 

compressor of 2102 

, CH4های انتشار آلاینده
CO, CO2 

Emissions of CH4 ,
CO, CO2 

 آلودگی هوا
air pollution 

نقص در سیستم و 

هااتصال  

Defect In the system 

and connections 

عمل کردن طبق دفترچه 

 واحد آمونیاک81راهنمای
Operating manual of 

Ammonia unit 

4 7 5 14 

سازی گاز طبیعی فشرده

2102در کمپرسور   

Compressing natural 

gas In the 

compressor of 2102 

ریزش و نشت روغن از 

، لوپ هاها، اتصالفلنج

 روغن
Oil leaks from 

flanges, connections, 

Loop oil 

 آلودگی خاک
Soil pollution 

لود نامناسب روغن و 

به  نکردن آوریجمع

هاموقع شبکه  

Inappropriate oil 

loading And lack of 

timely collection of 

networks 

وجود زهکشی آب 

و شستشو با 91روغنی

 -بخاردادن بعد از لود

عمل کردن طبق دفترچه 

 راهنمای واحد آمونیاک
Existence of oily 

water and washing 

with steam after 

loading- Operating 

manual of Ammonia 

unit 

3 10 3 90 

هیدروژناسیون و 

 گوگردزدایی از گاز

Hydrogenation and 

desulphurisation of 

gas 

 تولید پسماند
Waste production 

 آلودگی خاک
Soil pollution 

تعویض و تخلیه 

هاکاتالیست  

Switch And 

unloading of 

catalysts 

نگهداری در انبارهای 

عمل  -ضایعاتی ویژه

دن طبق دفترچه کر

 راهنمای واحد آمونیاک
Keeping in Special 

waste warehouses- 

Operating manual of 

Ammonia unit 

6 5 3 90 

تبدیل گاز طبیعی به گاز 

سنتز در فرآیند 

 ریفرمینگ

Conversion of 

Natural Gas to 

Synthesis Gas in the 

Reforming Process 

رویه انرژیمصرف بی  
Extra energy 

consumption 

 تحلیل منابع

Destruction Sources 

یفرآیند هایبروز مشکل  

Appearance Process 

problems 

های کنترلی سیستم

بازیابی آب  -فرآیند

عمل کردن  -خنک کاری

 طبق دفترچه راهنما

Process control 

systems- Cooling 

Water Recovery -

Operating manual of 

Ammonia unit 

7 6 3 126 

تبدیل گاز طبیعی به گاز 

سنتز در فرآیند 

 ریفرمینگ

Conversion of 

Natural Gas to 

Synthesis Gas in the 

Reforming Process 

انتشار گازهای آلاینده 

NOx ,SOx 

Emissions of NOx ,
SOx 

 آلودگی هوا
air pollution 

فرایند احتراق در کوره و 

 خروج از دودکش

Combustion process 

in the furnace and 

Exiting Flue 

تنظیم میزان اکسیژن 

ل عم -سوخت احتراق

کردن طبق دفترچه 

 راهنما

Adjust the amount 

of oxygen fuel 

combustion- 

Operating manual of 

Ammonia unit 

7 10 4 280 

سازی هوا در فشرده

2102کمپرسور   

Compressing air In 

the compressor of 

2102 

ریزش و نشت روغن از 

و لوپ  هاها، اتصالفلنج

 روغن

Oil leaks from 

flanges, connections, 

Loop oil 

 آلودگی خاک
Soil pollution 

لود نامناسب روغن و  

به  نکردن آوریجمع

هاموقع شبکه  

Inappropriate oil 

loading And lack of 

timely collection of 

networks 

وجود زهکشی آب روغنی 

و شستشو با بخاردادن 

 بعد از لود
Existence of oily 

water and washing 

with steam after 

loading 

3 10 2 60 
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 در فرآیند ارزیابی ریسک محیط زیستی پتروشیمی کرمانشاه FMEAروش  شدهلیتکمی از کاربرگ انمونه -2جدول ادامه 
Table 2. An example of a completed worksheet for FMEA method in the process of environmental risk assessment in 

Kermanshah petrochemical complex 

هافعالیت  

Activity 

خرابی بالقوه هایتحال  

Potential failure 

modes 

خرابی هایراث  

Effects of failure 

بالقوه خرابی هایعامل  

Potential failure 

causes 

 کنترل روند فعلی

Actions for 

evidence 
S O D RPN 

 CO2جذب و دفع 

 aMDEAتوسط محلول 

Adsorption and 

desorption CO2 By 

soluble of aMDEA 

و آنتی  aMDEA02نشت 

 هافوم از فلنج ها، اتصال

 هاو دستگاه

aMDEA leaks And 

antifoam from the 

flanges and 

connections 

 آلودگی آب
water pollution 

لود نامناسب روغن و  

به  نکردن آوریجمع

هاموقع شبکه  

Inappropriate oil 

loading And lack of 

timely collection of 

networks 

 -وجود حوضچه بازیابی

 هایتعمیر -چک روزانه

 به موقع

Existence Recovery 

pond-Daily check- 

Timely repairs 

5 6 3 90 

 CO2جذب و دفع 

 aMDEAلول توسط مح

Adsorption and 

desorption CO2 By 

soluble of aMDEA 

 CO2انتشار گاز 

CO2 emission 

 آلودگی هوا
air pollution 

ونت برج دفع در مواقعی 

که به واحد اوره فرستاده 

شودنمی  

Went Tower 

Disposal if not sent 

to urea unit 

های کنترلی سیستم

عمل کردن طبق  -فرآیند

راهنمای واحد  دفترچه

 آمونیاک

Process control 

systems-Operating 

manual of Ammonia 

unit 

7 6 5 210 

 CO2جذب و دفع 

 aMDEAتوسط محلول 

Adsorption and 

desorption CO2 By 

soluble of aMDEA 

ریزش و نشت روغن از 

و لوپ  هافلنج ها، اتصال

 روغن
Oil leaks from 

flanges, connections, 

Loop oil 

 آلودگی خاک
Soil pollution 

نقص در سیستم و 

هااتصال  

Defect In the system 

and connections 

ورود به سیستم آب 

 روغنی

entering the system 

of Oily water 

4 5 3 60 

شستشوی عقب 

و  2115فیلترهای 

2104 

Back wash of the 

2115 and 2104 

Filters 

 تولید پساب

Wastewater 

production 

 آلودگی آب
water pollution 

 فرآیند سیستم
System process 

عمل کردن طبق دفترچه 

 راهنما

Operating manual  

4 7 1 28 

آوری آب پروسس جمع

 2102درام 
Collection of water 

processing 2102 

tower  

 تولید پساب آمونیاکی

Production Ammoni

a wastewater 

 آلودگی آب
water pollution 

-Tدر سرویس نبودن 

و تخلیه آب  2150

 پروسس جدا شده از گاز

discharge process 

Water due to the 

lack of service T-

2150 

ورود به سیستم آب 

 روغنی 

عمل کردن طبق دفترچه 

 راهنمای واحد آمونیاک

entering the system 

of Oily water- 

Operating manual of 

Ammonia unit 

4 6 3 72 

فرایند گرم سازی محلول 

aMDEA  در زمان

 اندازیراه

aMDEA solution 

heating process 

At startup 

 تولید پساب آمونیاکی

Production Ammoni

a wastewater 

 آلودگی آب
water pollution 

 دورریز کندانس

Condensate waste 

های کنترلی سیستم

 فرآیند
Process control 

systems 

4 7 4 112 

 

توصیفی در جدول  هایترلازم به ذکر است که عبا

 روشنتوانند به طور کامل و مواقع نمیاز ( گاهی 1)

معیارهای یک ریسک شناسایی شده را پوشش و بیان 

ی علمی ای بوده و از جنبهچرا که بیشتر سلیقه کنند

بنابراین نظر کارشناس  ،مستند و معتبری برخوردار نیست

 گانهسه هایشاخصای از برای اختصاص دادن هر رتبه

 اا کارشناسان دیگر تتواند بمی، به یک ریسک ،رتبه

ناگزیر باید نسبت به بنابراین حدودی متفاوت باشد 

ی زیاد و نیز انتخاب کارشناسان خبره و با سابقه

نیز  تحقیقاقدام نمود که در این  های این نظرریگنیانگیم
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داشتند  ناچیزبا یکدیگر اختلاف  هادر برخی موارد که نظر

 ه است.شد لحاظ ی نهاییبه عنوان رتبه هامیانگین نظر

-( مشخص است، مجموعه2که در جدول ) طورهمان

ها در واحدهای اوره و آمونیاک مورد بررسی قرار ای از فعالیت

ی هر نوع خرابی رهایتأثی خرابی، های بالقوهگرفته و حالت

های بعدی ها، در ستونهای بالقوه این خرابییا نقص و دلیل

ها و بنابر مشاهده. همچنین است دهاین کاربرگ ثبت ش

های صورت گرفته و مصاحبه و گفتگو با مدیران بررسی

های مختلف و برخی از اپراتورها ستون مربوط به بخش

دهد که در بیشتر کنترل روند فعلی، تکمیل شده و نشان می

ها و اپراتورها هر کدام بنابر وظایف تعیین شده موارد دستگاه

کنند. با توجه به اینکه میهای کاری اقدام توسط دستورالعمل

ها بر روی ها و خرابیتعیین دقیق تاثیر هر کدام از نقص

نیاز به انجام آزمایش پارامترهای کیفی و نیز  ستیزطیمح

دارد، بنابراین در این کاربرگ  بلندمدت باًیتقرهای زمانی دوره

های سیستمی با دید ها و خرابیهای بالقوه این ریسکتاثیر

بخش آلودگی هوا،  5و در  ستیزطیمحش کلی در بخ

آلودگی آب، آلودگی خاک، تحلیل منابع و آلودگی صوتی در 

-نظر گرفته شده است. تحلیل و ارزیابی اثرات چنین ریسک

دهد که بیشترین فراوانی مربوط به آلودگی هایی نشان می

که  (4 شکلباشد )در بخش هوا و پس از آن در بخش آب می

حجم زیاد بخارات ناخالص و گازهای  لیدل بهچنین اثراتی 

ها های آلوده در زمان خرابیخروجی و نیز میزان بالای پساب

-در چنین سیستم 12و یا حتی در زمان از سرویس خارج شدن

-ها، کل محتوای لولهزیرا در زمان خرابی و یا تعمیر استهایی 

یه و ها نیز باید تخلها و پمپها و گاهی حتی مخزنها و اتصال

 شدت بهدفع شود که در چنین مواقعی ریسک آلودگی آب 

در چنین مواقعی، نادیده انگاشتن  تأملرود. نکته قابل بالا می

های ایمنی، تقدم دانستن مسئله لیدل به ستیزطیمحمسئله 

 باشد.می ستیزطیمحبهداشتی و حتی مالی بر 
 

 هاتوزیع فراوانی اثرات بالقوه ریسک -4شکل 

Fig. 4- Distribution of potential effects of risks  

ها در ارزیابی های بالقوه خرابیهمچنین تحلیل دلیل

های دهد که بیشتر دلیلنشان می FMEAریسک به روش 

زیستی مربوط های محیطی آن ریسکها و در نتیجهخرابی

-. به گونه(3)جدول باشند ها میبه تعداد محدودی از عامل

ریسک شناسایی شده  39در تحقیق حاضر از تعداد ای که 

های مختلف دارای منشاء ها در حالتمورد از ریسک 16

. استها یکسانی بوده و ناشی از نقص در سیستم و اتصال

ی نکردن به موقع آورجمعهمین طور لود نامناسب روغن و 

های فرآیندی، مورد و نیز بروز مشکل 9ها، منشاء شبکه

(. که در این مورد 3)جدول  استها از ریسک مورد 4دلیل 

)یا اصل  22از اصل مدیریتی پارتو تواندیمنیز تا حدودی 

 ( پیروی کند.80:20نسبی 

آلودگی هوا

42%

آلودگی آب

34%

آلودگی خاک

16%

تحلیل منابع

5%

آلودگی صوتی

3%
درصد فراوانی اثرات ریسک ها
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 ی شناسایی شده در ارزیابی ریسکهاسکیرهای بالقوه دلیل نیترمهم -3جدول 
Table 3. Potential causes of the identified risks in the risk assessment 

 علت بالقوه 

Potential cause 
 فراوانی

Frequency 

هانقص در سیستم و اتصال 1  

(Defect In the system and connections) 
16 

هابه موقع شبکه نکردن آوریلود نامناسب روغن و جمع 2  

(Inappropriate oil loading And lack of timely collection of networks) 
9 

فرآیندی هایلبروز مشک 3  

(Occurrence of process problems) 
4 

یند احتراق در کوره و خروج از دودکشآفر 4  

(Combustion process in the furnace and Exiting Flue) 
3 

هاتعویض و تخلیه کاتالیست 5  

(Switch And unloading of catalysts) 
2 

ورهبه واحد ا نکردن ونت برج دفع در صورت ارسال 6  

(Went Tower Disposal if not sent to urea unit) 
1 

 T-2150در سرویس نبودن  دلیلتخلیه آب پروسس به  7

(discharge process Water due to the lack of service T-2150) 
1 

 دورریز کندانس 8

(Condensate waste) 
1 

 P-2150در سرویس نبودن  دلیل تخلیه آب آلوده به 9

(Discharged contaminated water due to the lack of service T-2150) 
1 

 ونت کردن از انتهای مسیر 10
(Went from end of the path) 

1 

 

 

 های شناسایی شده در ارزیابی ریسکهای بالقوه ریسکدلیل نیترمهم -5شکل 
Fig. 5- Potential causes of the identified risks in the risk assessment 
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-Pنبودن 

2150

ونت کردن از 

انتهای مسیر

هادلیل بالقوه ریسک

فراوانی درصد تجمعی
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درصد  80 باًیتقردارد که بیان می تئوری پارتو

. ابتدا یک دیآیم به وجود هایلدرصد دل 20رخدادها از 

مفهوم  Vilfredo Paretoاقتصاددان ایتالیایی به نام 

های پایدار و متعادل توسعه بهینگی پارتو را در موقعیت

برای انواع دیگری از  20/80داد. بعدها این تئوری 

ای که های انسانی گزارش گردید. به گونهعالیتف

های مشترکی را در فعالیت هایتعریف ،محققان مختلف

درصد فروش  80 نمونه عنوانبهدادند.  نشانگوناگون 

 80هاست، درصد از مشتری 20یک محصول مربوط به 

دست هدرصد کار ب 20تواند با ها میدرصد سودمندی

گاهی اوقات به این تئوری  (.Chen et al., 1994)آید 

شود. بنابراین بر طبق تئوری نیز گفته می 30 /70اصل 

 80 باًیتقرها عامل مدیریتی پارتو در برخی از سیستم

درصد از  20ها به حدود ها و یا خرابیدرصد از شکست

که در این تحقیق نیز طبق محاسبه  .استموارد مربوط 

 30ه حدود ها مربوط بدرصد از  ریسک 70بیش از 

ی توزیع فراوانی هر کدام از . نحوهاستدرصد از موارد 

شده ( نشان داده 5ها در شکل )ی ریسکعلل بالقوه

 .است

آنچه  بنابرنیز ( RPN)عدد اولویت ریسک 

 شاخص 3 ضربحاصل( گفته شد از 2در جدول )

آمده دستهب( D)و کشف ( S)شدت (، O)احتمال 

-ر برای کل ریسکو بررسی و مقایسه این مقادی

دهد که بیشترین های شناسایی شده نشان می

عدد اولویت ریسک مربوط به مؤلفه از سرویس 

خارج شدن واحد آمونیاک و انتشار حجم زیادی 

از گازهای هیدروژن و آمونیاک به دلیل هر نوع 

مشکل فرآیندی و ایجاد آلودگی هوا با عدد 

ات باشد و پس از آن عملیمی 490اولویت ریسک 

که حالت  441فلراسیون با عدد اولویت ریسک 

ای و انتشار گازهای گلخانه ،بالقوه خرابی آن

احتراق گاز در فلر  لیدل بهکه  استآلودگی هوا 

 گیرد.صورت می

FMEA فازی 

-فائق آمدن بر یک یا بیشتر کاستی منظوربه

شده در بالا رویکردهایی در منابع پیشنهاد  بیانهای 

-ای که منابع مختلفی عدم قطعیتنهده است به گوش

ها را بررسی کرده و رویکردهای همچون تئوری 

 42تئوری گری(،  et alYang ,.2011) 32شواهد

(Chang et al., 2001 ،)های تئوری مجموعه

های فازی و مجموعه(  et alSong ,.2014) 52ناهموار

های فازی بر اساس قواعد را شهودی و مجموعه

در این  (.Bozdag et al., 2015) دادند. شنهادیپ

طرف کردن های فازی برای برمقاله از روش مجموعه

 ها استفاده شده است. عدم قطعیت

 هانقصو  هاتشکسی فازی برای احتمال هارتبه -4جدول 

Table 4. Fuzzy ratings for probability of failures and 

defects 

 رتبه

Rank 
 احتمال وقوع

Occurrence 
 دد فازیع

Fuzzy number 

 خیلی کم

(Very low) 
 رخداد غیرمحتمل

Unlikely event 
(1,1,3) 

 کم

(low) 
 با احتمال نسبتاً کمی

With a small probability 
(1,1,3) 

 متوسط

(Moderate) 
 رخدادهای اتفاقی

Occasional Events 
(3,5,7) 

 زیاد

(high) 
 درپیرخدادهای پی

Successive events 
(5,7,9) 

 خیلی زیاد

(Very high) 

 رخداد تقریباً اجتناب ناپذیر

 و حتمی

Almost inevitable 
and definite events 

(8,10,10) 

 



 و همکاران یسجاد بهرام

 

 1397پاییز ، 3 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

15 

 و وقایع رخدادهای فازی برای شدت هارتبه -5جدول 
Table 5. Fuzzy ratings for the severity of events  

 رتبه

Rank 
 شدت اثر

Severity 
 عدد فازی

Fuzzy number 

 خطرناک بدون هشدار

 (Hazardous without warning) 
 شدت رخداد بسیار بالا بدون هشدار

Very high incidence without warning 
(10,10,9) 

 خطرناک با هشدار

 (Hazardous with warning) 
 شدت رخداد خیلی بالا با هشدار

Very high incidence with warning 
(10,9,8) 

 خیلی زیاد 

(Very high) 
 های تخریبیعملکرد غیرطبیعی با نقص

Abnormal performance with degradation defects 
(9,8,7) 

 زیاد 

(high) 
 عملکرد غیرطبیعی با خسارت به تجهیزات

Abnormal performance with equipment damage 
(8,7,6) 

 متوسط

 (Moderate) 
 هزینهیم و کمترمهای قابلعملکرد غیرطبیعی با خسارت

Abnormal performance with Repairable and low cost damages 
(7,6,5) 

 کم

 (low) 
 عملکرد غیرطبیعی با خسارت اندک

Abnormal performance with minor damage 
(6,5,4) 

 خیلی کم 

(Very low) 
 عملکرد طبیعی با کاهش کارایی

Natural performance with reduced performance 
(5,4,3) 

 جزئی

 (minor) 
 عملکرد طبیعی با کاهش اندک کارایی

Natural function with a slight decrease in efficiency 
(4,3,2) 

 خیلی جزئی

 (Very minor) 
 جزئی هایعملکرد طبیعی با اثر

Natural function With minor effects 
(3,2,1) 

 هیچ 

(None) 
 بدون اثر

No effect 
(2,1,1) 

 

 هانقصابی ی فازی برای کشف و ردیهارتبه -6جدول 

Table 6. Fuzzy Ratings to 

detection of defects  

 رتبه

Rank 
 احتمال کشف

Detection 

 عدد فازی

Fuzzy 

number 
تقریباً قطعی 

(Almost 

certain) 

 شانس کشف خیلی بالا و تقریباً قطعی

The chance of discovery is very 

high and almost definitive 
(1,1,3) 

 زیاد

 (high 

high) 

 هاشانس زیاد با آلارم ها و روتین

high chance With alarms and 

routines 
(1,3,5) 

متوسط 

(Moderate) 
 50 -50احتمال 

Chance of discovery 50-50 
(3,5,7) 

 کم

 (low) 
 شانس کم و به وسیله آنالیزها

Little chance And by analyzes 
(5,7,9) 

 بعید

 (Rare) 
 بدون شانس برای کشف و ردیابی

No chance to discover and track 
(8,10,10) 

 یفاز FMEAرویکرد  در RPNمتغیرهای زبانی برای  -7جدول 
Table 7. Linguistic variables for RPN in the fuzzy FMEA 

approach  

 علامت

sign 
 متغیرهای زبانی

Linguistic variables 
 وزن فازی

Fuzzy weight 

VL خیلی کم 

(very Low) 
(0, 0, 0/25) 

L کم 

(Low) 
(0, 0/25, 0/5) 

M متوسط 
(medium) 

(0/25, 0/5, 0/75) 

H زیاد 
(High) 

(0/5, 0/75, 1) 

VH 
 خیلی زیاد

(very High) 
(0/75, 1, 1) 
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 2فازی به صورت کلی در بخشی از شکل  FMEAمراحل 

سازی این رویکرد، ابتدا پیاده منظوربهاده شده است. نمایش د

شاخص احتمال،  3های عضویت فازی برای متغیرهای زبانی و تابع

های به صورت جدول RPN هایشدت و کشف و همچنین طبقه

آنگاه  -تعریف شد. سپس پایگاه قواعد اگر 5و مانند شکل  8تا  5

به  RPNورودی و فازی را برای سه شاخص بیان شده، به عنوان 

عنوان خروجی تعریف و الگوریتم ممدانی را به عنوان موتور 

تعریف  ساز یفاز نااستنتاج فازی و الگوریتم مرکز ثقل را به عنوان 

(، در برخی 2سازی جدول )گردید. در این بخش سپس با خلاصه

یعنی در سه بخش  HSEی ها در حوزهریسک نیترمهماز 

 اقدام به فازی سازی روش ستیزطیمحبهداشت، ایمنی و 

FMEA  .نیز قابل  7تا  4های که در جدول طورهمانگردید

احتمال، شدت و کشف سنتی  گانهسههای مشاهده است، شاخص

اند. در این راه های زبانی به اعداد فازی تبدیل شدهبه صورت متغیر

بر اساس نظرخواهی از اعضای تیم ارزیابی ریسک و خبرگان 

د تا به هر کدام از زیر معیارهای مشخص شده در خواسته ش

 5و  4های و بر اساس متغیرهای زبانی فازی در جدول 8جدول 

 ابزارجعبهآنگاه در -ی کنند سپس با توجه به قواعد اگرازدهیامت 6و 

به فازی به صورت  FMEAخروجی ، MATLAB افزارنرمفازی در 

یر ورودی و ی ترکیب سه متغمحاسبه گردید. نحوه 8جدول 

( 6در شکل ) شدهسادهخروجی بر طبق روش فازی به صورت 

ها با استفاده از عملگر . در این روش ورودیاستقابل مشاهده 

(AND)  و با اهمیت یکسان برای هر کدام از سه فاکتور بیان شده

 .دهندیم دست بهفازی را  RPNشوند و با یکدیگر ترکیب می
 

 

 به عنوان خروجی RPNعضویت سه متغیر ورودی و متغیر  هایتابع ترکیبو  تعریفی نحوه -6شکل 

Fig. 6- Definition and composition of the membership functions of the three input variables and the output RPN variable  

 

های لازم به ذکر است که در این بخش، ریسک

گرفته شده است شناسایی شده به صورت کلی در نظر 

ی مجتمع پتروشیمی هاستمیس ریزو مربوط به کل 

هایی که پیشتر در تمام به عبارتی دیگر کل ریسک است

 15های سیستم شناسایی شده در این بخش در بخش

اثر بالقوه مهم طبق نظر خبرگان  15حالت خرابی که 

. است گرفتهگیرد مورد ارزیابی فازی قرار را در بر می

خلاصه کردن و تکرار نکردن  منظوربهحله در این مر

های ( برخی از ستون2مراحل انجام گرفته در جدول )

حذف و ستون مربوط به خروجی فازی  FMEAکاربرگ 

های احتمال، شدت و کشف را اضافه شده است. ستون

و نیز  FMEA های خبرگان و اعضای تیمبنابر نظر

 ( که پیشتر به صورت2گیری از جدول )نتیجه

ی شد. ازدهیامتی ترسیم شده بود، تکمیل و ترکامل

های احتمال نکته قابل توجه اینکه در این بخش شاخص

ای در نظر رتبه 10ای و شاخص شدت رتبه 5و کشف 

دهد که بالاترین نشان می 8گرفته شدند. بررسی جدول 

عدد اولویت فازی در بخش بهداشت و سلامت مربوط 

د آلودگی صوتی که عدد فازی با پیام به حالت خرابی و

را کسب کرده، ( H) و طبقه متغیر زبانی زیاد 75/0
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با اثر تماس با  4باشد و پس از آن حالت خرابی می

 613/0که با عدد فازی  استهای داغ و سوختگی سطح

قرار گرفته است. در بخش ایمنی نیز ( H)طبقه زیاد  در

 6ابی بالاترین عدد اولویت ریسک مربوط به حالت خر

که اثر بالقوه این حالت  75/0با عدد اولویت فازی 

. در بخش محیط باشدیمخرابی سقوط از ارتفاع است، 

ی آلودگی هوا، خاک، آب، تحلیل بالقوهزیستی اثرات 

ی قرار و ازدهیامتمورد  62منابع و ردپای اکولوژیک

ارزیابی ریسک قرار گرفته است. در این بخش نیز 

های یت ریسک فازی مربوط به حالتبالاترین عدد اولو

اثر بالقوه تحلیل و اتلاف منابع اکولوژیکی  با 14خرابی 

. در این بخش، ریسک افزایش ردپای است 613/0

اکولوژیک نیز مورد بررسی قرار گرفته که این مفهوم 

مربوط به تحلیل میزان جای پای اکولوژیکی یک 

اس هکتار بر اس محاسبهقابلپارامتر  5سیستم بر اساس 

جهانی مانند مصرف آب و مواد غذایی، مصرف انرژی، 

و  ، میزان نابودی جنگل و درختانوسازساختمیزان 

 .استمیزان تولید زباله 

 HSEدر کل مجتمع برای  هاسکیرهای ها و اثرفازی برای پیامد FMEAنتایج  -8 جدول

Table 8. Fuzzy FMEA results for the consequences and effects of risks for HSE in the entire complex 

حالت خرابی 
Failure 

modes 

 معیار
Criteria 

 اثرات بالقوه خرابی
Potential failure effects 

 احتمال

Probability 
 شدت

Severity 
 کشف

Detection 

 فازی FMEAخروجی 

Fuzzy FMEA 

output 

FM1 

ی
مت

سلا
 و 

ت
اش

هد
ب

 

(H
ea

lt
h

)
 

 آلودگی صوتی

(Noise Pollution) 
9 7 3 H 0/75 

FM2 
 غبار

(Dust) 
8 5 6 M 0/5 

FM3 
 تماس با گازها

(Contact with gases) 
5 6 7 M 0/395 

FM4 
 داغ هایتماس با سطح

(Contact hot surfaces) 
7 7 4 H 0/613 

FM5 
 خفگی

(asphyxiation) 
6 8 6 L 0/375 

FM6 

ی
من

ای
 (S

af
et

y
)

 

 سقوط از ارتفاع

(Fall from height) 
9 7 5 H 0/75 

FM7 
 انفجار

(Explosion) 
6 8 7 L 0/375 

FM8 
 سوزیآتش

(fire) 
9 5 7 M 0/5 

FM9 
 نشتی گازها

(Gas leaks) 
10 6 7 M 0/5 

FM10 
 گرفتگیبرق

(electrocution) 
6 8 6 L 0/375 

FM11 

ط
حی

م
ت

یس
ز

 

(E
n

v
ir

o
n

m
en

ta
l)

 

 آلودگی هوا

(air pollution) 
9 6 8 M 0/5 

FM12 
 آلودگی خاک

(Soil pollution) 
7 5 4 M 0/5 

FM13 
 آلودگی آب

(water pollution) 
6 5 7 L 0/375 

FM14 
 تحلیل منابع

(Reduce resources) 
7 6 4 H 0/613 

FM15 
 افزایش ردپای اکولوژیک

(Increasing ecological 

footprint) 
5 6 8 L 0/387 
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صنایع  ژهیوبههای تولیدی و شرکت هاعتامروزه صن

 کنندپتروشیمی در محیط پیچیده و متغیری فعالیت می

خود ممکن  هایدر چنین شرایطی برای رسیدن به هدف

از خود بر جای  ستیزطیمحروی هایی را بر است ریسک

خود در کنار  هایبگذارند. بدین منظور رسیدن به هدف

و مدیریت  ستیزطیمحنامطلوب بر روی  یرهایتأث کاهش

از اهمیت  هایی در راستای توسعه پایدارچنین ریسک

یک روش تحلیلی در  FMEA. روش استزیادی برخوردار 

امتیازدهی شناسایی و  اساس برارزیابی ریسک است که 

ای که در آن ارزیابی بالقوه موجود در محدوده هایربه خط

پیشتر که  طورهمان. رودکار میبهشود، ریسک انجام می

سه مشکل ، FMEAدر ارزیابی ریسک به روش شد  بیان

های یکسان در نظر گرفتن وزن -1اساسی به ترتیب شامل 

ریسک )شدت، احتمال و های شاخصبرای هر یک از 

های نقص در مقابل بیان امتیاز هر یک از حالت -2ف(، کش

 -3( و 10تا  1ریسک به صورت عددی )بین های شاخص

که در  است ،RPNها بر اساس عدد ی ریسکبندتیاولو

است این اعداد با هم یکسان بوده و برخی از مواقع ممکن 

ی بندتیاولویا در صورت داشتن فاصله کم از یکدیگر، 

مشکل  کردنبر طرف  برای .مشکل مواجه شودها با ریسک

( از انمتخصص هایها )نظرعدم قطعیت موجود در داده

با عضویت فازی مثلثی بهره گرفته شده است.  هایتابع

 فازی اعداد اولویت ریسک FMEAتوجه به اینکه در روش 

(RPN )بنابراین مشکل  ی بین صفر و یک استدر بازه

در رابطه ودی رفع خواهد شد. ها تا حدی ریسکبندتیاولو

شدت، احتمال و کشف های شاخصهای یکسان با وزن

های بهداشتی و ایمنی که اگرچه در ریسک قرار کردباید ا

متفاوت باشد  تواندیمها عاملدر صنایع وزن هر کدام از 

که  زیستی طیمح هایاما با عنایت به اینکه در ریسک

تری طولانی یذاراثرگتر و دوره بزرگدارای گستره 

با توجه به نظر خبرگان و  تحقیقدر این  ،هستند

یکسان در ریسک شاخص سه  هرهای کارشناسان وزن

نظر گرفته شد. در این تحقیق ابتدا با شناخت دقیق 

فرآیندها در پتروشیمی کرمانشاه اقدام به شناسایی 

با استفاده از ها ها و سپس امتیازدهی و ارزیابی آنریسک

سنتی گردید. در بخش اول این تحقیق  FMEA روش

های شناسایی شده از نمودار برای نمایش اولویت ریسک

پارتو استفاده شده است. که فراوانی دو علت بالقوه یعنی 

لود نامناسب روغن و و  هانقص در سیستم و اتصال

درصد  70ها عامل حدود به موقع شبکهنکردن ی آورجمع

که  دهدیماین نشان . است ط زیستییمحهای از ریسک

درصد  70توان درصد از علل بالقوه می 30با تمرکز بر 

را بر طرف کرد. همچنین در  ط زیستییمحهای ریسک

ارزیابی کاهش عدم قطعیت در  منظوربه تحقیقاین 

از روش فازی برای  ،سنتی FMEAارزیابی ریسک به روش 

ی در بخش محیط زیست. ها استفاده شدارزیابی ریسک

ی آلودگی هوا، خاک، آب، تحلیل منابع و بالقوه هایاثر

ی و ارزیابی ریسک قرار ازدهیامتردپای اکولوژیک مورد 

فازی  FMEA گرفته است. نتایج ارزیابی ریسک به روش

که بالاترین عدد اولویت فازی در این بخش  دهدیمنشان 

با اثر بالقوه تحلیل و اتلاف منابع  FM14مربوط به 

. در این بخش، ریسک است 613/0یکی با عدد فازی اکولوژ

افزایش ردپای اکولوژیک نیز مورد بررسی قرار گرفته که 

این مفهوم مربوط به تحلیل میزان جای پای اکولوژیکی 

پارامتر قابل محاسبه بر اساس  5یک سیستم بر اساس 

هکتار جهانی مانند مصرف آب و مواد غذایی، مصرف 

 ، میزان نابودی جنگل و درختانازوسساختانرژی، میزان 

. در ارزیابی ریسک به روش فازی استو میزان تولید زباله 

زیستی  طیمحی هاسکیرامتیازهای اختصاص یافته به 

و تا حدودی از امتیازهای  استدر بازه بین صفر و یک 

اگرچه از حیث  .شودیمجلوگیری  هاسکیرتکراری برای 

 زیستی طیمحی هاسکیرموضوع مورد بررسی یعنی 

منطبق بر موضوع  طور کاملبهمشابهی که  هایپژوهش

این تحقیق باشد صورت نگرفته است لیکن از جنبه 

این تحقیق  ،سنتی FMEAی و مقایسه با روش شناسروش

 Liu et al., 2012 ،Chin et) هایبررسینتیجه  هم سو با
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al., 2008 ،Shariati, 2014  وJozi et al., 2011 )است .

های ها به فراخور موضوعاین تحقیق دری که اگونهبه

 کردینسبت به رو یفاز کردیرو یتوانمندبررسی شده 

 یریگمیو تصم یبندتیاولو در FMEAروش در  یسنت

قرار گرفته  دیو تأک دییمورد تا هاسکیر تیریمد یبرا

 است.

 گیرینتیجه

 ای رانیگ میتصم ،یواقع یایدن یهاکاربرد در

 با را شانیابیارز دقت توانندینم FMEA میت یاعضا

 طور معمولبه هایابیارز و کنند انیب یعدد یهاارزش

 یبرا FMEA .دشونیم انیب یزبان یرهایمتغ اساس بر

 ندهایفرآ یداریپا و دیتول نانیاطم تیقابل بردن بالا

 و دارد ازین ریپذکاربرد هایتابع به و شودیم استفاده

 هایشاخص یبرا ینسب تیاهم ،وزن ادند نشان تیقابل

 نیبنابرا. ندارد را کشف و شدت احتمال، مانند سکیر

 حل یبرا ریپذانعطاف روش کی عنوان به یفاز روش

 نشان جینتا. شودیم شنهادیپ هایضعف هنقط نیچن

 عنوان به تواندیم یفاز FMEA کردیرو که دهدیم

 مواقع رد FMEA یسنت کردیرو یبرا یمناسب نیگزیجا

-عنوان نتیجه به. باشد شتریب دقت با ،جینتا بیان به ازین

گیری کلی از ارزیابی ریسک انجام گرفته در مجتمع 

ها توان اظهار داشت که ریسکپتروشیمی کرمانشاه می

ناپذیر محیط زیستی به عنوان بخش جدایی هایو اثر

های بزرگ مانند صنایع نفتی و صنایع و سیستم

های های مالی و ریسکید همانند ریسکپتروشیمی با

و مدیریت قرار گیرند. همچنین در  موردتوجهجانی 

هایی از این نظر که صنایع بزرگ استفاده از چنین روش

ها مورد ها را از نقطه شروع و امکان بالقوه آنریسک

تواند در شناسایی و دهد میبررسی و ارزیابی قرار می

 و مفید باشد. مؤثرها بسیار مدیریت ریسک

 نیرتمهمبه برخی از  تحقیق،بر اساس نتایج این 

 :شودیماشاره  ادامهدر ها پیشنهاد

-ی ارزیابی ریسکآتی در زمینه هایبررسیدر  -

های محیط زیستی از رویکرد فازی به عنوان یک ابزار 

 .شود خبرگان استفاده هایرقدرتمند در کمی سازی نظ

تصویری بهتر  ترسیمبرای استفاده از نمودار پارتو  -

 هاسکیرمدیریت  منظوربهگیران و مدیران تصمیم رایب

برای  زیستی طیمحی هاسکیری مستندساز -

 هاآنتا زمان حذف  هاسکیرو پایش  بلندمدتی هالیتحل

ی هاسکیرراهکارهای مدیریت  نیمهمتریکی از  -

و پیامدهای  رهایتأثی سازفرهنگزیستی، آموزش و  طیمح

زیستی در بین کارکنان و مدیران  طیمحی هاسکیر

که  شودیمبنابراین پیشنهاد  استو صنایع بزرگ  هاشرکت

در شرکت صنایع پتروشیمی کرمانشاه نیز به این موضوع 

 ی مناسب انجام گیرد.سازفرهنگتوجه شود و آموزش و 

 است موردتوجهیکی از نکاتی که در این تحقیق  -

شدت، احتمال و کشف  هایخصشادر نظر گرفتن وزن 

-بررسیدر  شودیمهاست، پیشنهاد  RPNبرای محاسبه 

آینده نسبت به وزن دهی مناسب و منطقی به این  های

 اقدام شود. FMEAبرای ارزیابی ریسک با روش  هاشاخص

 یگزارسپاس

این تحقیق از حمایت مالی شرکت ملی صنایع 

از همکاری  مؤلفاناست. شده پتروشیمی ایران برخوردار 

مجتمع پتروشیمی کرمانشاه  HSEرئیس واحد  مؤثر

 همچنین کارشناسان مهندس محمد سعید پور سلیمان و

آقایان ناصر پورسیاه و هادی محمدی و کلیه پرسنل 

و دیگر واحدهای شرکت صنایع  HSEمحترم واحد 

ما را یاری  در انجام این تحقیقکه پتروشیمی کرمانشاه، 

 .ندینمایمو قدردانی سپاسگزاری  کردند،

 هانوشتپی
1 Flixborough 

2 Bhopal 

3  Mexico city 

4  British Petroleum 

5  Kellogg 

6  Process Flow Diagram (PFD) 
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7  Piping and Instrument Diagram (P&ID) 

8  Walking-Talking Through 

9  Mamdani 

10 Center of Gravity 

11 linguistic terms 

12 If- Then…? 

13 Takagi-Sugeno 

14 Fuzification 

15 Defuzification 

16 Pool condanser 

17 suction compressor 

در این تحقیق فعالیت بر طبق  Operating manualاز  منظور 18

ی هر کدام از تجهیزات و ابزارهای های بازنگری شده و بهینهدستورالعمل

 باشد.صنعتی می
19 Oily water 

20 activated methyldiethanolamine 
21 shut down 

22 Parto theory 

23 evidence theory 

24 grey theory 

25 Rough Set Theory 

26 Ecological Footprint 
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Introduction: Development of various industries, despite providing human welfare, has potential risks for 

mankind. Due to its extensive operations and activity and also the potential risk for humans and the 

environment, the petrochemical industry is considered a high-risk industry. The purpose of this study was to 

assess and prioritize the risks resulting from process activities in Kermanshah petrochemical complex using 

two approaches (i.e., the traditional and fuzzy FMEA method).  

Material and methods: The present study was an analytical-field research that has been conducted in 

Kermanshah petrochemical complex for 10 months. In this study, the product lines (urea and ammonia) were 

investigated and also a team of five experts was formed. In addition, an initial list of the most important risks 

and hazards in the environmental field was prepared and then, by using Brainstorming and Delphi Technique, 

the list was corrected. Finally, environmental risk assessment in the form of traditional and fuzzy FMEA 

methods was evaluated. 

Results and discussion: According to the results, 38 risks were identified by traditional FMEA. The highest 

priority risk was related to hydrogen and ammonia gas emissions when the ammonia unit was out of service 

by RPN number of 491. The lowest priority risk belonged to ammonia effluents by RPN number of 28. Also, 

the highest risks to air pollution, as well as the causes of the risks were related to defects in the system and 

connections. The results of input fuzzification and output FMEA method showed that among the 15 identified 

risks in the petrochemical complex, the highest number of fuzzy priority in the health section was related to 

noise pollution (0.75), in the safety section was falling from the heights (0.75), and in the environmental sector 

for the reduction of ecological resources (0.613).  

                                                            
* Corresponding Author. E-mail Address: s.bahrami98@gmail.com 
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Conclusion: Comparing these two approaches suggest that the traditional FMEA is powerful in the early stages 

of risk assessment process, and on the other hand, the fuzzy approach is more flexible and user-friendly in the 

stage of prioritizing the risks.  

Keywords: Risk assessment, Environment, fuzzy- FMEA, Kermanshah Petrochemical. 

 


