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Abstract 

Heavy crude oil cracking units (hydrocracker) and crude oil desulfurization (hydrotreater) are the two 

most important hydrogen-consuming units in the refinery. Affected parameters such as hydrogen 

consuming units and environmental rules increase the necessity of optimization the hydrogen network 

in the refinery. In this article, we intend to obtain the optimal hydrogen network structure in Abadan 

Refinery using the superstructure method. The superstructure method includes a mathematical model 

that is able to provide the hydrogen necessity by consumers and design the optimal hydrogen network 

with the lowest cost. The results of optimization show the hydrogen from RPS CRU and COLD-SEP 

CRU streams, which were sent to the fuel system before optimization can be recovered and reused in 

the network. RPS CRU and COLD-SEP CRU flow rates of 5000 and 3600 (kg/h), respectively, with 

relatively high purity of hydrogen, can be sent to the PSA purifier for the recovery. In addition, 

regarding to the recovery there is no necessity to utilize the hydrogen production unit (U-57) and it 

will be taken out of service, and as a result, the purchase cost of the hydrogen production unit will be 

removed from the network.  

Keyword: Refinery, Optimization, Hydrogen Network, Hydrogen Recovery, Pressure Swing 

Adsorption (PSA)

                                                           
 a.khalilipour@eng.usb.ac.ir 



  

20 
  

 
 استناد به مقاله:

اروئ ، محمد ین ، ی رجندیب یسردشت ، ف.،یشهرکم.،  ، م.پور یلیخل، پ. ه و تولید مدیریت بررسی"، م.،  ی لیجم، م. ر.  بهین

 (.1401، )زمستان19-38، صص. 80 شماره سال هفدهم، ،فرآیندنو نشریه، "آبادان پالایشگاه در هیدروژن گاز سازی

  (1401)زمستان  19-38 صص، 80 شماره، سال هفدهم، نشریه فرآیندنو

 پژوهشیمقاله 

 

 
 

 

 

 هیدروژن گاز سازی بهینه و تولید مدیریت بررسی

 
 4 یلیمحمود جم، 2 یرجندیب یمحمد رضا سردشت، 3 یفرهاد شهرک، 2 پور یلیمحمد خل ریم، 1 محمد یپروانه ناروئ

 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه نیکبخت، شهید مهندسی دانشکده شیمی، مهندسی گروه ارشد، کارشناسی دانشجوی 1
 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه نیکبخت، شهید مهندسی دانشکده شیمی، مهندسی گروه استادیار، 2

 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه نیکبخت، شهید مهندسی دانشکده شیمی، مهندسی گروه استاد،  3
 مهندس پالایش سوخت و احتراق، شرکت پالایش نفت آبادان، آبادان، ایران 4

 18/10/1401 پذیرش:         11/08/1401 دریافت:

 

 چکیده

واحدهای شکست نفت خام سنگین )هیدروکراکر( و گوگردزدایی از نفت خام )هیدروتریتر( دو واحد مهم مصرف 

همچون واحدهای مصرف کننده هیدروژن و قوانین زیست تاثیر گذاری کننده هیدروژن در پالایشگاه هستند. عواملی 

دهد. در این مقاله قصد داریم با استفاده از میمحیطی، نیاز به بهینه سازی شبکه هیدروژن در پالایشگاه را افزایش 

روش ابر ساختار شامل  روش ابر ساختار بهینه ترین ساختار شبکه هیدروژن در پالایشگاه آبادان را به دست آوریم.

ی هیدروژن با کمترین ها و نیز طراحی شبکه بهینهمدلی ریاضی که قادر به تأمین هیدروژن مورد نیاز مصرف کننده

که  COLD-SEP CRUو  RPS CRUجریان بعد از بهینه سازی، استفاده مجدد از هیدوژن دو باشد. نتایج می هزینه

 COLD-SEPو  RPS CRUجریان دهد. مقدار گردید، را نشان میبه سیستم سوخت ارسال میقبل از بهینه سازی 

CRU  3600و  5000به ترتیب (kg/h با خلوص نسبتا بالا از هیدروژن، برای ) بازیابی به تصفیه کنندهPSA  فرستاده

( نبوده و هزینه خرید واحد تولید U-57شود. همچنین بنا بر نتایج شبیه سازی نیازی به واحد تولید هیدروژن )می

 گردد.هیدروژن از شبکه حذف می

 PSAکننده  هیتصف دروژن،یه یابیباز دروژن،یشبکه ه ،سازینهیبه شگاه،یپالاکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

گیری از منابع محیطی، بهره عوامل مختلف از جمله محدودیت منابع فسیلی، تأثیرات منفی زیستای از مجموعه

انرژی پایدار از جمله  یهای فسیلی، منازعات سیاسی و تأثیرات آن بر روی ارائههیدروکربنی، افزایش قیمت سوخت

یست را در حرکت به سوی ایجاد ز دلایلی هستند که بسیاری از سیاستمداران و متخصصین مباحث انرژی و محیط

بر . زیست، ارتقاء کارایی سیستم انرژی وادار نموده است انرژی، حفظ محیط یساختاری نوین مبتنی بر امنیت ارائه

 .باشدیانرژی م تولیدا جهت ایفای نقش حامل انرژی در سیستم جدید ههاین اساس هیدروژن یکی از بهترین گزین

. است یافته افزایش نیز هیدروژن یاستفاده میزان هاپالایشگاه در سنگین خام نفت از استفاده گسترش با همزمان

 به آن از استفاده نتیجه در و دارد کمتری حفاری یهزینه زمین سطح به بودن نزدیك خاطر به سنگین خام نفت

 و بوده زیادی سولفور مقدار دارای نفت نوع این اما. است گرفته قرار استقبال مورد هزینه کم خام یماده یك عنوان

 از. یابد کاهش آن ترشی تا گرفته صورت آن روی بر( 1هیدروتریتینگ) هیدروژن با عمل آوری عملیات بایستمی

 از خروجی آلودگی همچنین و تولیدی نفت در موجود مضر مواد مقدار روی بر تریسخت قوانین روزه هر طرفی

 نتیجه در و می یابد کاهش پیوسته طور به تولیدی سبك نفت گوگرد مقدار قوانین این در. شودمی اعمال پالایشگاه

 توسط هاپالایشگاه در سنگین خام علاوه بر این نفت .یابدمی افزایش هیدروژن مصرف و هیدروتریتینگ عملیات

 این تمامی. [2و 1]کرد  عرضه بازار به را آن بتوان تا شودمی تبدیل سبك ارزش با محصولات به 2هیدروکراکینگ

باعث  دروژنیه تیریمددهد. در واقع ی هیدروژن را افزایش میسازی شبکهمدیریت هیدروژن و بهینه نیاز فاکتورها،

 شگاهیدر پالا یاضاف هاینهیو کاهش هز دروژنیشبکه ه سازینهیبه دروژن،یه هاییتیلیوتیکاهش مقدار مصرف 

تر و در واقع شبکه هیدروژن با اهمیت بالایی که در صنعت پالایشگاه دارد، نیازمند آن است که نگاه مفهومی .شودیم

  .[4و 3]تر به آن داشت و رویکرد جدیدی در مدیریت هیدروژن و بهینه سازی شبکه هیدروژن ارائه نمود مناسب

باشد. نفت آبادان به کمك روش بازیابی هیدروژن میهدف از این مقاله، بهینه سازی شبکه هیدروژن برای پالایشگاه 

در این تحقیق ابتدا کل ساختار شبکه هیدروژن شامل واحدهای مصرف کننده، تولید کننده هیدروژن، کمپرسورها به 

گردد. سپس معتبرترین مدل ریاضی ارائه شده برای واحدهای تصفیه کننده هیدروژن سازی میروش ابرساختار مدل

(3PSAبه ) گردد. در انتها، بهینه سازی با استفاده از مدل سازی انجام شده با هدف کاهش ساختار ابرساختار اضافه می

 تولید هیدروژن تازه در شبکه انجام گردیده است. 

 مروری بر کارهای گذشته  -2
ینه مدیریت هیدروژن ها و مطالعات در زمدر دو دهه گذشته، با توجه به اهمیت شبکه هیدروژن در پالایشگاه، پژوهش

های هیدروژن، بهینه سازی شبکه باشد. مدیریت هیدروژن باعث کاهش مقدار مصرف یوتیلیتیدر حال پیشرفت می

ی هیدروژن گردد. به طور کلی برای مدیریت و انتگراسیون شبکههای اضافی در پالایشگاه میهیدروژن و کاهش هزینه

 :[5]قرار گرفته است در پالایشگاه دو دیدگاه مورد استفاده 
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 4استفاده از رویکردهای مفهومی )تحلیلی( -1

 5استفاده از رویکردهای برنامه ریزی ریاضی -2

 استفاده از رویکردهای تحلیلی -2-1

کاهش  تحلیلی/یکیگراف یهاروش یهدف اصلها، مبنای این روش است. موازنه جرم و انتخاب مناسب منابع و چاهك

 كیتوان با یباشد. میم وژنیدرو استفاده مجدد درون شبکه ه افتیتازه با حداکثر استفاده از باز دروژنیمصرف ه

 یهاشبکه یقابل دسترس را قبل از جستجو یابیباز دروژنیحداکثر ه ،(یکیروش گرافمانند ) تحلیلی روش ساده

 تیو محدود یاتیمسائل عمل گریفشار و د تیتوان وجود محدود یها نمروش نیمتأسفانه، در ا .وردآبدست  ن،یگزیجا

 نیاول در هر راکتور، را در نظر گرفت. S2Hحداکثر غلظت مجاز  ای ندیفرآ یواحدها نیاز جمله فاصله ب یکیزیف یها

ی هیدروژن را با شبکه 6تیلور. [6]گردید و همکاران ارائه  لوریتوسط ت دروژنیمنابع ه یابیارز یبرا یکیبار روش گراف

های بازیابی هیدروژن ای بین هزینهاستفاده از ملاحظات اقتصادی مورد آنالیز و بررسی قرار داد. او همچنین مقایسه

سازی شبکه هیدروژن، استفاده از نمودار و افزودن واحد جدید هیدروژن نمودند . تکنیك بکار برده شده برای بهینه

 نچیپ زیآنال هینظربا استفاده از نظریه اقتصادی پیشنهاد شده تیلور و  8زو آنالیز پینچ بوده است. در ادامه الوی 7ترکیبی

خلوص و  لیاز پروف دروژنیه نچیپ زیآنال. [7]توانست تکنیکی جدیدی برای مدیریت هیدروژن ارائه دهد  9دروژنیه

 نیدر ا قاتیادامه تحق در. کندیاستفاده م شگاهیقابل دسترس در پالا دروژنیه نییتع یبرا دروژنینمودار مازاد ه

و  11. فورندیفشار متوسط در نظر بگ یهالیفشار را با استفاده از پروف دیق دتوانستن [8]و همکاران  10نگید نه،یزم

با  ندتوانست [10]و همکاران  12استفاده نمودند. ژائو دروژنیه یتیلیوتی میتنظ یبرا Gas Cascade زیاز آنال [9]مانان 

و نمودار خلوص موجود در شبکه  [11] لوریو ت زیشده توسط الو شنهادیپ دروژنیه نچیپ زیروش آنالاستفاده از 

هیدروژن، شبکه هیدروژن را اصلاح و مصرف یوتیلیتی را کاهش دهند. ابزار گرافیکی و تحلیلی که برای اجرای این 

 روش مورد نیاز است، عبارتند از:

 نمودار خلوص -1

 نمودار هیدروژن اضافی -2

 استفاده از رویکردهای برنامه ریزی ریاضی -2-2

شبکه  یطراحهیدروژن،  شبکه لیو تحل هیتجزتحلیلی، بهترین راهکار برای /یکیگراف یهاروشبا توجه به مشکلات 

باشد. این رویکرد می یاضیمناسب ر یسیزبان برنامه نو كیبا استفاده از  ،یساز نهیبه مسئله كیبه عنوان  دروژنیه

از  یامجموعه ،گیری میتصم یرهای، متغریزی ریاضی معمولا شامل یك تابع هدفنامهبر اساس بربهینه سازی 

 .کندیمحاسبه مرا اتصالات قابل اعتماد  یکه تمام یاساختار شبکه كیو  یاتیعمل یهاتیها و محدودتیمحدود
                                                           
4 Insight-based approaches  
5 Mathematical programming approaches 
6 Towler 
7 Composite Curve 
8 Alves 
9 Hydrogen Pinch Analysis 
10 Ding 
11 Foo 
12 Zhao 
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 کل انهیسال نهیهزشامل کاهش تولید هیدروژن و کاهش  معمولا دروژنیشبکه ه یطراح مسئله كیتابع هدف 

فشار  یها تیخلوص، محدود یازهایعملکرد واحد، ن یهاتیمحدودشامل عموما هم  یعمل یهاتیمحدودباشد. می

یك روش بر پایه برنامه ریزی ریاضی  [7]، الویز دروژنیه پینچ لیو تحل هیتجزمی باشد. علاوه بر اتصال  تیو محدود

برنامه ریزی خطی توسعه داد. در برنامه ریزی خطی تابع هدف کاهش استفاده با  دروژنیشبکه هبرای طراحی بهینه 

شود، هزینه سوخت سوخت را شامل میو هزینه توزیع و هیدروژن  هزینه تولیدهای سالیانه که در اینجا تنها کل هزینه

و اتصالات لوله  دیجد یتعداد از کمپرسورها رای، زبوداز حد ساده شده  شیتابع هدف ب نیاه بود. در نظر گرفته شد

 كی [13و 12] 13لالهه و ویلی، قبل یهاتیمحدود لیبه دلگرفت. در نظر نمی عیتوز ستمینصب را در س ی برایکش

 ی در نظر گرفتنبرا 15MINLPبه یك مسئله را با استفاده از  14ابر ساختارروش  بر یمبتن یساز نهیبه کردیرو

 یدر طراح تیفیو مشخصات ک دیتول یهاتیمحدود زات،یتجه تیفشار، ظرف لیاز قب، مختلف شبکه یهاتیمحدود

ابر ساختار، یك روش سیستماتیك برای انتخاب  کردیروی بر مبنا [14-16] 16و ژانگ ویسپس لدادند. شبکه توسعه 

های هیدروژن درون شبکه هیدروژن ارائه دادند. طراحی شبکه بهینه با بهینه و انتگراسیون تصفیه کننده

 محاسبه گردید.   MINLPروش

 مورد توجه قرار گرفته است. [18و 17] 17توسط کوو و چانگ زین دروژنیه یهاستمیسای چند دوره یساز نهیبه

و  ریانعطاف پذ یی عملیاتیتوانای با در نظر گرفتن با هم های دقیق از واحدهای مصرف کنندهها توانستد مدلآن

سازها برای شبکه هیدروژن ارائه دهند. همچنین و همچنین مدلسازی واحد هیدروژن و واحد های تصفیه هاغلظت

 كیبراساس  18نیگزیجا یروش اکتشاف كیبه علاوه  دادند، شنهادیپهای سوخت هزینه محاسبه یبرا یدیجد انیب

برای [ دو روش 19و همکاران ] 19ائویجارائه دادند.  ریانعطاف پذ ژندرویه یهاشبکه بررسی یبرا یزمان میروش تقس

است و  یمتوال یا دو مرحله یساز نهیبه کردیرو كیروش اول براساس ارائه دادند.  دروژنیه یهاشبکه یساز نهیبه

را به  یاصل MINLP مسئله یمتوال یادو مرحله یساز نهیبه کردیرو همزمان است. یساز نهیبه یك راهبرد نیدوم

کردن  دایپ یبرا ازیمورد ن یکاهش تلاش محاسبات یبرا. این کار کندیم میتقس MINLPکوچك  نسبتاقسمت  دو

شده و  نهیبه دروژنیه هیتصف ستمیسابتدا  نجا،یدر اباشد. بهینه میی محلهای جواب ایمطلوب  نهیبه یهاراه حل

را به دو  یهمزمان، مسئله اصل یساز نهیبه کردیرو ،آن برعکس قایدقشود. می دروژنیبه دنبال آن شبکه هسپس 

. آنها همچنین مقدار اولیه برای کندیم نهیبهیکجا  دروژنیه عیکند، بلکه کل شبکه توزینم میتقسمسئله کوچکتر 

استفاده نمودند. بررسی کامل شبکه هیدروژن براساس یك ابر  21شده آزاد 20MILP، از حل مدل MINLPحل مدل 

ساختار جامع که تمامی واحدهای تولید کننده هیدروژن و واحدهای مصرف کننده هیدروژن و سیستم سوخت و 

                                                           
13 Hallale and Liu 
14 Super structure method 
15 Mixed Integer Non Linear Programming 
16 Liu and Zhang 
17 Kuo and Chang 
18 Alternative Heuristic Procedure 
19 Jiao 
20 Mixed Integer Linear Programming  
21 Relaxed MILP 
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. [21و 20] و همکاران انجام گرفت 22گرفت، توسط دنگآنها رو در نظر می ها و ارتباط بینکمپرسورها و تصفیه سازه

 تعداد کل اتصالاتکلی برای واحدهای مصرف کننده هیدروژن ارائه گردید و این دو طرح با در نظر گرفتن  طرح دو

 دروژنیه یهاشبکه یطراح یبرااصولی  کردیرو كی [22]و همکاران  23ایلمقایسه گردیدند.  ازیمورد ن دروژنیهو 

شود و همچنین آنها این رویکرد را با در نظر گرفتن ابر ساختار آنها شامل ارتباط سه جعبه می کردیرومعرفی کردند. 

 عیمربوط به شبکه توزها ارائه نمودند. یکی از جعبه MINLP یساز نهیکننده ها در مدل به هیو تصف یکمپرسورها

 دروژن،یهواحدهای تولید کننده ، مصرف کننده هیدروژنو  یداخل دروژنیکه شامل تمام منابع هباشد می دروژنیه

ها موجود و اضافه کننده هیو تصف کمپرسورها کلیه شامل گریدباشد. دو جعبه میها آن نیسوخت و اتصالات ب ستمیس

 كیبر اساس یی که قرار است نصب شوند کمپرسورهاباشد. تعداد بهینه می دیها جدکننده هیو تصف کمپرسورها نشد

دو مرحله  نیب یاتیعمل نهیکه تفاوت هز یتعداد کمپرسورها تا زمان. در این روش شودیم نییروش گام به گام تع

فرایند سولفورزدایی به شبکه هیدروژن و بهینه سازی فرآیند به همراه شبکه  .ابدییم شیبه صفر برسد، افزا یمتوال

ها یك ساختار شبیه به رویکرد پیشنهاد شده مورد بررسی قرار گرفت. آن [24و 23]و همکاران  24هیدروژن توسط ژو

)مانند واحدهای تولید  دروژنیعناصر شبکه هبرای ارتباط فرایند سولفورزدایی و  [22]و همکاران  25ایلتوسط 

( ارائه دادند. ها و کمپرسورهاکننده هیتصفهیدروژن، فرآیندهای مصرف کننده هیدروژن، واحد تبدیل کاتالیستی، 

هر یك از آنها مربوطه  یاضیر یهاو مدل یاتصالات درونبه همراه  ،شده متصلجعبه  چهارشبکه آنها شامل ساختار 

از  گرفت تاانجام میفشار  شبکه هیدروژن براساس درگردید. در این ساختار توزیع واحدهای سولفورزدایی مشخص 

 یانه تنها با مجموعه دروژنیمصرف کننده ه یندهایفرآبنابراین برای  شود. یریجلوگ ستمیافت فشار قابل توجه در س

حداکثر ورودی وجود داشت، بلکه  دروژنیو حداقل خلوص ه یدروژنیبار ه ،یاتیمانند فشار عمل یاتیعمل طیاز شرا

های اشاره شد برای مثال مرجع ای که قبلانهیهز طیعلاوه بر شرا ت،یدر نهاگردید. می فیتعرنیز  S2Hغلظت مجاز 

اضافه  در یگذارهیسرما زیو نزدایی سولفور یاتیعمل یهانهیهزشامل  نیتابع هدف همچندر این ساختار ، [14و 12]

 یچند هدفه برا یساز نهیروش به كتوانستند ی [25]و همکاران  26نیراردیگهم خواهد بود.  S2Hکردن واحد جذب 

گرفت را  یبه طور جداگانه انجام م دروژنیکننده ه هیتصف كیکه در آن انتخاب  دروژنیهشبکه  ستمیس یطراح

آن تابع  پس ازشود. برای شبکه انتخاب می مناسب دروژنیکننده ه هیتصف كارائه دهند. در اولین قدم در این روش ی

 کوچکتر: دو مدلبه  MINLPی مدل اصلشود. در ادامه هدف که کاهش شدت جریان هیدروژن تازه هست مشخص می

برای مطلوب  یاتیعمل طیها و شرایژگیودر نظر گرفتن  یبرا یلیتکم تمیالگور كدیگری یو  MILPشامل مدل  كی

 گردد. تقسیم می دروژنیه یهاکننده هیتصف

 مورد مطالعه قرار گرفته است. [26]و همکاران  27ووی توسط بر اساس مفهوم اگزرژ دروژنیه یهاشبکه یسازنهیبه

 با حداقل مصرف دروژنیه یهاشبکه بررسی یبرا وستهیپ یساز نهیبه یاستراتژیك و  یاضیدو مدل ردر روش آنها 

وو و همچنین  .گردیده است( و حداقل تعداد کمپرسورها استفاده الکتریسیتهو  دروژنی)به عنوان مثال، هاگزرژی 

                                                           
22 Deng 
23 Liao 
24 Zhou 
25 Liao 
26 Girardin 
27 Wu 
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، بهینه شبکه ارساختابر  ساختار در دروژنیه یهاکننده هیتصفتوانستند شبکه هیدروژن را با ادغام  [27] همکاران

با حداقل  دروژنیه عیتوز یهاستمیسبررسی به  یمفهوم اگزرژبا استفاده از  [28]وو و همکاران  ن،یعلاوه بر اکنند. 

مورد  و خلوص دروژنیه میزانبر اساس در این روش آنها از نمودارهایی  .پرداختند ازیمورد نالکتریسیته و  دروژنیه

-راکتور دقیق هایمدل بکارگیری با ،[29] لیو و هانگاستفاده نمودند.  دروژنیه کننده مصرف ندیهر فرآبرای  ازین

 پارامترهای اثر دقیق هایمدل این در. پرداختند هیدروژن شبکه ساختار سازیبهینه به ها،کننده تصفیه-جداکننده

 هدف تابع سازی بهینه این در. گرفت قرار بررسی مورد هیدروژن غلظت و دبی روی بر غیره و فشار دما، عملیاتی

 برق مصرف درصد 70/17 کاهش سازی بهینه از حاصل نتایج. است بوده تازه هیدروژن مصرف کاهش سازی، بهینه

 به هیدروژن، شبکه در کمپرسورها برای جدید ریاضی مدل یك ارائه با ،[30] همکاران و هانگ .دهدمی نشان را

 تراکمی توان هزینه به مربوط شده ارائه مدل. پرداختند هیدروژن شبکه سالیانه هایهزینه کل کاهش و سازیبهینه

 قرار بررسی مورد هیدروژن شبکه سه روی بر شده پیشنهاد مدل. است بوده کمپرسور خرید گذاری سرمایه ههزین و

 .دهدمی نشان را کمپرسورها کل هزینه درصد 46/8-38/3 کاهش و محاسبات زمان کاهش نتایج. است شده گرفته

 شبکه سازی بهینه به CO2 جذب و هیدروژن تصفیه واحد برای بعدی یك مدل یك ارائه با [31] مازوتی و استرب

 بهینه. گیردمی نظر در را ناخالصی نوع چهار اثر مختلف های خوراک ترکیب برای پشنهادی مدل. پرداختند هیدروژن

 درصد 5 از کمتر خطای سازی بهینه از حاصل نتایج. است بوده عصبی شبکه حل اساس بر هیدروژن شبکه سازی

 .دهدمی نشان را قبلی مدل به نسبت را کننده تصفیه برای شده پیشنهاد مدل

 شبکه هیدروژن -3
 :[11]شده است  لیتشکاصلی از سه قسمت  هاشگاهیدر پالا دروژنیشبکه هبه طور کلی هر 

  ها()چشمه 28هیدروژن منابع -1

 ها()چاه 29مصرف کننده های هیدروژن -2

 )بازیافتی( 30هیدروژن برگشتی -3

دهد به نحوی که برای مدیریت هیدروژن در در واقع ارتباط بین این سه قسمت شبکه هیدروژن را تشکیل می

به وجود آید. در ادامه روابط و ترین ارتباط بین عناصر شبکه و موثرترین ساختار در شبکه پالایشگاه باید بهینه

  .گیردی هیدروژن مورد بررسی قرار میهای مختلف شبکهمعادلات ریاضی حاکم بر قسمت

 هیدروژن منابع -3-1

 شوند. بنابراینها ارسال نمایند منابع هیدروژن گفته میکنندهتوانند هیدروژن را به مصرفهایی که میبه کلیه جریان

 . [12]باشد  برابر هاچشمه از خروجی میزانبا  بایستها( میکننده)مصرف هاچاه به ارسال میزان

(1) 
 

 

                                                           
28 Sources  
29 Sinks  
30 Hydrogen Recovery 

=
j

jiisource FF ,,
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  هیدروژن هایکنندهمصرف -3-2

 کلیه عملکرد حفظ منظور . بهاستهیدروتریترها و هیدروکراکرها شامل های هیدروژن کنندهترین مصرفمهم

شود  داشته نگه ثابت بایستمی واحدها این در ورودی هیدروژن خلوص یدرجه و مقدار ،(چاه ها) کنندگانمصرف

[12]. 

(2)  
 

(3)  
 

  31هاتصفیه کننده-3-3

توانند هیدروژن را از چندین جریان باشند. این واحدها میو غشا می PSAی هیدروژن، پرکاربردترین واحدهای تصفیه

ساز به یك واحد خالصعموما . ارسال نمایندکننده و با خلوص بالا به چندین مصرف نمودهبا خلوص متفاوت دریافت 

در  (32ریز دور جریان و بالا خلوص درصد با محصول خروجی) چشمه دو و( کنندهتصفیه ورودی) چاه صورت یك

 ، به خوبی نشان داده شده است. 1شود. این موضوع در شکل ی هیدروژن در نظر گرفته میسیستم شبکه

 

  

 
 [9]چشمه  دو و چاه با یک هیدروژن، یتصفیه واحد -1شکل 

 :آیدمی دست به زیر یرابطه از ورودی خوراک جریان

 
(4) 

 گردد:، بیان می5با معادله  نیز خوراک خلوص درصد

(5) 
 

 با: محصول شدت جریان خروجی

(6)  
 شدت جریان خروجی دور ریز:

 
(7) 

 خلوص خروجی دور ریز:

 
(8) 

خلوص  خلوص ورودی،درصد وابسته به متغیرهای خالص ساز همچون این  است.ن برگشتی ژدرصد هیدرو Rکه 

کلیدی شامل خلوص و  ینکته سه به بایستمی ها،کنندهتصفیه طراحی . درباشدمیمیزان جریان ورودی و محصول 

 .[14]کرد  توجهفشار محصول و میزان بازیافت هیدروژن 

                                                           
31 Purifiers 
32 Residual 

=
i

jijk FF ,,sin

i
j

jijkjk yFyF = ,,sin,sin

=
i

puripurin FF ,,

 =
i

ipurinpurin
i

purin yFyF ,,,

purinpurinpurprodpurprod yFRyF ,,,, =

purprodpurinpurprod FFF ,,, −=

purinpurinpurresidpurresid yFRyF ,,,, )1( −=

ورودیخوراک  تصفیه کننده  

 محصول با خلوص بالای هیدروژن

 محصول با خلوص پایین هیدروژن
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 کمپرسورها-3-4

برای تأمین فشار از کمپرسورها  از اینرو .کننده داشته باشندمنابع هیدروژن باید فشاری برابر یا بزرگتر از مصرفاصولا 

 با هاآن رفتار در حالی کهشوند؛ در نظر گرفته می چاه و همزمان به عنوان چشمه . کمپرسورهاشودبهره گرفته می

تواند می کمپرسور، هر خلوص درصد و دبیلازم به ذکر است میزان . است متفاوت هیدروژن هایچاه و هاچشمه

شوند. در نظر گرفته می ثابت( خلوص درصد و دبی) پارامتر دو این هیدروژن هایچاه در در حالی که باشد، متغیر

 :خواهیم داشت 9لذا مطابق معادله  باشد برابر بایستمی کمپرسورها از/به و خروجی ورودی جریان میزانهمچنین 

 
(9 ) 

 :باشد آن از خروجی هیدروژن میزان برابر بایستمی نیز کمپرسور به ورودی هیدروژن

 
(10) 

 شود:می لحاظ( 11به شکل معادله ) کمپرسور هر برای دبی یبیشینه برای قید یكعموما 

 
(11) 

 جدید تجهیزات افزودن -3-5

 د شاملتوانباشیم. از این تجهیزات میسازی شبکه هیدروژن نیازمند به افزودن تجهیزات جدید میگاهی برای بهینه

افزودن تجهیزات اضافی بر اساس تأمین منابع البته پر واضح است . ها و لوله یا غیره باشد، تصفیه کنندهکمپرسور

به کل مدل شبکه  33ییگیرد. مدل ریاضی برای این تجهیزات به صورت متغیرهای دودوای پالایشگاه انجام میسرمایه

 :[26]شوند نمایش داده می معادلات زیرشود و به صورت هیدروژن افزوده می

∑ 𝐹𝑖,𝑛𝑒𝑤 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 − 𝑌𝑛𝑈𝑃 ≤ 0

𝑖

 (12)
 

 

∑ 𝐹𝑖,𝑛𝑒𝑤 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 − 𝑌𝑛𝑈𝑃 ≥ 0

𝑖

 (13)  

nY  (New equipment) ϵ {0, 1} =   

 تجهیزات جدید( که براساس تابع هدف به دو شکل وجود/عدم وجودی )یمتغیر دودو همان 𝑌𝑛در این معادلات  که

 حداکثر شدت جریان ممکن برای واحد مورد بررسی است. 𝑈𝑃شود و سازی ظاهر میدر بهینه مقداری صفر و یا یك

 34مدل ابرساختار -4

 :[13و 12]باشد سازی ساختار شبکه هیدروژن شامل مراحل زیر میبهینه

 مدل ریاضی ابرساختارمرحله اول: 

های ممکن و موجود برای طراحی فرآیند در قالب یك ابرساختار ترسیم می شود تا ساختار بهینه از بین تمامی حالت

تمامی ساختارهای موجود در ابرساختار انتخاب شود. یك ابرساختار شامل تعدادی از واحدهای فرآیندی و خطوط 

                                                           
33 Binary  
34 Super Structure 
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ها و دو طرفه و خطوط ارتباطی خروجیباشد. خطوط ارتباطی بین واحدهای فرآیندی بصورت ها میارتباطی بین آن

های ممکن برای یك سیستم )شامل دو واحد فرآیندی، یك ، تمام جریان2ورودی ها یك طرفه می باشد. شکل 

توان نشان داد به نحوی دهد. این ابرساختار را به صورت دیگری میورودی و یك خروجی( چهار عضوی را نشان می

کند. هر در حقیقت به عنوان یك چشمه یا یك چاهك و یا هر دوی آنها عمل میکه هر جزء موجود در ابرساختار 

واحد ورودی مانند یك چشمه، هر واحد خروجی مانند یك چاهك و هر واحد فرآیندی بطور همزمان به منزله یك 

 نشان داد.، 3توان بصورت شکل کند. بنابراین ابرساختار متناظر با سیستم بالا را میچشمه و یك چاهك عمل می

1 دحاو

یدورویجورخ

2 دحاو

 
 [10]جریان های ممکن در یک سیستم چهار عضوی شامل دو واحد فرآیندی، یک ورودی و یک خروجی  -2شکل 

یدورو

اه همشچ اه هاچ

یجورخ

1 دحاو 1 دحاو

2 دحاو 2 دحاو

 
 [10]ابرساختار با سیستم چهار عضوی شامل دو واحد فرآیندی، یک ورودی و یک خروجی  -3شکل 

 ریاضی ابرساختار مرحله دوم: مدل

( و متغیرهای 1و 0مدل ریاضی کلی ابر ساختار ارائه شده در این مرحله دارای مخلوطی از متغیرهای دودویی )

ها سازی ترکیبی چند متغیره می باشد. در این روش، یك تابع هدف، مانند هزینهپیوسته و نتیجه یك مدل بهینه

کمینه یا بیشینه شود. اما به منظور واقعی کردن مدل ریاضی فرآیندها، بایست شود که این تابع هدف میمشخص می

باشند. اگر ها به صورت مساوی یا نامساوی میشوند. محدودیتبر متغیرهای مدل اعمال می 35یك سری محدودیت

                                                           
35 Constrain 
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بع هدف است. اما اگر یکی از قیدها یا تا "36LP" سازی، خطیها همه خطی باشند، مدل بهینهتابع هدف و محدودیت

خطی، متغیرهای مدل صحیح یا دودویی  است. اگر در مدل "37PNL"سازی، غیرخطی غیرخطی باشند، مدل بهینه

است. همچنین اگر در مدل غیرخطی، متغیرهای مدل صحیح یا دودویی  باشند، نام  "PMIL"باشند، نام روش حل 

 باشد. می "MINLP"روش حل 

 آبادانشبکه هیدروژن موجود پالایشگاه  -5

، مربوط 4، نمایش داده شده است. شکل 5و  4دو نمای کلی برای شبکه هیدروژن در پالایشگاه آبادان در شکل های 

، مربوط به زمانی است که 5شکل در حالی که باشد. )گوگرد سازی( در حال کار می SCOTبه زمانی است که واحد 

SCOT  در حالت در سرویس نباشد و( خاموشshut down ).در حالت کلی، واحد  باشدCRU تبدیل )واحد 

بنزین(،  سازی شیرین )واحد GPTUآبادان(،  پتروشیمی )شرکت APCهیدروژن مورد نیاز چهار واحد  ،کاتالیستی(

ISOMER  ایزومریزاسیون( و(SCOT را تامین می )کنند. همان طور که در شکل دیده می شود بیش )گوگرد سازی

در این تحقیق برای بررسی محاسبات  شوند.با خلوص نسبتا بالا به سیستم سوخت فرستاده می off-gasجریان  5از 

 4 هایشکل در موجود واحدهای به مربوط فرآیندی هایاستفاده شده است. داده GAMSرم افزار از ن سازینهیبهو 

 است.  شده آورده 4تا  1جداول  و ،5و 

CRU

RPS
3000 Kg/hr
Min: 1700
Max: 5000
71% H2
405 PSI
MW: 8.95

STRIPPER
1500 Kg/hr
Min: 850
Max: 2180
49.68% H2
147 PSI
MW: 24.1

COLD.SEP
2300 Kg/hr
Min: 890
Max: 3600
75.1% H2
395 PSI
MW: 7.08

APC

3300 Kg/hr
Min: 2400
Max: 4600
0.27% H2
230 PSI
MW: 41.25

GPTU

1800 Kg/hr
Min: 1600
Max: 2500
71% H2
405 PSI
MW: 8.95

2250 Kg/hr
Min: 2000
Max: 2500
44.8% H2
60 PSI
MW: 16.65

FGRU

2000 Kg/hr
Min: 1500
Max: 4500
48% H2
60 PSI
MW: 24

PSA

2500 Kg/hr
Min: 1400
Max: 7000
70.17% H2
405 PSI
MW: 8.95

2350 Kg/hr
Min: 1000
Max: 6000
0.90% H2
5 PSI
MW: 4.5

TO FLAREISOMER

100 Kg/hr
Min: 80
Max: 200
99.99% H2
405 PSI
MW: 390

250 Kg/hr
Min: 200
Max: 300
92% H2
405 PSI
MW: 5.8

TO FLARE

SCOT

50 Kg/hr
Min: 0
Max: 50
99.99% H2
405 PSI
MW: 390

N.N.F

C-LEG

 
  SCOTی هیدروژن موجود پالایشگاه در حالت استفاده از واحد شبکه -4شکل 

                                                           
36  Linear programming 
37 Non Linear Programming 



 

30 
    

 

 80 شماره /1401 زمستان /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 محمد یپروانه ناروئ

CRU

RPS
3000 Kg/hr
Min: 1700
Max: 5000
71% H2
405 PSI
MW: 8.95

STRIPPER
1500 Kg/hr
Min: 850
Max: 2180
49.68% H2
147 PSI
MW: 24.1

COLD.SEP
2300 Kg/hr
Min: 890
Max: 3600
75.1% H2
395 PSI
MW: 7.08

APC

3300 Kg/hr
Min: 2400
Max: 4600
0.27% H2
230 PSI
MW: 41.25

GPTU

1800 Kg/hr
Min: 1600
Max: 2500
71% H2
405 PSI
MW: 8.95

2250 Kg/hr
Min: 2000
Max: 2500
44.8% H2
60 PSI
MW: 16.65

FGRU

2000 Kg/hr
Min: 1500
Max: 4500
48% H2
60 PSI
MW: 24

ISOMER

300 Kg/hr
Min: 200
Max: 1000
71% H2
405 PSI
MW:8.95

TO FLARE

C-LEG

530 Kg/hr
Min: 420
Max: 650
53.26% H2
MW:20.37

 
  SCOTی هیدروژن موجود پالایشگاه در حالت عدم استفاده از واحد شبکه -5شکل 

 

با خلوص   Off-gasمایش داده شده است مقدار بسیار زیادی ازن 5و  4، و شکل های 2همان طور که در در جدول 

باشد. بنابراین بهترین مدیریت هیدروژن در و این موضوع منطقی نمی گرددبسیار بالا به سیستم سوخت ارسال می

و انجام گرفته شده  هایباشد. با بررسیشبکه هیدروژن آبادان، استفاده مجدد از هیدروژن و بازیافت هیدروژن می

تاسیس  HCUهیدروژن، برای تامین هیدروژن مورد نیاز واحد )هیدروکراکر( به شبکه   HCUاضافه شدن یك واحد

و  HCUرسد. نمای کلی شبکه هیدروژن پالایشگاه بعد از افزودن واحد یك واحد تولید هیدروژن ضروری به نظر می

 باشد.، می6( به صورت شکل U-57تولید هیدروژن )
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CRU

RPS
3000 Kg/hr
Min: 1700
Max: 5000
71% H2
405 PSI
MW: 8.95

STRIPPER
1500 Kg/hr
Min: 850
Max: 2180
49.68% H2
147 PSI
MW: 24.1

COLD.SEP
2300 Kg/hr
Min: 890
Max: 3600
75.1% H2
395 PSI
MW: 7.08

APC

3300 Kg/hr
Min: 2400
Max: 4600
0.27% H2
230 PSI
MW: 41.25

GPTU

1800 Kg/hr
Min: 1600
Max: 2500
71% H2
405 PSI
MW: 8.95

2250 Kg/hr
Min: 2000
Max: 2500
44.8% H2
60 PSI
MW: 16.65

FGRU

2000 Kg/hr
Min: 1500
Max: 4500
48% H2
60 PSI
MW: 24

PSA

2500 Kg/hr
Min: 1400
Max: 7000
70.17% H2
405 PSI
MW: 8.95

2350 Kg/hr
Min: 1000
Max: 6000
0.90% H2
5 PSI
MW: 4.5

TO FLAREISOMER

100 Kg/hr
Min: 80
Max: 200
99.99% H2
405 PSI
MW: 390

250 Kg/hr
Min: 200
Max: 300
92% H2
405 PSI
MW: 5.8

TO FLARE

SCOT

50 Kg/hr
Min: 0
Max: 50
99.99% H2
405 PSI
MW: 390

N.N.F

U-56(HCU)

U-57(HYDROGEN)

84026 NM3/
HR
Min:  
Max:  
99.9% H2
308 PSI
MW: 2.016

3350 Kg/hr
Min:  
Max:  
85% H2
60 PSI
MW:  

TO FLARE

 HCUنمای کلی شبکه هیدروژن با افزودن یک واحد تولید هیدروژن و واحد  -6شکل 

 های هیدروژناطلاعات تأمین کننده -1جدول 

 (Psi) فشار )%( خلوص (Kg/hجریان ) ماکزیمم شدت (Kg/hشدت جریان ) منابع هیدروژن

 CRU 3000 5000 71 405واحد 

 

 (Off - Gasهای مربوط به منابع هیدروژن )داده -2جدول 

 (Psiفشار ) خلوص )%( (Kg/h)ن شدت جریا منابع

RPS 3000 71 405 

STRIPPER 1500 68/49 147 

COLD.SEP 2300 1/75 395 

Off-gas (FGRU) 2000 48 60 

Off-gas (GPTU) 2250 8/44 60 

Off-gas (ISOMER) 250 92 405 

Off-gas (PSA) 2350 9/0 5 
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U-57

Off-gas U-56

U-56

FGRU

Cold-Sep 

CRU

Stripper CRU

RPS CRU

Off-gas CRU

Off-gas GPTU

PSA rich

PSA residual

Off-gas 

Isomer

APC

PSA Feed

Isomer

SCOT

GPTU

C-LEG

To Flare

a   (308 bar)

b   (60 bar)

c   (60 bar)

d   (395 bar)

e   (147 bar)

f   (405 bar)

g   (230 bar)

h   (60 bar)

i   (390 bar)

j   ( 5    bar)

k   (5     bar)

1   (308 bar)

2   (200-300 bar)

3   (380-420 bar)

4   (294-430 bar)

5   (5-430 bar)

6   (245-430 bar)

7   (60 bar)

8   (    bar)

 
 های موجود در شبکهها و چاهشمای کلی از تمامی چشمه -7شکل 
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U-57

Off-gas U-56

U-56

FGRU

Cold-Sep 

CRU

Stripper CRU

RPS CRU

Off-gas CRU

Off-gas GPTU

PSA rich

PSA residual

Off-gas 

Isomer

APC

PSA Feed

Isomer

SCOT

GPTU

C-LEG

To Flare

a   (308 bar)

b   (60 bar)

c   (60 bar)

d   (395 bar)

e   (147 bar)

f   (405 bar)

g   (230 bar)

h   (60 bar)

i   (390 bar)

j   ( 5    bar)

k   (5     bar)

1   (308 bar)

2   (200-300 bar)

3   (380-420 bar)

4   (294-430 bar)

5   (5-430 bar)

6   (245-430 bar)

7   (60 bar)

8   (    bar)

 

 هاها و چاهاتصالات ممکن بین چشمه -8شکل 

 

 های هیدروژنکنندههای مربوط به مصرفداده -3جدول 
Sinks Flow rate (Kg/h) Purity (%) Pressure (Psi) 

APC 
Min 2400 

24/0 230 
Max 4600 

GPTU 
Min 1600 

71 95/8 
Max 2500 

SCOT 
Min 0 

99/99 405 
Max 50 

ISOMER 
Min 80 

99/99 405 
Max 200 

TO FLARE – – 5 
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 PSAهای مربوط به واحدهای داده -4جدول 

Unit Feed (max) (Kg/h) R (Recovery %) 

PSA 7000 80-90 

باشد. علاوه بر این گذاری جهت ایجاد واحدهای اضافی تولید هیدروژن میمربوط به سرمایهبیشترین هزینه در شبکه 

ها مجبور به کنترل و مدیریت شبکه باشد. در نتیجه پالایشگاهخرید هیدروژن از بیرون نیز اغلب گرانقیمت می

هیدروژن تولیدی )در صورت باشند. بنابراین در این مقاله مدیریت هیدروژن بر اساس کاهش تولید هیدروژن می

امکان حذف واحد تولید کننده هیدروژن( و استفاده مجدد از هیدروژن و تصفیه آن خواهد بود. حال با استفاده از 

ها ها و چاهکنیم. به عبارت دیگر،تمامی چشمه، مرتب می7اصول مدل ابرساختار شبکه هیدروژن را به صورت شکل 

ها را با حروف شده است. برای سادگی معادلات حاکم برای مدل ابرساختار، چشمهرا در شبکه هیدروژن نشان داده 

(a-mو چاه )( مشخص می11-1ها را با اعداد ).ها را در ها و چاهدر ادامه تمامی اتصالات ممکن بین چشمه کنیم

ها شبکه ها و چاهط بین چشمههای عملی، واقعی و اقتصادی ارتبادر اینجا با استفاده از حالت ایم.، نشان داده8شکل 

، کلیه معادلات حاکم در روش ابرساختار 8 با توجه به شکل هیدروژن مورد بررسی، مدل ابرساختار را کاهش دادیم.

 شوند. نوشته می 5 جدولبه صورت 
 معادلات حاکم و قیود مسئله -5جدول

 هاخروجی چشمه

g2 + g7 + g8 ≥ 2400; e7 ≤ 2180; b7+ b8 ≤ 3350; 

h7 ≤ 2500; e7 ≥ 850; c7+ c8 ≤ 4500; 

h7 ≥ 2000; f3 + f4 ≤ 5000; c7 + c8 ≥ 1500; 

K8 ≥ 100; 
f3 + f4 ≥ 3700; d2 + d3 ≤ 3600; 

g2+ g7 + g8 ≤ 4600; d2 + d3 ≥ 890; 

 ورودی چاه ها

I6 ≥ 1600; f4 + i4 ≤ 400; a1 + i1 ≥ 3500; 

b7 + c7 + e7 + g7 + h7 ≤ 12000; i5 ≤ 50; d2 +g2 ≤ 4600; 

b8 + g8 + j8 + k8 ≤ 6000; i6 ≤ 2500; 
d2 +g2 ≥ 2400; 

f4 + i4 ≥ 80; 

 تصفیه کننده PSAسیستم 

(d3 + f3)*yfI = 0.751*d3 + 0.71*f3; d3 + f3 ≤ 9000; 

yfI ≤ ypI; ypI = 0.999; d3 + f3 ≥ 1400; 

yrI ≤ 1; yfI ≥ yrI; d3 + f3 = i1 + i4 + i5 + i6 + j8; 

(d3 + f3)*yfI*(1 - (RI)) = j8*yrI; (d3 + f3)*yfI*(RI) = (i1 + i4 + i5 + i6)*ypI; 

 تابع هدف

Min(a1 ); 
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شود، در هایی با خلوص بالای هیدروژن که به سیستم سوخت فرستاده میoff-gasبا توجه به ساختار شبکه و میزان 

باشد. بنابراین ( در شبکه میPSAو استفاده از تصفیه کننده موجود ) off-gasهای اینجا هدف استفاده مجدد از جریان

خواهد بود. زیرا با این تابع هدف قصد داریم که شبکه از تصفیه  U-56تابع هدف را کاهش جریان ارسالی به واحد 

استفاده نشود. در این ساختار ماکزیمم میزان جریان  U-57ها دوریز استفاده کند و در صورت امکان از واحد جریان

 در نظر گرفته شده است.  PSA (Kg/h )9000و ماکزیمم میزان جریان ورودی  U-56 (Kg/h )3500ورودی به 

 سازی بدون افزودن واحد جدید و روش ابر ساختار بهینه -6

 شده است. میزان هیدروژن تولیدی از واحدنشان داده  7تا  6جداول  و 9نتایج حاصل از بهینه سازی در شکل 

U-57 توان بدون احداث واحد به صفر رسیده است یعنی میU-57  میزان هیدروژن شبکه را تامین نمود. همچنین

 یابد. نیر کاهش می C-LEGهای فرستاده شده به سیستم سوخت و میزان جریان

CRU

RPS
4920 Kg/hr
Min: 1700
Max: 5000
71% H2
405 PSI
MW: 8.95

STRIPPER
850 Kg/hr
Min: 850
Max: 2180
49.68% H2
147 PSI
MW: 24.1

COLD.SEP
3600 Kg/hr
Min: 890
Max: 3600
75.1% H2
395 PSI
MW: 7.08

APC

2400 Kg/hr
Min: 2400
Max: 4600
0.27% H2
230 PSI
MW: 41.25

GPTU

1750 Kg/hr
Min: 1600
Max: 2500
71% H2
405 PSI
MW: 8.95

2000 Kg/hr
Min: 2000
Max: 2500
44.8% H2
60 PSI
MW: 16.65

FGRU

1500 Kg/hr
Min: 1500
Max: 4500
48% H2
60 PSI
MW: 24

PSA

3430 Kg/hr
Min: 1000
Max: 6000
0.90% H2
5 PSI
MW: 4.5

TO FLARE

ISOMER

100 Kg/hr
Min: 200
Max: 300
92% H2
405 PSI
MW: 5.8

TO FLARE

SCOT

50 Kg/hr
Min: 0
Max: 50
99.99% H2
405 PSI
MW: 390

C-LEG

U-56(HCU)

U-57(HYDROGEN)

TO FLARE

3490 Kg/hr
Min: 80
Max: 200
99.99% H2
405 PSI
MW: 390

RPS
80 Kg/hr
Min: 1700
Max: 5000
71% H2
405 PSI
MW: 8.95

 

 ساختار لت استفاده از روش ابرشبکه بهینه در حا -9شکل 

 نتایج حاصل از بهینه سازی مربوط به تصفیه کننده -6جدول 

 شبکه هیدروژن بهینه شده با روش ابر ساختار شبکه هیدروژن موجود 

PSA 

RI (%) 3/45 82 

I (%)py 9/99 9/99 

I (%)ry 90/0 5/32 

I (%)fy 17/70 7/72 

 

 



 

36 
    

 

 80 شماره /1401 زمستان /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 محمد یپروانه ناروئ

 ها شبکه هیدروژنسازی مربوط به شدت جریاننتایج حاصل از بهینه  -7جدول 

 شدت جریان شبکه هیدروژن بهینه شده با روش ابر ساختار  شدت جریان شبکه هیدروژن موجود  

U--57 Kg/h 84026 0 

FGRU 2000 1500 

cold-sep CRU 2300 3600 

stripper CRU 1500 850 

RPS CRU 5000 5000 

PSA product 150 5000 

U-56 Kg/h 84026 Kg/h 3490   

APC 3300 2400 

ISOMER 300 80 

SCOT 50 50 

GPTU 1800 1750 

سازی شود و برای خالصفرستاده نمی C-LEGدیگر به سیستم سوخت و  RPS CRUو  COLD-SEP CRUجریان 

 شود. فرستاده می U-56به واحد  9/99% با خلوص 3490( Kg/hشود. همچنین مقدار )فرستاده می PSAبه 

 نتیجه گیری  -7

پیشنهاد گردید.  آبادان پالایشگاه در هیدروژن شبکه ساختار ترین بهینه ساختار ابر روش از استفاده مقاله با این در

 طراحی و هاکننده مصرف نیاز مورد هیدروژن تأمین به همزمان قادر که ریاضی است مدلی شامل ساختار ابر روش

تابع هدف مورد استفاده در شبکه بهینه شده کاهش میزان جریان . باشدمی هزینه کمترین با هیدروژن یبهینه شبکه

 هیدروژن از مجدد استفاده سازی، بهینه هیدروژن تولیدی از واحد تولید هیدروژن در نظر گرفته شده است. نتایج

با خلوص نسبتا بالا از هیدروژن، برای  COLD-SEP CRUهمچنین جریان  .دهدمی نشان را سوخت به ارسالی

دهد که با توجه به تامین هیدروژن مصرف کننده از فرستاده می شود. نتایج نشان می PSAبازیابی به تصفیه کننده 

باشد و از سیستم خارج  shutdownتواند به حالت ( میU-57طریق بازیابی هیدروژن دورریز، واحد تولید هیدروژن )

با خلوص نسبتا بالای هیدروژن که قبلا مقدار زیادی از  RPS CRUر شبکه بهینه جریان واحد گردد. در ساختا

شود. این ارسال می Isomerو  PSAگردید، بعد از بهینه سازی به واحدهای جریانش به سیستم سوخت ارسال می

سازی موارد زیر را در  باشد. خروجی بهینهدر ماکزیمم ظرفیت خود در حال کار می PSAدر حالی است که واحد 

 واحد مشخص نموده است:

( در شرایط بهینه بدست آمده برای U-56پالایشگاه با توجه به اضافه نمودن واحد مصرف کننده هیدروژن ) .1

 Kg/h 84026 ها، نیازی به ساخت و خرید واحد تولید هیدروژن نخواهد داشت در نتیجه مقدارجریان

 هیدروژنی تولیدی توسط شبکه بهینه شده از سایر منابع تامین شده است.

و بعد از  kg/h 4100مقدار هیدروژن ارسالی با خلوص قابل توجه جهت مصرف سوخت قبل از بهینه سازی  .2

 تقلیل یافته است. kg/h850بهینه سازی 
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