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سوزی و انفجار با استفاده از استاندارد  بندی ریسک آتش طبقه

MIL-STD-882E  های تکنیکو PHL  وPHA  و تحلیل یک

 حادثه موردی
 5لعل ، فریدون7، محبوبه چراغی*7ندا اورک، 7، کتایون ورشوساز7پور مینا شریفی

 

  دهیچک

 یبرا یقیتلف یو انفجار همراه بوده است. لذا چارچوب سوزی آتش لیاز قب یبار حوادث فاجعه سکیهمواره با ر یندیفرآ عیصنا :مقدمه

به همراه   (PHL & PHA)  خطر یمقدمات لیو انفجار با استفاده از فهرست و تحل یسوز آتش یها سکیر یبند و طبقه لیتحل ،ییشناسا

 .ارائه شد MIL-STD-882E استاندارد

 یمیپتروش HDPE در واحد یواقع یسوز حادثه آتش کیانجام شد. سپس  ستمیس فیو توص لیتشک لیتحل می: ابتدا تروش بررسی

 یریگ بهره. با دیگرد ییشناسا یا شهیعلل ر یمصاحبه با کارشناسان و مستندات فن ،یاتیعمل یها انتخاب و با داده یعنوان مطالعه مورد به

و  نییتع ویهر سنار یبرا سکی، سطح رMIL-STD-882E سکیر سیو ماتر PHA و PHL های‌کیتکن الاز جداول شدت و احتم

 .ارائه شد یاصلاح شنهاداتیپ

داشته باشد. انفجار راکتورها و حریق  یپ را در سوزی‌انفجار و آتش سکیر تواند می آمیز مخاطره تیوضع 8مطالعه نشان داد  جینتا :جینتا

 یکه دارا باشدTICI4  در کنترل ولوها یاز نقص فن یناش تواند میفت که رقرار گ 52مطالعه با درصد  یسطح کنترل نیدر اول ژسانتریفیو

 تواند می ها¬آن ای¬و چک دوره هاPSV ستیل سازی آمادهبه خود اختصاص داد.  یسطح جد سیو مطابق با ماتر بود D 7 سکیسطح ر

کار و  ینقص در مجوزها ،یساز زولهیاز ضعف در ا یناش غالباً یاحتمال یامدهایپ نیکاهش دهد. همچن یرا تا حد قابل قبول سکیسطح ر

 .هستند یانسان یها یانگار سهل

با چارچوب  PHL و PHA بیترک دهد مینشان  ها افتهیارائه شد.  سکیمتناسب با سطح ر رانهیشگیو پ یاقدامات کنترل :گیری نتیجه

 .کمک کند پر ریسک عیو کاهش خطرات در صنا یمنیا یها یریگ میبه بهبود تصم تواند یاستاندارد م سکیر یبند طبقه

 (PHA)خطر یمقدمات لیتحل ،یمیپتروش سک،یحادثه، ر لی، تحلMIL-STD-882E  استاندارد :یدیکل های واژه
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 مقدمه

ترین حوادث با ریسک بالا  سوزی و انفجار از مهم آتش

ها، واحدهای  پالایشگاهدر صنایع فرایندی مانند 

پتروشیمی، صنایع نظامی و انبارهای نگهداری مواد قابل 

تنها خسارات  شوند. این حوادث نه اشتعال محسوب می

گذارند، بلکه موجب  مالی و جانی سنگینی بر جای می

اختلالات عملیاتی، کاهش اعتماد عمومی و بروز پیامدهای 

صنایع . (7)گردند ناپذیر نیز می محیطی جبران زیست

پتروشیمی جزء حیاتی صنایع کلیدی نفت و گاز محسوب 

همراه  توجهی قابلبا خطرات  ها آنهای  شوند و فعالیت می

تواند در صورت عدم اجرای صحیح و مناسب  ه میاست ک

 .(1-5)آمیز شود های ایمنی منجر به حوادث فاجعه کنترل

 و فرآیندی در صنایع خطرناک و سمی مواد نشت

 افراد عوامل تهدیدکننده از یکی همواره شیمیایی نیز

 به آسیب و همچنین صنایع این اطراف ساکنین و شاغل

 ایجادکننده ،. حوادث(2)است بوده زیست محیط

ای طالعهمتعددی در صنایع هستند. بر اساس م های هزینه

 1نتایج نشان داد که بیش از  5447در بریتانیا در سال 

نیستند.  محاسبه قابلهای مشهود، به راحتی برابر هزینه

های اقتصادی، اجتماعی ناشی از حوادث بنابراین هزینه

بر این اساس، مدیریت کارآمد  .(6)بسیار بالا خواهد بود

ها، نیازمند شناسایی،  های ایمنی در این حوزه ریسک

ویژه در مراحل  بندی دقیق خطرات به تحلیل و طبقه

 . (1)برداری است آغازین طراحی و همچنین در طول بهره

های حیاتی در مدیریت ریسک،  یکی از نخستین گام

شناسایی اولیه خطرات بالقوه است. در این راستا، 

و تحلیل  (PHL) ابزارهایی چون فهرست مقدماتی خطر

رویکردهایی ساده اما  عنوان به (PHA) مقدماتی خطر

ثر در مراحل اولیه پروژه یا برای بازنگری ایمنی پس از مؤ

با هدف  PHL شوند. تکنیک حوادث، شناخته می

شناسایی همه خطرات احتمالی بالقوه، پیش از طراحی 

 روش که درحالیگیرد،  قرار می مورداستفادهکامل سیستم 

PHA  با تمرکز بر پیامدها و شرایط وقوع هر خطر، به

. این (8،9)کند یوهای خطر کمک میتحلیل مقدماتی سنار

ابزارها معمولاً برای ایجاد آگاهی اولیه در مورد سطح 

مخاطرات موجود و تعریف اقدامات کنترلی اولیه 

 .(74)گیرند قرار می مورداستفاده

تر در مورد اولویت  گیری دقیق ، برای تصمیمحال بااین

اقدامات ایمنی، صرفاً شناسایی کیفی خطرات کافی 

ها بر اساس احتمال وقوع و  نیست، بلکه لازم است ریسک

صورت ساختاریافته و قابل مقایسه  شدت پیامد به

-MIL-STD بندی شوند. در این زمینه، استاندارد طبقه

882E یک راهنمای معتبر و پرکاربرد در صنایع  عنوان به

نظامی و صنایع با ریسک بالا، چارچوبی استاندارد و 

کند. این  اثربخش برای تحلیل و مدیریت ریسک ارائه می

احتمال، -گیری از یک ماتریس شدت استاندارد با بهره

ها را فراهم ساخته و  بندی کمی،کیفی ریسک امکان دسته

های شناسایی اولیه  مکملی برای تکنیک وانعن بهتواند  می

-MILاستاندارد  .(77،75)عمل کند PHL و PHA مانند

STD-882E شفاف و ساختار  یبند با طبقه

صورت  خطرات را به یابیو ارز ییشناسا ،یمراتب سلسله

 یها سیو نسبت به ماتر سازد یم ریپذ مند امکان نظام

 یمنیا یریگ میتصم تر، قیدق یقضاوت کارشناس ،یعموم

 پر ریسک عیمؤثرتر و کاهش احتمال وقوع حوادث در صنا

 کند. یرا فراهم م

سوزی و  در مطالعه حاضر، یک حادثه واقعی آتش

عنوان مطالعه  انفجار در یکی از واحدهای صنعتی به

در صنایع تحلیل حوادث  موردی انتخاب شده است.

ای دارد چرا که این  فرآیندی و پتروشیمی اهمیت ویژه

از جمله انفجارها،  توجهی قابلصنایع با خطرات 

های  ها، نشت مواد شیمیایی و حتی آسیب سوزی آتش

توانند نه تنها به  انسانی مواجه هستند. این خطرات می

تجهیزات و تأسیسات آسیب وارد کنند بلکه بر ایمنی 

باشند. به  تأثیرگذارتی محیط زیست نیز کارکنان و ح

همین دلیل تحلیل دقیق حوادث گذشته به شناسایی علل 

ها و عملیات  اصلی و نقاط ضعف در فرآیندها، طراحی

تواند از وقوع حوادث مشابه در آینده  کند و می کمک می

، . علاوه بر پیشگیری از حوادث(73،71)جلوگیری کند

های ایمنی و  ها به بهبود مستمر در سیستم تحلیل

کنند. با تحلیل حوادث،  فرآیندهای عملیاتی کمک می
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ها فراهم  امکان شناسایی خطرات پنهان و ارزیابی ریسک

سازی  توانند در بهینه ها می آید. همچنین این تحلیل می

ها و توقف  های ناشی از آسیب ها و کاهش هزینه پروسه

باشند. با توجه به پیچیدگی و حساسیت تولید مؤثر 

فرآیندهای پتروشیمی، هر گونه نقص یا خطا در طراحی یا 

تواند عواقب جدی داشته باشد، بنابراین تحلیل  عملیات می

و پیشگیری از این موارد از اهمیت بالایی برخوردار 

 . (71)است

صورت  با توجه به کمبود مطالعات موردی بومی که به

های شناسایی خطر اولیه با  جامع از ترکیب تکنیک

بندی ریسک  طبقهالمللی برای  های استاندارد بین چارچوب

هایی از این  استفاده کرده باشند، نیاز به انجام پژوهش

ویژه در صنایعی مانند  شود. به شدت احساس می جنس به

پتروشیمی یا صنایع پرخطر مشابه، که تحلیل ریسک 

جامع اغلب به دلایل زمانی یا منابع محدود به مراحل 

ولی  تر شود، استفاده از رویکردهای سبک بعدی موکول می

بندی  همراه با طبقه PHA و PHL اثربخش همچون

تواند نقشی کلیدی در  می MIL-STD-882E مبتنی بر

ابتدا با استفاده  بنابراین. (72،76)کاهش خطرات ایفا کند

خطرات شناسایی و تحلیل  PHA و PHL های از روش

 احتمال –گیری از ماتریس شدت شوند، سپس با بهره می

MIL-STD-882Eیین شده و ، سطح ریسک هر خطر تع

 PHA یها هرچند روش گیرد. بندی نهایی انجام می طبقه

منظور  از وقوع حادثه و به شیبه طور معمول پ PHLو 

اما استفاده  روند، یکار م بالقوه به یوهایسنار ییشناسا

ارزشمند  تواند یم زیپس از وقوع حادثه ن ها آناز  یلیتکم

 یها ضعف یو آشکارساز ها سکیر ینیبا بازب رایباشد؛ ز

 خواهد شد، یریاز تکرار حوادث مشابه جلوگ ستم،یس

-MIL احتمال شدت سیاز ماتر یریگ سپس با بهره

STD-882Eشده و  نییهر خطر تع سکی، سطح ر

هدف این پژوهش، ارائه  .ردیگ یانجام م یینها یبند طبقه

چارچوبی کاربردی و تلفیقی برای شناسایی، تحلیل و 

بندی ریسک در سناریوهای مشابه است تا به  طبقه

گیرندگان در طراحی اقدامات کنترلی اثربخش  تصمیم

یاری رساند و از وقوع مجدد حوادث مشابه جلوگیری 

 .شود

 روش بررسی

های  ریسکبندی  ، برای تحلیل و طبقهدر این پژوهش

سوزی و انفجار، از ترکیب دو  ناشی از یک حادثه آتش

 تکنیک شناسایی خطر شامل فهرست مقدماتی خطر

(PHL) و تحلیل مقدماتی خطر (PHA) همراه  به

-MIL-STD بندی ریسک استاندارد چارچوب طبقه

882E   .فلوچارت کلی مطالعه حاضر  7شکل استفاده شد

در نخستین گام، تیم  7. مطابق شکل دهد میرا نشان 

تحلیل متشکل از کارشناسان ایمنی، مهندسین فرآیند، 

برداری واحد  اپراتورها، ناظران تعمیرات و مدیران بهره

مورد بررسی تشکیل شد. انتخاب اعضای تیم بر اساس 

تجربه عملیاتی، دانش فرآیندی و آشنایی با حوادث 

کننده پوشش کامل  گذشته صورت گرفت تا تضمین

در مرحله بعد، سیستم یا فرآیند مورد  .ت باشدخطرا

 :صورت کامل توصیف گردید. این توصیف شامل بررسی به

فرآیندهای عملیاتی و مواد درگیر تجهیزات کلیدی 

ها و...( شرایط کاری )دما، فشار،  )راکتورها، مخازن، پمپ

هدف این . بودP&ID و PFD جریان و...( نمودارهای

امل از ساختار و عملکرد سیستم مرحله، ایجاد یک درک ک

یک حادثه واقعی همچنین  .برای تحلیل مؤثر خطرات بود

تر در همان سیستم رخ داده  سوزی و انفجار که پیش آتش

صورت دقیق  عنوان مطالعه موردی انتخاب و به بود، به

، بازسازی حادثه :تحلیل شد. مراحل تحلیل شامل

 ای، ی و ریشهتشخیص علل اصل شناسایی رویداد آغازگر،

های ایمنی و فنی بود.  های مستند از گزارش استخراج داده

های عملیاتی، تجربیات  در گام بعدی، بر اساس داده

 PHLپیشین، و تحلیل حادثه، خطرات بالقوه بر اساس 

 شناسایی و فهرست شدند. 
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 . فلوچارت مطالعه7شکل 

و تعیین سطح  (PHA) خطرارائه تحلیل مقدماتی 

ریسک آخرین گام مطالعه بود. در این مرحله، برای هر 

 شده، ارزیابی ریسک با استفاده از استاندارد خطر شناسایی

MIL-STD-882E شدت  انجام شد. برای این منظور

  MIL-STD-882E  پیامدها بر اساس جدول شدت

( Negligible تا Catastrophic )از بندی شد طبقه

 . (77،71)( 7)جدول 

های تاریخی  احتمال وقوع خطرات نیز با توجه به داده

 تا Frequent )از و نظر کارشناسی تعیین شد

Eliminated)  سپس سطح ریسک با 5( )جدول .)

احتمال محاسبه گردید و در –استفاده از ماتریس شدت

 (High, Serious, Medium, Low) چهار سطح

ریسک، ( و بر اساس سطح 3بندی شد )جدول  طبقه

 . (77،71)پذیرش یا عدم پذیرش خطر تعیین شد

ارائه پیشنهادات کنترلی و اقدامات اصلاحی در پایان،  

)سطح پذیرش غیرقابل ها آنبرای خطراتی که سطح ریسک 

تشخیص داده شد،  ((serious)یا جدی (high)بالا

اقدامات کنترلی مناسب شامل اقدامات مهندسی، 

مدیریتی، آموزشی و نظارتی پیشنهاد گردید. هدف این 

 ها آناقدامات کاهش احتمال یا شدت خطرات و رساندن 

برای  3مطابق جدول  .(77،71)قبول بود به سطح قابل

در محدوده قرمز و نارنجی اقدامات فوری  های ریسک

آبی و  های رنگه احتیاط و پیشنهاد شد. رنگ زرد محدود

 سبز نیز نیازمند مداخلات چندانی نبود. 

 Mil-STD882Eشدت خطر بر اساس استاندارد  بندی طبقه. 7جدول 

 مثال توضیح طبقه سطح شدت

Catastrophic (بار فاجعه) راکتورانفجار کامل  تلفات گسترده، تخریب کامل سیستم، خسارات سنگین 7 

Critical )سوزی بزرگ در واحد آتش آسیب شدید، جراحت جدی، توقف طولانی عملیات 5 )بحرانی 

Marginal )نشتی گاز محدود آسیب جزئی، اختلال موقت، خسارت قابل ترمیم 3 )متوسط 

Negligible )افزایش دما بدون خطر بسیار جزئی تأثیرتأثیر یا  بی 1 )ناچیز 
 

 Mil-STD882Eاحتمال خطر بر اساس استاندارد  بندی طبقه. 5جدول 

 فراوانی تقریبی توضیح سطح احتمال

 چند بار در سال احتمال زیاد در بازه زمانی کوتاه A  (Frequentمکرر)

 یک بار در سال انتظار وقوع در طول عمر سیستم B (Probableمحتمل)

 یک بار در چند سال اما نامشخصاحتمال وجود دارد  C (Occationalگاه به گاه)

 یک بار در طول عمر سیستم ندرت وقوع به D (Remoteنادر)

 تنها در شرایط خاص وقوع بسیار بعید E (Impeobableبعید)

 غیرممکن خطر حذف شده است F (Eliminatedحذف شده)
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 Mil-STD882E. ماتریس ریسک بر اساس استاندارد 3جدول 

 شدت

 احتمال

1 2 3 4 

A 1A 2A 3A 4A 
B 1B 2B 3B 4B 
C 1C 2C 3C 4C 
D 1D 2D 3D 4D 
E 1E 2E 3E 4E 
F 1F 2F 3F 4F 

 نتایج

 یمطالعه مورد

 های سایت مطالعه شامل مورد  پتروشیمی  شرکت

HDPE ،LDPE،  متعددی از قبیل 
  آلکن، پلی فنل،  53

EO/EG54  تن  344444است و برای تولید سالیانه  ...  و

طراحی  (High-Density Polyethylene)واحد پلی اتیلن سنگین

شده است. در این مطالعه پس از تشکیل تیم و دریافت 

اطلاعات از مسیرهای مختلف مطابق روش کار تحلیل 

حادثه موردی زیر  جمله منانجام شد. ابتدا حوادث قبلی 

 نقشه عملیاتی واحد 5شکل مورد تحلیل قرار گرفت. 

که  دهد میموردی را نشان   (سوزی آتش) دیده حادثه

  ل آن به صورت زیر است.گزارش و تحلی

 قیحر جادینشت هگزان و ا ی، در پ72:34در ساعت 

مستقر  ینشان آتش یروهای، نHDPEواحد  41 هیدر ناح

 نگیکول اتیبلافاصله عمل یدر واحد به صورت استندبا

و  یمنیا یروهاین ریرا آغاز کردند. همزمان، سا زاتیتجه

به همراه آمبولانس به محل حادثه اعزام شدند.  ینشان آتش

اورژانس منتقل شد و با انجام اقدامات  بهمصدوم حادثه 

تحت کنترل قرار  قیحر زات،یتجه نگیشامل کول یکنترل

 یگرفت. در ادامه، با کاهش فشار رآکتور و بستن ولوها

سوخت قطع  انیجر ،یبردار مربوطه توسط پرسنل بهره

به طور کامل اطفاء  قهیدق 54پس از حدود  قیشد و حر

  .دیگرد

 7حادثه در اثر نشت هگزان از فلنج اتصال خط  نیا

هگزان و اشتعال بخارات  یحاو نچیا 75ازت به خط  نچیا

به همراه نفر  راتیاز وقوع حادثه، نفر تعم شیآن رخ داد. پ

از محل اتصال  نچیا 7پس از جدا کردن ولو  ،یبردار بهره

با استفاده از  ریمس یاقدام به رفع گرفتگ نچ،یا 75به خط 

هگزان نشت  ر،یکردند. با باز شدن مس یبرنج لهیم کی

 یمنتشر شد و در فاصله زمان طیکرده و بخارات آن در مح

جرقه به احتمال  یمنبع احتمال کیبا برخورد به  یکوتاه

محل حادثه مشتعل  یکیمستقر در نزد لیجرثق ادیز

 .دیگرد

نفرات  هیبه ذکر است که هنگام نشت هگزان، کل لازم

مستقر در محل به سرعت منطقه را ترک کردند. مصدوم 

شهرک  مارستانیبلافاصله به ب هیاول ناتیپس از انجام معا

 مارستانیبه ب ه،یبعثت منتقل شد و پس از درمان اول

لازم،  یها ی. سپس با هماهنگدیاهواز اعزام گرد یطالقان

همراه، به  یپزشک میو ت ییهوا لانستوسط آمبو

چمران تهران منتقل شد.  یسوانح سوختگ مارستانیب

بر اثر  ،یروز بستر ازدهیمتأسفانه، شخص مصدوم پس از 

 فوت کرد. یاز سوختگ یعوارض ناش

، Hot Cooking اتیتوجه به انجام مقدمات عمل با

. هگزان بوده است یحاو 24R-1021رآکتور  یخط خروج

  یخروج  فلنج  ازت از محل  نچیا 7  خط  یرو جدا بودن ولو

 ریولو از مس  نیا عملاًمذکور   با جدا شدن فلنج  ) در واقع

 ریمس  یرو A( )VHC125ولو  بودنOPEN . دیجدا گرد

-P  پمپ  ی( خروجPES01-104008-75)  نچیا 75

B1021- هگزان از محل دیشد  هگزان(. نشت  ی)حاو  

. فشار  پمپ  یخروج  نچیا 75  خط  ازت به  نچیا 7  خط  فلنج

  درجه 35بار و دما  3حدود   ینشت  مذکور در لحظه  خط

  مذکور که  هیدر ناح  سوزی آتش.  بوده است گرادیسانت

  آتش  نیو همچن دیشد  ینشت  به  با توجه  ارتفاع شعله

 دهیکش 41سوم سازه   تا طبقه  داربست  های تخته  گرفتن

  لیجرثق  شرکت  تن 32  لیجرثق  نیکاب  رفتنگ  شد. آتش

  آتش مستقر بود.  سوزی آتش  در مجاورت محل  جنوب که
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  یها outer coolerدر اطراف   داربست  های تخته  گرفتن

ازت  ریاز مس  یگرفتگ  انجام کار رفع  ی. برا41  هیناح

  قیدق  بود. محل دهیصادر گرد 731141شماره   به  تیپرم

  یکل صورت به  شرح داده نشده بود در واقع  تیکار در پرم

 زیکدام تجه  از محل  یگرفتگ  رفع  نکهیشده بود ) ا انیب

  ی( مبنها بازرسی)   تیپرم 5و  7  های آیتم(. ردیصورت پذ

و  زاتیو شستشو تجه  هیتخل ،ها دستگاهاز  بازدیدبر 

و  ها ورودیجدا نمودن و مسدود کردن   نیهمچن

  خورده بود. در قسمت  یبل  ، علامتها خروجی

  های آیتماز  چکدامیشده ه  در نظر گرفته  های بینی پیش

/  یبالادست انیجر  قطع  از جمله اند نخورده  علامت  مربوطه

  یها تی/ ، شستشو تعداد پرمvent  هی، تخلدنمسدود کر

  همه  کار بوده که  تیعدد پرم 9عصر   فتیدر ش صادرشده

 .کار سرد بودند ها آن

  هگزان توسط  حاوی  اینچ 75نکردن مسیر   ایزوله

هگزان   مسیر باز بوده است  این  ) ولو روی  برداری بهره

در   ذکر است  ( لازم به است  در مسیر جریان داشته کاملاً

جدا کردن و مسدود   مربوط به  گزینه  مجوز کار در مقابل

  خورده است  تیک  بلی  گزینه ها خروجیو  ها ورودینمودن 

و مسدود   بسته کاملاًولوها   که باشد می  و مفهوم آن این

شدید   نبود. نشت  اینگونه  زمان وقوع حادثه  که باشد می

و جدا نمودن ولو   باز کردن اتصالات فلنج  دلیل  هگزان به

  حاوی  اینچ 75  لاین  به  ازت متصل  خط  روی  اینچ 7

باز   فلنج  اگر ولو مذکور از محل  الیکههگزان، در ح

  ولو مذکور توسط سریعاً،  در صورت نشت گردید نمی

اتفاق   زمانی  نشت  ذکر است  . لازم بهشد می  بسته بردار بهره

از جدا نمودن ولو مذکور   نفر تعمیرات پس  که افتد می

(  ) برنجی  میله  یک  توسط  گرفتگی  عملیات رفع  اقدام به

زدن مسیر باز و   از چند بار سیخ  پس  در واقع نماید می

. برخورد گردد میخارج   اینچ 7  هگزان با فشار از لاین

انفجار و  نهایتاًو   جرقه  احتمالی  منبع  بخارات هگزان با یک

  جرثقیل احتمالاًیا حرارت،   ایجاد جرقه  منبع  اشتعال. این

 32  جرثقیل  کابین  . سوختن بوده است  مستقر در آن ناحیه

  حادثه  در مجاورت محل  جنوب که  جرثقیل  شرکت  تن

 برق و ابزار  های از کابل  مقداری  مستقر بوده و سوختن

تجهیزات سایت و فوت کارگر از پیامدهای   مربوط به  دقیق

نقشه عملیاتی این حادثه  3-1این حادثه بوده است. شکل 

 .دهد میموردی را نشان 

 

 

 
 . نقشه عملیاتی حادثه موردی5شکل 

 

بررسی مستندات، شناسایی و ارزیابی ریسک پس از 

  های وضعیتبنابراین با هدف درک فراگیر انجام شد. 

و   تعیین  و برای  مطالعه  تحت  واحد فرآیندی  مختلف

  گسترده و تعیین  بینش  خطرات و ایجاد یک  شناسایی

  لیست ، از چک خطرات احتمالی  ریسک  سطح

PHL(Preliminary Hazard List)  استفاده شد. نتایج این
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 . دهد میرا نشان  HDPE  سوزی آتشو   حریق  ارزیابی 2آمده است. جدول  2و  1قسمت در جداول 

 HDPEواحد   یا اولیه  خطرات پایه  لیست . چک1جدول 

 (HDPEخطرات اولیه و متداول  )واحد  PHL لیست چک

 آمیز مخاطرهعلل و منشأ عناصر  ردیف
 وجود دارد؟

 ملاحظات
 خیر بلی

   * ها دستگاهطبیعت  7

   * مواد اولیه 5

   * خط لوله خوراک الفینی 3

   * عوامل محیطی 1

   * حمله خارجی 2

6 

 به محیط PSV عدم دقت در کنترل فشار و زدن  * فنی انگاری سهل

 ها کانالخطاى انسانی در تعمیرات و ورود هگزان به   * خطاى انسانی در تعمیرات

   * PH  در کنترل انگاری سهل

   * ورود بدون مجوز

   * ها دستورالعملعدم پیروى از 

 عوامل

 انسانی

 در انتقال انگاری سهل
*  

 های جکتمسه ها و عدم استفاده از  ای دورهچک 

 تعادل

در  انگاری سهل

 گیری نمونه
*   

 نقص فنی 1

نقص فنی به دلیل 

 تغییرات
 مسمومیت تنفسی در اثر استنشاق پودر  *

 PH نفص فنی در

meter 
*   

نقص فنی در 

 مرتبط های پمپ
*  P-1013 

در واحد فرآیند  نقص

 ولوها
*   

نقص در واحد فرآیند 

 ابزار دقیق
*   

اتصالات نقص در 

 مسیر
*   

نقص در چین 

 ها بلاک
*   

نفص فنی در 

 گیری نمونهتجهیزات 
*   

   * نقص در گسکت ها

   * PSVنقص فنی در 

   * خطرناک های زباله 8

9 
 های نشت

 آمیز مخاطره

به  HCI نشت

محیط ترکیبات 

 و تولید کلردار

 

 نشتی در ولو

 واکنش با آب  *

*   
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نشت از 

Sealing هاى

 سانتریفیوژ

*   

نشت و ریزش 

هگزان به 
collecting pit 

*   

نشت از اتصالات و 

 ها تانککف 
*   

نشت از اتصالات 

 سیلندر
*   

   * نشت از اسلاید ولو

74 
عدم 

 دسترسی

مسیر مناسب 

جهت تعمیرات و 
PM 

* 
  

عدم وجود  جایگاه 

 مناسب

* 
  

عدم دسترسی به 

 فنی بروز ابزار

* 
  

عدم دسترسی به 

 امکانات ایمنی

* 
  

77 
مخاطرات 

 پتانسیل

عدم وجود 

 دسترسی
*   

75 
عدم کامل 

 بودن عایق

 عدم توانمندى
 که امکان عایق کارى وجود ندارد. هایی قسمتدر   *

73 
 صدا

 

* 

 
 

عادى شدن صدا براى نفرات و آلودگی صوتی، طبیعت 

 دستگاه

 از حالت بالانسخروج   * ارتعاش 71

   * آلودگی 72

   * نقص در گازسنج ها 76

 وجود هگزان در سیال خروجی  * گازهاى سمی 71

   * تجهیزات 78

   * مواد قابل اشتعال 79

   * حرارت و دما 54

   * طبیعت کار 57

 یساز ستیشارژ درام در هنگام کاتال  * شارژ 55

   * نقص بدنه 53

   * سیال داغ 51

52 
تغییرات نقص فنی به دلیل 

 در ترکیبات محیطی تغییرات

* 
 

 یتنفس تی، مسمومTICI4در اندازه کپسول  رییتغ

 قطع شدن واحد فرآیند 56

Nitrogen blanket 
*   

   * تابش 51

   * عناصر عملیاتی 58

   * الکتریسیته و منبع انرژی 59

   * و دما حرارت 34

   * رطوبت 37
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   * سمیمواد  35

   * مواد قابل اشتعال ترکیبات 33

 

 HDPE  سوزی آتشو   حریق  . ارزیابی2جدول 

 توضیحات علت پیامد خطر نام دستگاه

24R-7477 (tlClataC 

tritlrlCerp rilcCrr) 

مخاطرات پتانسیل فشار بالا 

 ناشی از واکنش مواد راکتور
 انفجار

 IetT1نقص فنی در کنترل ولوهای 

 (انگاری سهل)خطای انسانی 
 خسارت مالی

24D-7471 (rcCevlCrr 

claearlCerp) 
 سوزی آتش مواد قابل اشتعال

 t-)مرتبط  های پمپنقص فنی در 

(7473 
 سوختگی فرد

24R-7455(RilcCrr 5 )& 

24R-7453(tilC RilcCrr) 
 سوزی آتش مواد قال اشتعال هیدروژنی

 خطای انسانی

 نقص فنی در گسکت ها
 سوختگی فرد

24D-7459 سوزی آتش مواد قابل اشتعال 

خطای انسانی در هنگام 

برای تعمیرات ورود  سازی آماده

 ها کانالهگزان به 

 خسارت مالی

24tC-5477r٫B٫t 

(DiclpCir cipCretnei) 
 خسارت مالی سانتیفیوژ ailaepeنشست از های سوزی آتش مواد قابل اشتعال

24Ct-5477r٫B٫t (acris 

crpvitrr) 
 ترکیدن فلکسیبل و نشت از اسلاید ولو سوزی آتش مواد قابل اشتعال

خسارت جانی 

 و مالی

24D-5477&24t- 

5477 

هنگام )مواد قابل اشتعال 

 مواد گیری نمونه
 یانسان یخطا سوزی آتش

 یخسارت جان

 یو مال

 

از   بنابراین خطرات با استفاده از اطلاعات حاصل

شده و با حذف   بندی و رتبه  فوق شناسایی  لیستهای چک

. در گردند میتحلیلگر وارد   ، در ابزارهای اطلاعات اضافی

اسناد و   فوق به  های لیست اطلاعات از چک  ، این واقع

 ها آن  کمک  گردند تا بتوان به می  منتقل PHLجداول 

داد. در لیست   ارائه  تری بهتر و جامع  وتحلیل تجزیه

ارزیابی ریسک به  6در جدول  شده ارائهمقدماتی خطر 

، علت، آمیز مخاطرهگرفتن وضعیت  در نظرو  PHAروش 

است.  شده ارائهات، سطح ریسک و توضیحات مربوطه اثر

، قواعد ها آنسطوح و شدت و احتمال وقوع   از تعیین  پس

  هر مسیر و وضعیت  نیز برای  لازم و ملاحظات مربوطه

 شد.   تشریح

، از میان  بندی و اولویت  اهمیت  درجه بر اساس

  مقدماتی  لیست شده از اسناد و چک بینی پیش  خطرهای

  سوزی ر، نشت هگزان، انفجار راکتورها و سیلوها و آتشخط

گسترده   دلیل  ها و سایر مخازن به ، پمپها دستگاهدر 

آن  تأثیر  از آن و همچنین  ناشی  ایجاد خسارت، پیامدهای

 عنوان بهبر عملکرد سایر تجهیزات موجود در واحد فرآیند 

 شد.   در نظر گرفته  اصلی  سناریوهای
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 HDPE. تحلیل مقدماتی خطر نهایی واحد 6جدول 

 HDPEلیست مقدماتی خطر واحد 

سطح  اثرات علت آمیز مخاطرهوضعیت  ردیف 

 ریسک

 توضیح

 نقص فنی در کنترل ولوها انفجار راکتورها 7

TICI4 

واکنش  فشار بالا ناشی از

 مواد راکتور

7D   لیست  سازی آمادهtCP ها و

 ها آن ای دورهچک 

 مواد قابل اشتعال در نقص فنی در یمیهای مرتبط حریق 5

24D-7471 

5C  تجهیزات ای دورهانجام چک 

عمل کردن شیرهای  3

 ایمنی واحد

 رانگهانتشار گاز  نقص ساختاری

 مسمومیت

3D  تعمیرات و  ای دورهبازدیدهای

 بازرس فنی

و نشت زیاد از  ناشی از انفجار فقدان هوای تنفسی 1

 تجهیزات

 استفاده از تجهیزات ایمنی 1D مسمومیت و خفگی افراد

 حریق سانتریفیوز 2

24t-5477 

 نشت از 

Sealing    

 ای دورهتناوب  سازی بهینه 7D مواد قابل اشتعال

   ای دوره راتیو تعم ینگهدار

 slaاستفاده از   5D مواد قابل اشتعال نشت هگزان نشت درام ها و لوله ها   6 

sla DiCicCrr rplatair 

 7در راکتور  سوزی آتش  1

 و تکمیلی 5و 

نقص یا نشتی در ولو 

 خطای انسانی گیری نمونه

 مواد قابل اشتعال

 مسمومیت و خفگی

3D  گیری نمونهتهیه دستور العمل 

 در انتشار گاز هگزان افزایش سطح هگزان مایع حریق 8
trraepe Irsir 

1D  بازرس فنی ای دورهبازدیدهای 

 

 در نظر آمیز مخاطرهوضعیت  8با توجه به نتایج، 

را در  سوزی آتشریسک انفجار و  تواند میگرفته شد که 

انفجار راکتورها، حریق سانتریفیوز در  پی داشته باشد. .

درصد  52اولین اولویت کنترل قرار گفت. مطابق نتایج 

انفجار راکتورها بودند. 2Dو  1Dدر سطح  ها ریسک

باشد TICI4 ناشی از نقص فنی در کنترل ولوها تواند می

 که دارای اثرات فشار بالا ناشی از واکنش مواد راکتور و

خواهد بود که مطابق با ماتریس ریسک  1Dسطح ریسک 

 سازی آماده. بنابراین دهد میسطح جدی به خود اختصاص 

سطح ریسک  تواند می ها آن ای دورهو چک  هاtCPلیست 

 . را تا حد قابل قبولی و پذیرش ریسک کاهش دهد

 بحث

نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از رویکرد 

 بندی استاندارد همراه با طبقه PHA و PHL تلفیقی

MIL-STD-882E عنوان یک ابزار اثربخش  تواند به می

سوزی و انفجار در  برای شناسایی و مدیریت خطرات آتش

قرار گیرد. در تحلیل موردی  مورداستفادهصنایع فرآیندی 

ای از خطرات با  ، مجموعهHDPE شده بر روی واحد انجام

در  ها آند که برخی از احتمال و شدت متنوع شناسایی ش

 و جدی (High) بندی ریسک، در سطوح بالا طبقه

(Serious) طور خاص، خطر انفجار در  قرار گرفتند. به

و  TICI4 نقص در کنترل ولوهای به دلیلراکتورها 

عنوان  های هگزان از خطوط فرآیندی، به همچنین نشت

بندی شدند  طبقه  5Dو   7Dسناریوهای با سطح ریسک 

از جمله نکات . نیازمند اقدام اصلاحی فوری هستندکه 

مهمی که در فرآیند تحلیل مورد توجه قرار گرفت، ضعف 

و  (Permit to Work) در مدیریت مجوزهای کار

سازی ناکامل تجهیزات قبل از شروع عملیات بود.  ایزوله

 یکردهایرو بیکه ترک دهد مینشان  ها افتهی ن،یعلاوه بر ا

PHL  وPHA یبردار و بهره یطراح هیدر مراحل اول 

 ییدر شناسا ها عدم قطعیت ریبه کاهش چشمگ تواند یم

 یدر واحدها ژهیو موضوع به نیخطر کمک کند. ا
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57 مینا شریفی پور .و همکاران 
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مانند  قابل اشتعالمواد  یکه با حجم بالا یمیپتروش

 تیحساس سروکار دارند، اهم یاتیعمل طیهگزان و شرا

 مضاعف دارد.

مورد از حوادث  319و همکاران  Chengدر مطالعه 

های  عمده شغلی در صنعت پتروشیمی در تایوان بین سال

آوری و تحلیل شد. نتایج این مطالعه  جمع 5474تا  5444

ها و شیرهای  نشان داد که برای تجهیزات مانند لوله

های ایمنی و حفاظتی با کیفیت بالا،  کنترل، تدوین برنامه

تواند به  ناسب خطوط لوله میتعمیر و نوسازی، و طراحی م

سوزی، انفجار، و  طور مؤثر از وقوع حوادثی مانند آتش

. علاوه (71)مسمومیت ناشی از نشت مواد جلوگیری کند 

های  بر این، اجرای اقدامات مدیریت ایمنی، مانند آموزش

ایمنی برای کارکنان، و اجرای استانداردهای بازرسی، 

عملیات، و ارزیابی ریسک، نقش مهمی در پیشگیری از 

کند که برای شرایط  حوادث دارد. این مطالعه پیشنهاد می

ها و  غیرعادی، مانند ترک خوردن یا آسیب دیدن لوله

، باید از داغ شدن زیاد ناشی از نشت مواد به زدگی زنگ

لایه محافظ داخلی لوله جلوگیری شود. همچنین، باید از 

ها با یکدیگر  ناشی از تماس لوله زدگی زنگها و  تداخل لوله

نی جلوگیری و اقدامات نگهداری و تعمیر انجام شود تا ایم

تواند ریسک  محیط کار تضمین گردد. این تدابیر می

را کاهش دهد  ها آنهای کاری و تبعات اجتماعی  آسیب

اغلب  دهد می. وقایعی که در صنعت پتروشیمی رخ (71)

شوند. در پس هر  منجر به مسائل اجتماعی جدی می

حادثه شغلی، مشکلات مدیریت ایمنی وجود دارد که نیاز 

 به بررسی دارند.

گیری از  خوبی نشان داد که بهره همچنین، نتایج به

 ماتریس ریسک استانداردجدول شدت، جدول احتمال و 

MIL-STD-882Eبندی واضح و  ، امکان طبقه

بندی به  آورد. این طبقه ساختاریافته خطرات را فراهم می

کند تا با در نظر گرفتن منابع  گیرندگان کمک می تصمیم

های واقعی را  محدود )مالی، زمانی، نیروی انسانی(، اولویت

رت هدفمند صو شناسایی کرده و اقدامات کنترلی را به

های صنعتی با  ویژه در محیط طراحی کنند. این ویژگی به

مدل تحلیل  .تعداد زیاد خطرات بالقوه بسیار حیاتی است

حادثه در این پژوهش، از رویکردی سیستماتیک بهره 

گرفت که با در نظر گرفتن عوامل فنی، انسانی و مدیریتی، 

. (76)عمل کرد  Reason مشابه با مدل پنیر سوئیسی

حوادث را  ندهایجادکنمدل پنیر سوئیسی ریزن نیز عوامل 

بر اساس این کند. رفتار انسانی و سازمانی بررسی می ازنظر

مدل، خطاها و رویدادها اغلب چندعاملی هستند و مستلزم 

های  آن است که به طور همزمان یک سری از لایه

محافظتی با شکست روبرو شوند. خصوصیت بارز آن توجه 

-یبه ابعاد پنهان در زنجیره عوامل منجر به حادثه م

 . (76)باشد

از جمله  ،یمنیا یها هینواقص موجود در لا ییشناسا

مؤثر  شیعدم انسداد کامل خطوط هگزان، فقدان سامانه پا

 تیبر اهم ،یریگ نمونه ندیدر فرآ یانسان یگاز و بروز خطا

 دیکنترل و کاهش خطر تأک یبرا هینظام چندلا یطراح

بینی  های قابل توجه، نبود پیش یکی دیگر از یافته. . .دارد

با وضعیت  ها آنطابق دقیق در مجوزهای کار و عدم ت

واقعی میدان حادثه بود. اگرچه مجوزهای صادرشده حاوی 

بودند،  "ها خروجیمسدودسازی ورودی و "بندهایی نظیر 

سازی مؤثری صورت نگرفته بود.  اما در عمل هیچ ایزوله

این تضاد میان سند و اجرا، ضرورت آموزش مجدد پرسنل 

 .آشکار ساختو بازرسی میدانی قبل از شروع کار را 

و بازسازی در صنعت  وساز ساختهای  پروسه پروژه

پتروشیمی پیچیده است و حوادث در این حوزه ممکن 

باشند. مدیریت مجوز کار در  تأثیرگذارای و  است زنجیره

های مهم مهندسی پتروشیمی  ساختمان یکی از بخش

به  وارد شوندهاست، که عمدتاً برای تأیید هویت افراد 

در دریافت مجوز کار  ها آنوساز و صلاحیت  منطقه ساخت

و  Shida. همچنین در مطالعه . (71)طراحی شده است

های واقعی، سامانه  نتایج نشان داد که در پروژههمکاران 

تواند مجوز کار در صنعت پتروشیمی را از  طراحی شده می

حالت کاغذی به حالت الکترونیکی تبدیل کرده و از صحت 

ور سریع و مؤثر اطمینان ط به ها وارد شوندهصلاحیت 

 retired تواند فرد حاصل کند. همچنین، این سیستم می

( را از ورود مجدد به سایت کارکرده)بازنشسته یا ترک 

استفاده از چارچوب تلفیقی . بنابراین (79) جلوگیری کند

بینی  بندی ریسک نه تنها امکان پیش تحلیل خطر و طبقه

سازد، بلکه  آمیز را فراهم می بهتر سناریوهای مخاطره
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سازی برای مدیریت ایمنی در سطح  عنوان ابزار تصمیم به

 .(57, 54, 75)است اتکا قابلکلان 

آموزی و عبرت گرفتن از حوادث به معنای  درس 

بررسی دقیق رویدادهای گذشته برای شناسایی علل وقوع، 

درک اشتباهات و بهبود عملکرد در آینده است. این 

کند تا از تجربیات  ها و افراد کمک می فرآیند به سازمان

اشتباهات مشابه  تلخ گذشته برای جلوگیری از تکرار

. در صنایع پرخطر مانند پتروشیمی و (54)استفاده کنند

تواند به ارتقای ایمنی،  آموزی از حوادث می فرآیندی، درس

های احتمالی  های عملیاتی و کاهش ریسک بود رویهبه

. جوامعی که از تاریخ و (55, 57, 77)منجر شود

گیرند، کمتر دچار تکرار  های پیشین خود عبرت می تجربه

یابند.  به پیشرفت دست می تر شوند و سریع اشتباهات می

آموزی از حوادث مؤثر باشد، باید  برای اینکه درس

اتخاذ  ها آنرویکردی سیستماتیک و علمی در تحلیل 

شود. مستندسازی، بررسی عمیق علل وقوع، ایجاد 

تغییرات در فرآیندها و آموزش مستمر از جمله اقداماتی 

از کنند تا  ها و افراد کمک می هستند که به سازمان

هایی  را به فرصت ها آناشتباهات گذشته تجربه بیاموزند و 

بنابراین در این مطالعه حوادث به برای بهبود تبدیل کنند. 

وقوع پیوسته در پتروشیمی جهت ارزیابی بهتر واحد 

HDPE  .ترین حوادث فرآیندی در یکی از مهمانجام شد

کشور ایران، حادثه پتروشیمی بوعلی ماهشهر بود. در این 

مجتمع، نشت یکی از مخازن پارازایلین علت اصلی ایجاد 

توان به می شده شناساییعلل اصلی  73حادثه بود. از 

کمبود تجهیزات و مواد اولیه مناسب اطفاء حریق اعم از 

، عدم آمادگی ردنیازمونشانی فوم و کمبود فشار آب آتش

در  بندی اولویتکامل سامانه اطفای حریق مجتمع، عدم 

اطفای حریق، عدم رعایت اصول تعمیرات پیشگیرانه و 

منابع انسانی  ای دوره بازآموزیانگاری در آموزش و سهل

احتمالی بروز  های علتیلی از . بنابراین خ(52)اشاره کرد 

که باید  باشند میحریق و انفجار در صنایع فرآیندی مشابه 

همچنین  راهکارهای عملیاتی در این زمینه ارائه گردد.

تواند به بهبود فرهنگ ایمنی در  تحلیل حوادث می

ها کمک کند. با درک صحیح از عوامل مؤثر در  سازمان

تر  و مدیران آگاهبروز حوادث و اشتباهات، کارکنان 

راستایی بیشتری با استانداردهای ایمنی و  شوند و هم می

کنند. این امر علاوه بر کاهش  محیط زیستی پیدا می

ها، به ارتقاء عملکرد کلی شرکت نیز کمک خواهد  ریسک

پذیری در  کرد و در نهایت باعث افزایش اعتبار و رقابت

 . (56)بازار خواهد شد

های  شود مطالعات آتی با استفاده از روش پیشنهاد می

، (FTA) احتمالی مانند تحلیل درخت خطا–ترکیبی کمی

های بیزین، به تحلیل  های دینامیک سیستم یا شبکه مدل

تری از انتشار و زنجیره رخدادها بپردازند تا میزان  عمیق

های ایمنی بهبود یابد  بینی سیستم دقت و قابلیت پیش

(51 ,58) . 

 گیری نتیجه

 های شناسایی خطر فیق تکنیکدر این پژوهش، با تل

PHL و PHA بندی ریسک بر اساس استاندارد و طبقه 

MIL-STD-882E یک چارچوب جامع برای تحلیل و ،

سوزی و انفجار در واحدهای فرآیندی  مدیریت ریسک آتش

نشان  HDPE سوزی در واحد ارائه شد. تحلیل حادثه آتش

سازی، نقص  ناشی از ضعف در ایزوله غالباًداد که حوادث 

های انسانی و ... هستند.  انگاری در مجوزهای کار، سهل

ساختاریافته و ابزارهای  های لیست چکاستفاده از 

استاندارد ریسک، به شناسایی دقیق خطرات پنهان و 

 .کند بندی اقدامات کنترلی کمک شایانی می اولویت

فنی، آموزش  های همچنین مشخص شد که اجرای بازرسی

مداوم پرسنل، بازنگری مجوزهای کار و استفاده از 

تواند نقش کلیدی در کاهش  تجهیزات پایش نشت می

شود در مطالعات آتی،  سطح ریسک ایفا کند. پیشنهاد می

( و FTAهای ترکیبی مانند تحلیل درخت خطا ) از روش

تر سناریوهای حادثه  های بیزین برای تحلیل عمقی شبکه

 گردد. استفاده

  یسپاسگزار

ی مقاله مراتب سپاس و قدردان نیا سندگانیون

واحد  ژهیو مارون، به یمیخود را از شرکت پتروش مانهیصم

ایمنی،بهداشت،محیط  و واحد و نوآوری پژوهش

 یها یبانیپشت مانه،یصم یهمکار به دلیل، (HSEزیست)
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 شبردیدر پ ییو ارائه اطلاعات ارزشمند که نقش بسزا یفن

 .دارند یمطالعه داشت، اعلام م نیا

 تعارض در منافع

مقاله  سندگانینو یدر منافع برا یتعارض گونه هیچ

 وجود ندارد.

  یمال یحام

 ندارد. یمال یپژوهش حام نیا

  یملاحظات اخلاق

 با کد اخلاق  رساله دکتری مقاله مستخرج از  نیا

IR.IAU.AHVAZ.REC.1404.188 در  .باشد می

مقاله از منابع مشکوک و فاقد اعتبار  نینگارش ا

صداقت و امانت  تیمنابع رعا یو در بازنگر نشده استفاده

 .شده است
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Abstract 
Introduction: Process industries are inherently associated with the risk of catastrophic events such as 

fires and explosions. An integrated framework was created to identify analyze, and classify fire and 

explosion risks utilizing Preliminary Hazard List (PHL) and Preliminary Hazard Analysis (PHA) 

techniques along with the MIL-STD-882E risk assessment standard.  

Materials and Methods: Initially, an analysis team was established and a system description was 

conducted. A real fire incident in the HDPE unit of a petrochemical plant was then selected as a case 

study. The underlying causes were identified through operational data, expert interviews, and 

technical documents. Using severity and probability tables from PHL and PHA methods, along with 

the MIL-STD-882E risk matrix, the risk level for each scenario was determined and corrective 

recommendations were proposed 

Results: The findings revealed that eight hazardous conditions could possibly result in fire and 

explosion risks. Reactor explosions and centrifuge fires were identified in the initial control level of 

the study, accounting for 25%, linked to technical failures in control valves (TICI4). This scenario 

was assigned a risk level of 1D, classified as serious per the matrix. Compiling a comprehensive list 

of Pressure Safety Valves (PSVs) and implementing periodic inspections could significantly reduce 

the associated risk level. Moreover, the predominant consequences were mainly associated with 

deficiencies in isolation procedures, weaknesses in permit-to-work systems, and mistakes made by 

individuals. 

Conclusion: Control and preventive measures proportional to the identified risk levels were 

recommended. The results demonstrate that combining PHA and PHL techniques with the MIL-STD-

882E risk classification framework can enhance safety-related decision-making and mitigate hazards 

in high-risk process industries. 

Keywords: MIL-STD-882E, Accident analysis, Risk, Petrochemical, Preliminary Hazard Analysis 

(PHA) 
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