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ــا اســتفاده از  بهینه‌ســازی شــبکه هیــدروژن ب
مدیریــت دی اکســیدکربن

چكيده

هيــدروژن از مهم‌تريــن منابــع انــرژي تجديد‌پذيــر اســت ولــی در اکثــر پالایشــگاه‌ها هم‌زمــان بــا تولیــد هیــدروژن توســط ســوخت‌های 
ــزان CO2 از هــر  ــرای انتشــار می ــدل ریاضــی ب ــه م ــه ارائ ــه ب ــن مقال ــد می‌گــردد. در ای ــز تولی ــل توجهــی CO2 نی ــدار قاب فســیلی، مق
ــزی  ــامل برنامه‌ری ــدل ش ــن م ــت. ای ــده اس ــه ش ــه، پرداخت ــد هدف ــازی چن ــن بهینه‌س ــدروژن و همچنی ــبکه هی ــود در ش ــد موج واح
ریاضــی خطــی )LP( اســت کــه رابطــه بیــن میــزان انتشــار CO2 و خــوراک ورودی بــه سیســتم ســوخت و محصــول خروجــی واحــد 
تولیدکننــده هیــدروژن را نشــان می‌دهــد. پارامترهــای ثابــت مــدل براســاس داده‌هــای تجربــی موجــود از شــبکه هیــدروژن پالایشــگاه 
ــان نشــر CO2 و کاهــش کل  ــه کاهــش هم‌زم ــد هدف ــع چن ــر اســاس تاب ــز ب ــدف نی ــع ه ــده اســت. تاب ــاس به‌دســت آم ــت بندرعب نف
ــرای نشــر CO2 و کل  ــب ب ــه ترتی ــج حاصــل از بهینه‌ســازی کاهــش 29/1% و 22/4% را ب ــدروژن می‌باشــد. نتای هزینه‌هــای شــبکه هی
ــا اســتفاده مجــدد  هزینه‌هــای موجــود در شــبکه هیــدروژن نشــان می‌دهنــد. نتایــج همچنیــن بیانگــر افزایــش مقــدار m3/h 16200 ب

از هیــدروژن ارســالی بــه سیســتم ســوخت هســتند.

كلمات كليدي: مدیریت هیدروژن، نشر CO2، بهینه‌سازی، مدل‌سازی ریاضی خطی، شبکه هیدروژن.

مقدمه

امــروزه در پالایشــگاه‌ها نیــاز بــه واحــد تصفیــه هیــدروژن 
بــا توجــه بــه وضــع قوانیــن جدیــد بــرای تولیــد 
ــاس  ــش احس ــش از پی ــولفور، بی ــدون س ــوخت‌های ب س
می‌شــود. از ســوی دیگــر، اســتفاده از نفــت خــام ســنگین 
و کاهــش فــروش ســوخت‌های ســنگین، ســبب اســتفاده 
ــه  ــدی ک ــی )واح ــت هیدروژن ــد شکس ــف از واح مضاع
ــه ارزش  ــبک‌تر، ک ــواع س ــه ان ــنگین را ب ــای س مولکول‌ه
بیشــتری دارنــد می‌شــکند( گردیــده اســت ]1[. از میــان 
ــای  ــگاه، واحده ــود در پالایش ــای موج ــی فرآینده تمام
ــزان مصــرف  ــدروژن بیشــترین می ــه و شکســت هی تصفی

هیــدروژن را دارا هســتند. ایــن در حالــی اســت کــه 
ــای  ــدروژن، محدودیت‌ه ــرای هی ــا ب ــا تقاض ــان ب هم‌زم
ــه  ــر ب ــن، منج ــی بنزی ــات آروماتکی ــی روی محتوی اعمال
کاهــش شــدت تولیــد در تبدیــل کننده‌هــای کاتالیســتی 
و متعاقبــا کاهــش تولیــد هیــدروژن می‌شــود. کلیــه 
ایــن عوامــل باعــث کمبــود هیــدروژن در پالایشــگاه مــی 
ــد جهــت  ــرای رفــع آن ســرمایه‌گذاری جدی گــردد کــه ب
ــل  ــر قاب ــدروژن غی ــد هی ــی تولی ــای اضاف ــاد واحده ایج
ــدروژن  ــد هی ــه خری ــی ک ــود. از آنجای ــد ب ــاب خواه اجتن
ــن  ــه نیســت، بهتری ــه صرف از خــارج شــبکه نیــز اغلــب ب
گزینــه بــرای رفــع ایــن مشــکل در پالایشــگاه‌ها، کنتــرل 
ــور از ــت ]2[. منظ ــدروژن اس ــبکه هی ــت ش و مدیری
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مدیریــت شــبکه هیــدروژن، مجموعــه‌اي از اقدامــات 
ــي  ــادي و فن ــل اقتص ــه عوام ــت ک ــی اس ــی های و بررس
مؤثــر را در زمينــه توليــد، مصــرف و نيــاز بــه هيــدروژن، 
مــورد بررســي قــرار مي‌دهــد. بــا توجــه بــه مواجهــه اکثــر 
ــت  ــدروژن، مدیری ــران هی ــا بح ــان ب ــگاه‌های جه پالایش
صحیــح در میــزان مصــرف هیــدروژن و بهینه‌ســازی 
به‌طــور منطقــی ســبب کاهــش  توزیــع آن،  شــبکه 
ــگاه‌ها  ــی در پالایش ــرمایه‌گذاری و عملیات ــای س هزینه‌ه
ــش  ــگاه را افزای ــوددهی در پالایش ــزان س ــود و می می‌ش
ــت و کنتــرل  ــد مدیری می‌دهــد ]3[. خــط مشــی و فرآین
هیــدروژن، کاهــش میــزان نیــاز بــه هیــدروژن را در پــی 
ــرای  ــبی ب ــن مناس ــر جایگزی ــن ام ــت و ای ــد داش خواه
ــود  ــد ب ــدروژن خواه ــد هی ــد تولی ــد جدی ــاخت واح س
ــورد  ــگاه‌ها م ــر در پالایش ــل زی ــه دلای ــن روش، ب ]3[. ای

ــت: ــه اس ــرار گرفت ــتقبال ق اس
ــه  ــرمایه‌گذاری در زمین ــی س ــه عملیات ــش هزین 1- کاه

ــدروژن ــد هی ــد تولی ــای جدی ســاخت واحده
2-کاهــش فضــای لازم بــرای ســاخت واحــد جدیــد 

هیــدروژن 
3- کاهــش تولیــد CO2 به‌واســطه تولیــد هیــدروژن 

پالایشــگاه( اهــداف  اصلی‌تریــن  از  )یکــی 
ــر  ــا ه ــیلی ب ــوخت‌های فس ــط س ــدروژن توس ــد هی تولی
ــه ازای  ــاً ب ــد CO2 اســت و تقریب ــا تولی ــراه ب روشــی، هم
تولیــد هــر تــن هیــدروژن، 10 تــن CO2 تولیــد می‌گــردد 

]4[. نیــاز روز افــزون هیــدروژن باعــث افزایــش ایــن 
ــردن  ــن، بهینه‌ک ــا راه ممک ــد و تنه ــد ش ــده خواه آلاین
مصــرف  بهینه‌ســازی  به‌واســطه  هیــدروژن  تولیــد 
ایــن مــاده در خــال فرآیندهــای پالایــش می‌باشــد. 
بهینه‌ســازی شــبکه هیــدروژن )مدیریــت هیــدروژن( 
ــرای اســتفاده  موجــود در پالایشــگاه راه حــل مناســبی ب
ــه  ــدروژن اســت ک ــد هی ــود تولی ــت موج ــه از ظرفی بهین
از طرفــی موجــب کاهــش هزینه‌هــای ســرمایه‌گذاری 
و عملیاتــی ناشــی از تولیــد هیــدروژن می‌شــود و از 
ســوی دیگــر در راســتای رعایــت محدودیت‌هــای زیســت 
محیطــی بســیار موثــر خواهــد بــود. در شــکل 1، نمایــی از 
شــبکه هیــدروژن در پالایشــگاه نمایــش داده شــده اســت. 
به‌طــور کلــی عمومــا بــرای مدیریــت و انتگراســيون شــبکه 
هیــدروژن در پالایشــگاه، دو دیــدگاه مــورد اســتفاده قــرار 

:]5[ می‌گیــرد 
الف- استفاده از رویکردهای مفهومی )تحلیلی( 

ب- استفاده از رویکردهای برنامه‌ریزی ریاضی

مروری بر رویکردهای تحلیلی

مبنــای ایــن روش موازنــه جــرم و انتخــاب مناســب منابــع 
ــی/ ــای گرافکی ــی روش‌ه ــدف اصل ــت. ه ــا اس و چاهک‌ه

ــا اســتفاده از  ــازه ب تحلیلــی کاهــش مصــرف هیــدروژن ت
بیشــینه نمــودن بازیافــت و اســتفاده مجــدد، درون شــبکه 

هیــدروژن اســت.

شکل 1 نمای کلی از شبکه هیدروژن در پالایشگاه ]6[
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ــد روش  ــی ) مانن ــاده تحلیل ــک روش س ــا ی ــوان ب می‌ت
گرافکیــی(، حداکثــر هیــدروژن بازیابــی قابــل دســترس را 
قبــل از جســتجوی شــبکه‌های جایگزیــن، به‌دســت آورد. 
ــت  ــود محدودی ــوان وج ــن روش  نمی‌ت ــفانه، در ای متأس
محدودیت‌هــای  و  عملیاتــی  مســائل  دیگــر  و  فشــار 
ــا  ــد ی ــای فرآین ــن واحده ــه بی ــه فاصل ــی از جمل فیزیک
ــر  ــور را در نظ ــر راکت ــاز H2S در ه ــت مج ــر غلظ حداکث
گرفــت. اولیــن بــار روش گرافکیــی بــرای ارزیابــی منابــع 
ــد.  ــه گردی ــکاران ]7[ ارائ ــور و هم ــدروژن توســط تیل هی
ــبکه هیــدروژن را بــا اســتفاده از ملاحظــات  تیلــور ش
ــرار داد. او همچنیــن  اقتصــادی مــورد آنالیــز و بررســی ق
مقایســه‌ای بیــن هزینه‌هــای بازیابــی هیــدروژن و افــزودن 
واحــد جدیــد هیــدروژن نمــود. در ایــن مطالعــه تکنیــک 
ــدروژن،  ــبکه هی ــازی ش ــرای بهینه‌س ــده ب ــرده ش ــکار ب ب
ــوده اســت.  اســتفاده از نمــودار ترکیبــی و آنالیــز پینــچ ب
الویــز ]8[ بــا اســتفاده از نظریــه اقتصــادی پیشــنهاد 
ــت  ــدروژن توانس ــچ هی ــز پین ــه آنالی ــور و نظری ــده تیل ش
تکنکیــی جدیــدی بــرای مدیریــت هیــدروژن ارائــه دهــد. 
آنالیــز پینــچ هیــدروژن از توزیــع خلــوص و نمــودار مــازاد 
ــترس در  ــل دس ــدروژن قاب ــن هی ــرای تعیی ــدروژن ب هی
پالایشــگاه اســتفاده می‌کنــد. دینــگ و همــکاران ]9[ 
توانســتند قیــد فشــار را بــا اســتفاده از پروفیل‌هــای فشــار 
ــز  ــان ]10[ از آنالی ــو و مان ــد. ف ــر بگیرن ــط در نظ متوس
ــرای تنظیــم ســرویس جانبــی هیــدروژن  Gas Cascade ب

ــا  ــتند ب ــکاران ]11[ توانس ــو و هم ــد. ژائ ــتفاده نمودن اس
اســتفاده از روش آنالیــز پینــچ هیــدروژن پیشــنهاد شــده 
توســط الویــز و تیلــور ]12[ و نمــودار خلــوص موجــود در 
شــبکه هیــدروژن، شــبکه هیــدروژن را اصــاح و مصــرف 
ــی و  ــزار گرافکی ــد. اب ــش دهن ــی را کاه ــرویس جانب س
تحلیلــی کــه بــرای اجــرای ایــن روش مــورد نیــاز اســت، 
شــامل نمــودار خلــوص و نمــودار هیــدروژن اضافــی اســت.

مروری بر رویکردهای برنامه‌ریزی ریاضی

ــی،  ــای گرافکیی/تحلیل ــلاکت روش‌ه ــه مش ــه ب ــا توج ب
بهتریــن راهــکار بــرای تجزیــه و تحلیل شــبکه هیــدروژن، 
مســئله  یــک  به‌عنــوان  هیــدروژن  شــبکه  طراحــی 
ــی  ــان برنامه‌نویس ــک زب ــتفاده از ی ــا اس ــازی، ب بهینه‌س

بهینه‌ســازی  رویکــرد  ایــن  اســت.  ریاضــی  مناســب 
براســاس برنامه‌ریــزی ریاضــی معمــولا شًــامل یــک 
تابــع هــدف، متغیرهــای تصمیم‌گیــری، مجموعــه‌ای 
یــک  و  عملیاتــی  محدودیت‌هــای  و  محدودیت‌هــا  از 
ســاختار شــبکه‌ای کــه تمامــی اتصــالات را محاســبه 
ــبکه  ــی ش ــئله طراح ــک مس ــدف در ی ــع ه ــد. تاب می‌کن
ــدروژن و  ــد هی ــش تولی ــامل کاه ــولاً ش ــدروژن معم هی
ــای  ــد. محدودیت‌ه ــالیانه کل می‌باش ــه س ــش هزین کاه
ــرد  ــای عملک ــامل محدودیت‌ه ــاً ش ــم عموم ــی ه عملیات
و  فشــار  محدودیت‌هــای  خلــوص،  نیازهــای  واحــد، 
و  تجزیــه  علاوه‌بــر  می‌باشــد.  اتصــالات  محدودیــت 
تحلیــل پینــچ هیــدروژن، الویــز ]8[ یــک روش بــر 
ــه شــبکه  ــرای طراحــی بهین ــزی ریاضــی ب ــه برنامه‌ری پای
ــعه  ــی توس ــزی خط ــتفاده از برنامه‌ری ــا اس ــدروژن ب هی
داد. در برنامه‌ریــزی خطــی تابــع هــدف کاهــش کل 
ــد  ــه تولي ــا هزين ــا تنه ــه در اینج ــالیانه ک ــای س هزینه‌ه
هیــدروژن و هزينــه توزيــع و هزینــه ســوخت ســوخت را 
شــامل می‌شــود، در نظــر گرفتــه شــد. ایــن تابــع هــدف 
ــدادی  ــه تع ــدی ک ــا ح ــد، ت ــاده گردی ــد س ــش از ح بی
ــرای  ــی ب ــه کش ــالات لول ــد و اتص ــورهای جدی از کمپرس
ــه  ــت. ب ــر نمی‌گرف ــع در نظ ــتم توزی ــب را در سیس نص
ــه ]13 و 14[  ــو و هلال ــی، لی ــای قبل ــل محدودیت-ه دلی
یــک رویکــرد بهینه‌ســازی مبتنــی بــر روش ابــر ســاختار 
ــا اســتفاده از  یــک مســئله بهینه‌ســازی غیرخطــی و  را ب
ــن  ــر گرفت ــرای در نظ ــره MINLP ب ــد متغی ــه چن آمیخت
محدودیت‌هــای مختلــف شــبکه از قبیــل فشــار، ظرفیــت 
ــت  ــد و مشــخصات کیفی ــای تولی ــزات، محدودیت‌ه تجهی
در طراحــی شــبکه توســعه دادنــد. لیــو و ژانــگ ]15[ بــر 
ــتماتیک  ــک روش سیس ــاختار، ی ــر س ــرد اب ــای رویک مبن
ــده- ــه کنن ــیون تصفی ــه و انتگراس ــاب بهین ــرای انتخ ب

ــد.  ــه دادن هــای هیــدروژن درون شــبکه هیــدروژن را ارائ
 MINLP ــا روش ــه ب ــبکه بهین ــی ش ــن روش طراح در ای
ــدل  ــن م ــد. احمــد و همــکاران ]16[ اولی محاســبه گردی
ــبکه‌های  ــی ش ــرای طراح ــد دوره‌ای را ب ــازی چن بهینه‌س
ــد. در ایــن  ــا قابلیــت انعطــاف پیشــنهاد دادن هیــدروژن ب
ــدل بهینه‌ســازی شــبیه روش پیشــنهاد شــده  ــه م مطالع
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ــل  ــاوت قاب ــا تف ــت و تنه ــگ ]15[ اس ــو و ژان ــط لی توس
ــدف  ــع ه ــف تاب ــی تعری ــورد چگونگ ــدل در م ــه م توج
می‌باشــد. در ایــن مــدل هــر دو هزینــه عملیاتــی و 
ــی در  ــن وزن ــع میانگی ــک تاب ــوان ی ــرمایه‌گذاری، به‌عن س
تمــام دوره‌هــای عملیاتــی مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. 
ــز  بهینه-ســازی چنــد دوره‌ای سیســتم‌های هیــدروژن نی
توســط کــوو و چانــگ ]17و 18[ مــورد توجــه قــرار گرفت. 
ــرف  ــای مص ــق از واحده ــای دقی ــتند مدل‌ه ــا توانس آنه
ــی  ــی عملیات ــان توانای ــن توام ــر گرفت ــا در نظ ــده ب کنن
انعطــاف پذیــر و غلظت‌هــا، مدل‌ســازی واحــد هیــدروژن 
ــدروژن  ــبکه هی ــرای ش ــازها را ب ــای تصفیه‌س ــد ه و واح
ارائــه دهنــد. همچنیــن در ایــن مطالعــه، بیــان جدیــدی 
ــد.  ــنهاد گردی ــوخت پیش ــای س ــبه هزینه‌ه ــرای محاس ب
بــه عــاوه، یــک روش اکتشــافی جایگزیــن براســاس یــک 
روش تقســیم زمانــی بــرای بررســی شــبکه‌های هیــدروژن 
انعطــاف پذیــر نیــز بــرای اولیــن بــار ارائــه شــد. جیائــو و 
ــبکه‌های  ــازی ش ــرای بهینه‌س ــکاران ]19[ دو روش ب هم
هیــدروژن ارائــه دادنــد کــه روش اول براســاس یــک 
رویکــرد بهینه‌ســازی دو مرحلــه‌ای متوالــی و روش دوم بــر 
ــان  ــه زب ــت. ب ــتوار اس ــان اس ــازی هم‌زم ــرد بهینه‌س راهب
ــی  ــه‌ای متوال ــازی دو مرحل ــرد بهینه‌س ــر رویک ــاده ت س
ــه دو قســمت نســبتاً کوچــک  ــک مســئله MINLP را ب ی
MINLP تقســیم می‌کنــد. ایــن کار بــرای کاهــش تــاش 

ــای  ــردن راه حل‌ه ــدا ک ــرای پی ــاز ب ــورد نی محاســباتی م
ــه می‌باشــد.  ــی بهین ــای محل ــا جواب‌ه ــوب ی ــه مطل بهین
در ایــن روش، ابتــدا سیســتم تصفیــه هیــدروژن بهینه می 
ــبکه  ــال ش ــه دنب ــازی ب ــردد و ســپس مســئله بهینه‌س گ
ــرد  ــل، رویک ــه مقاب ــردد. در نقط ــه می‌گ ــدروژن بهین هی
ــی  ــیم نم ــی را تقس ــئله اصل ــان، مس ــازی هم‌زم بهینه‌س
ــا  ــورت یکج ــدروژن را بص ــع هی ــبکه توزی ــد و کل ش کن
ــن  ــازی ای ــد بهینه‌س ــن در رون ــد. همچنی ــه می‌نمای بهین
مطالعــه از حــل مــدل MILP آزاد شــده به‌عنــوان مقــدار 
اولیــه بــرای حــل مــدل MINLP، اســتفاده گردیــده 
ــازی  ــک روش بهینه‌س ــکاران ]20[ ی ــو و هم اســت. جیائ
ــر  ــتم‌های انعطاف‌پذی ــی سیس ــرای طراح ــتماتیک ب سیس
هیــدروژن تحــت شــرایط مختلــف عملیاتــی ماننــد 

نوســانات واحدهــای تقاضــا هیــدروژن یــا واحدهــای 
مصــرف کننــده هیــدروژن و راه انــدازی و خامــوش شــدن 
واحــد هیــدروژن پیشــنهاد نمودنــد. در ایــن مطالعــه نیــز 
ــته و  ــای گسس ــادی از متغیره ــداد زی ــه تع ــه ب ــا توج ب
پیوســته، مســئله چندیــن دوره‌ای MINLP اصلــی، بــرای 
ارائــه راه حــل اســتوارتر از نظــر کیفیــت و زمــان، بــه چنــد 
ــکاران ]21[  ــگ و هم ــد. وان ــل گردی مســئله MILP تبدی
ــان  ــع جری ــه توزی ــن بهین ــرای تعیی ــدل LP را ب ــک م ی
یــک شــبکه هیــدروژن ارائــه کردنــد. آن‌هــا یــک جریــان 
ــن  ــرای از بی ــر را ب ــالات امکان‌پذی ــام اتص ــا تم ــت ب ثاب
بــردن حضــور متغیرهــای عــدد صحیــح و اصطلاحــات دو 
طرفــه در معــادلات موازنــه جرمــی پیشــنهاد دادنــد. بــرای 
تخمیــن تقاضــای هیــدروژن در مصرف‌کننــده هیــدروژن 
آن‌هــا از یــک رابطــه خطــی بیــن میــزان مصــرف خــوراک 
و هیــدروژن مــورد نیــاز اســتفاده نمودنــد. بنابرایــن 
ــش  ــان از پی ــم شــدت جری ــه توســط تنظی شــرایط بهین
ــدل،  ــای مب ــع و مصرف‌کننده‌ه ــن مناب ــده بی ــن ش تعیی
تعییــن می‌شــود. بــرای غلبــه بــر مشــلاکت حــل مســئله 
ــکاران  ــور و هم ــه پ ــزرگ، خواج ــاس ب MINLP در مقی

ــش  ــرای کاه ــافی را ب ــن اکتش ــه‌ای از قوانی ]22[ مجموع
انــدازه مــدل ابــر ســاختار ارائــه دادنــد. اســتدلال در ایــن 
ــرای رفــع  روش حــذف برخــی از متغیرهــای ناخواســته ب
ــن امــر باعــث می‌شــود  مشــکل فرمــول بنــدی اســت. ای
کــه تــاش محاســباتی مــورد نیــاز بــرای یافتــن راه 
حل‌هــای مطلــوب به‌طــور قابــل توجهــی بهبــود یابــد. لــو 
و همــکاران ]23[ بــرای جلوگیــری از محاســبات پیچیــده، 
یــک روش دو مرحلــه ای بــرای طراحــی شــبکه هیــدروژن 
ــد.  ــه نمودن ــا اســتفاده مجــدد و بازیافــت هیــدروژن ارائ ب
ــع  ــد، مناب ــدروژن جدی ــای هی ــامل واحده ــدل ش ــن م ای
هیــدروژن،  مصرف‌کننده‌هــای  فرآینــدی،  هیــدروژن 
ــه  ــدروژن و هم ــای هی ــوخت، تصفیه‌کننده‌ه ــتم س سیس
ــد.  ــا می‌باش ــن آن‌ه ــن بی ــی ممک ــیل‌های ارتباط پتانس
ــالیانه  ــای س ــدل شــامل کل هزینه‌ه ــن م ــدف ای ــع ه تاب
و جریــان سیســتم جانبــی هیــدروژن می‌باشــد. ایــن 
موضــوع باعــث کاهــش اتصــالات بیــن واحدهــا در 
مدل‌ســازی می‌گــردد. بهینه‌ســازی بــر روی چندیــن
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ــدروژن و اســتفاده  ــه هی ــه شــامل واحــد تصفی شــبکه ک
ــج، کاهــش  ــت. نتای ــدروژن اســت، انجــام گرف مجــدد هی
ــبت  ــده را نس ــه ش ــبکه بهین ــی در ش ــدروژن مصرف هی
ــک  ــگ و فن ــت. یان ــان داده اس ــود نش ــت موج ــه حال ب
]24[، بهینه‌ســازی شــبکه هیــدروژن را بــا در نظــر 
ــد.  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــذف H2S م ــد ح ــن واح گرفت
ــرای واحــد حــذف H2S را  آن‌هــا مــدل پیشــنهاد شــده ب
ــرم افــزار اسپن-هایســیس اعتبارســنجی  ــا اســتفاده از ن ب
ــد  ــتفاده از واح ــه اس ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــد. نتای نمودن
و  هیــدروژن  از  اســتفاده  بهبــود  باعــث   H2S حــذف 
عملکــرد اقتصــادی شــبکه هیــدروژن می‌گــردد. علاوه‌بــر 
ــود در  ــدروژن موج ــع هی ــه مناب ــه اینک ــه ب ــا توج ــن ب ای
هیــدروژن  از  مختلــف  خلوص‌هــای  دارای  شــبکه 
می‌باشــد، بهتــر اســت قبــل از ارســال بــه واحــد تصفیــه 
ــا از  ــردد، ت ــذف گ ــا ح ــزان H2S جریان‌ه ــدروژن، می هی
ــری  ــدروژن جلوگی ــه هی ــد تصفی ــی واح ــش کارآی کاه
ــی  ــه و بررس ــه مقایس ــکاران ]25[ ب ــیلوا و هم ــود.  س ش
شــبکه بهینــه شــده هیــدرژون توســط دو مــدل غیرخطــی 
و خطــی پرداختنــد. در ایــن کار بــا بررســی نقــاط ضعــف 
و قــوت هــر مــدل، نتایــج نشــان داد کــه کمتریــن هزینــه 
ــدل غیرخطــی  ــک م ــق بهینه-ســازی ی ــی از طری عملیات
ــی  ــتلزم مقدارده ــدل مس ــن م ــه ای ــد ک ــت می‌آی به‌دس
 )MILP( خطــی  آمیختــه  مــدل  اســاس  بــر  اولیــه 
می‌باشــد. از طــرف دیگــر، نتایــج بیــان می‌کنــد کــه حــل 
مــدل خطــی ســاده‌تر بــوده و بــه مقــدار اولیــه بــرای حــل 
ــه  ــن هزین ــی اســت کــه کمتری ــن در حال ــدارد. ای ــاز ن نی
ــرای ســاختار شــبکه  عملیاتــی و هزینــه ســرمایه‌گذاری ب
ــد.  ــت می‌آی ــز به‌دس ــدل نی ــن م ــق ای ــدروژن از طری هی
ــرژی و انتگراســیون  ــی ان ــه بازیاب لیــو و همــکاران ]26[ ب
ــدروژن  ــای هی ــا اســتفاده از توربین‌ه ــدروژن ب شــبکه هی
کمپرســورهای  وظیفــه  کلــی،  حالــت  در  پرداختنــد. 
هیــدروژن در شــبکه افزایــش فشــار بــرای جریــان هــای 
ــدادی  ــر، تع ــوی دیگ ــد. از س ــدروژن می‌باش ــی از هی غن
ــار  ــش فش ــرای کاه ــز ب ــار نی ــش فش ــای کاه دریچه‌ه
ــود دارد  ــبکه وج ــدروژن در ش ــای هی ــر روی جریان‌ه ب
ــن  ــردد. در ای ــرژی می‌گ ــن ان ــدر رفت ــه ه ــر ب ــه منج ک

ــای  ــای دریچه‌ه ــه ج ــدروژن ب ــبکه هی ــاختار ش کار در س
ــد  ــرای تولی ــی ب ــای هیدروژن ــار از توربین‌ه ــش فش کاه
بــرق در مدل‌ســازی اســتفاده شــده اســت. ســاختار شــبکه 
جدیــد سیســتم تبــادل هیــدروژن و کار نــام گــذاری 
گردیــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه بــا اســتفاده از 
توربین‌هــای هیــدروژن و بازیابــی کار جریان‌هــای غنــی از 
ــرق و کل هزینه‌هــای ســالیانه را  هیــدروژن، کل مصــرف ب
حــدود 4% و 0/6% کاهــش می‌یابــد. چــن و همــکاران ]27[ 
ــگاه  ــدروژن پالایش ــبکه هی ــازی ش ــی و بهینه‌س ــه طراح ب
ــه  ــد ب ــاس پرداختن ــد مقی ــا چن ــت ب ــدم قطعی ــت ع تح
ــازار، تغییــرات  نحــوی کــه عواملــی چــون تغییــر ســریع ب
ــی  ــوان عوامل ــی به‌عن ــر شــرایط عملیات ــواد خــام و تغیی م
کــه دارای عــدم قطعیــت می‌باشــند در شــبکه هیــدروژن 
تعریــف گردیــد. در ایــن تحقیــق یــک مدل-ســازی عــدم 
قطعیــت دو مرحلــه‌ای بــه همــراه قیــود انعطاف‌پذیــر بــرای 
ــج  ــد. نتای ــنهاد گردی ــبکه پیش ــاختار ش ــازی س بهینه‌س
حاصــل از بهینه‌ســازی، افزایــش انعطاف‌پذیــری عملیاتــی 
و کاهــش کل هزینه‌هــای ســالیانه را نشــان می‌دهــد. یانــگ 
و همــکاران ]28[ بــه بررســی ســاختار شــبکه هیــدروژن بــا 
بازیابــی هیدروکربــن هــای ســبک پرداختنــد. روش جبــری 
پیشــنهادی بــر اســاس آنالیــز پینــچ بــرای کاهــش مصــرف 
هیــدروژن تــازه و منابــع هیــدروژن طراحــی گردیــد. نتایــج 
ــود ســاختار شــبکه و  ــر بهب ــن روش، علاوه‌ب اســتفاده از ای
کاهــش هیــدروژن تــازه مــورد نیــاز و افزایــش بازیابــی گاز 
مایــع شــده و بنزیــن را نشــان داد. ژانــگ و همــکاران ]29[ 
ــر  ــدروژن ب ــبکه هی ــازی ش ــازی و بهینه‌س ــبیه س ــه ش ب
اســاس تجزیــه و تحلیــل ریســک فرآینــد جداســاز فــاش 
ــبکه  ــاختار ش ــود س ــامل بهب ــا ش ــد. روش آن‌ه پرداختن
ــار  ــر فش ــور خط ــتفاده از فاکت ــراه اس ــه هم ــدروژن ب هی
جداســاز فــاشFP( 1( می‌باشــد. هــدف از ایــن روش، بــرای 
جداســاز فــاش موجــود در شــبکه هیــدروژن یــک محــدود 
ممکــن و غیرممکــن بــر اســاس خطــر فشــار تعریــف شــده 
ــبکه  ــاختار ش ــر روی س ــتفاده از روش ب ــج اس ــت. نتای اس
هیــدروژن، کاهــش هم‌زمــان مصــرف کل اکســرژی

1. Flash Pressure
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هیــدروژن تــازه و کار فشــرده ســازی کــه در منطقــه 
ــد.  ــان می‌ده ــد را نش ــر FP می‌باش ــال خط ــن احتم ممک
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــاختار بهین ــکاران ]30[ س ــگ و هم چان
را  هیــدروژن  شــبکه  بــرای  فشــار  گسسته‌ســازی  از 
به‌دســت آوردنــد. یکــی از مشــلاکت به‌دســت آوردن 
جــواب بهینــه در ســاختار شــبکه هیــدروژن، وجــود قیــود 
ــا  ــد. آن‌ه ــورها می‌باش ــی کمپرس ــی غیرخط ــوان تراکم ت
بــا خطی‌ســازی قیــود تراکمــی کمپرســور بــدون کاهــش 
دقــت قیــود، توانســتند جواب‌هــای بهینــه مطلــق و 
ــش  ــود را کاه ــای موج ــوع کل هزینه‌ه ــن مجم همچنی
دهنــد. نتایــج به‌دســت آمــده بــر روی دو ســاختار مــورد 
ــبکه  ــار در ش ــازی فش ــتفاده از گسسته‌س ــا اس ــه ب مطالع
هیــدروژن، کاهــش حــدود 6% نســبت بــه حالــت موجــود 
را نشــان می‌دهنــد. تقریبــاً تمــام مطالعــات مربــوط 
ــادی  ــای اقتص ــر جنبه‌ه ــا ب ــدروژن تنه ــت هی ــه مدیری ب
سیســتم توزیــع هیــدروژن متمرکــز شــده اســت و 
ــد  ــرات زیســت محیطــی حاصــل از فرآیندهــای تولی تأثی
ــه‌ای  ــای گلخان ــار گازه ــد انتش ــدروژن مانن ــه هی و عرض
)ماننــد CH4 ،CO2 و غیــره( در نظــر گرفتــه نشــده اســت. 
ــدروژن  ــبکه هی ــازی ش ــش، بهینه‌س ــن پژوه ــدف از ای ه
اکســیدکربن می‌باشــد. در  بــه کمــک مدیریــت دی 
ــزان  ــرای انتشــار می ــدل ریاضــی ب ــدا م ــق ابت ــن تحقی ای
ــه  ــدروژن ارائ ــبکه هی ــود در ش ــد موج ــر واح CO2 از ه

ــامل  ــه ش ــدروژن ک ــبکه هی ــده اســت. ســپس، کل ش ش
واحدهــای تولیدکننــدگان، مصــرف کننــدگان هیــدروژن، 
ــند،  ــدروژن می‌باش ــدگان هی ــه کنن ــورها و تصفی کمپرس
بهینه‌ســازی  انتهــا،  در  گردیــد.  ریاضــی  مدل‌ســازی 
ــا  ــا اســتفاده از مدل‌ســازی انجــام شــده ب ــه ب ــد هدف چن
هــدف کاهــش هم‌زمــان هزینه‌هــای ســالیانه کل شــبکه 
هیــدروژن و انتشــار CO2 از شــبکه هیــدروژن پالایشــگاه 

ــت. ــده اس ــام گردی ــاس انج ــت بندرعب نف

مدیریت شبکه هیدروژن بر اساس برنامه‌ریزی ریاضی 

شــبکه هیــدروژن در پالایشــگاه از ســه قســمت تشــیکل 
شــده اســت ]6[:

1- منابع هیدروژن )چشمه ها( 

2- مصرف کننده‌های هیدروژن )چاه‌ها(
3- هیدروژن برگشتی )بازیافتی(

ــن ســه  در حقیقــت شــبکه هیــدروژن از ارتبــاط بیــن ای
ــدروژن در  ــت هی ــرای مدیری ــده و ب ــیکل ش ــمت تش قس
پالایشــگاه بایــد بهینه‌تریــن ارتبــاط بیــن عناصــر شــبکه 
و مؤثرتریــن ســاختار در شــبکه بــه وجــود آیــد. بــا توجــه 
بــه اســتفاده از روش ابــر ســاختار در مقالــه قبــل از 
ــدروژن،  ــم در شــبکه هی ــادلات ریاضــی حاک ــح مع توضی

ــد:  ــر می‌باش ــرح زی ــه ش ــن روش ب ــح ای توضی
روش ابر ساختار

ــه منظــور بهینه‌ســازی،  ــر ســاختار ب ــدل اب ــر اســاس م ب
ــزای  ــان اج ــرای چیدم ــن ب ــالات ممک ــی ح ــدا تمام ابت
سیســتم را در نظــر گرفتــه و ســپس بــه مدل‌ســازی 
ــب  ــر آن در قال ــم ب ــط حاک ــی رواب ــیون ریاض و فرمولاس
ــس از  ــود. پ ــه می‌ش ــازی پرداخت ــئله بهینه‌س ــک مس ی
فرمولاســیون و مدل‌ســازی، بایــد الگوریتــم مناســب بــرای 
یافتــن نقــاط بهینــه انجــام شــود. در نهایــت بــا حــل ایــن 
مســئله بهینه‌ســازی، بهتریــن حالــت ممکــن از بیــن کل 
حــالات ارائــه شــده در مــدل ابرســاختار تعییــن می‌شــود. 
بهینه‌ســازی ســاختار یــک فرآینــد شــامل مراحــل عمــده 

ــد ]13[. ــر می‌باش زی
ــرای  ــه ب ــن و موج ــای ممک ــی حالت‌ه ــه اول: تمام مرحل
طراحــی فرآینــد در قالــب یــک ابرســاختار ترســیم 
می‌شــود تــا ســاختار بهینــه از بیــن تمامــی ســاختارهای 
ــاختار  ــک ابرس ــود. ی ــاب ش ــاختار انتخ ــود در ابرس موج
خطــوط  و  فرآینــدی  واحدهــای  از  تعــدادی  شــامل 
ــال سیســتمی  ــرای مث ــد. ب ــا می‌باش ــن آن‌ه ارتباطــی بی
شــامل دو واحــد فرآینــدی، یــک ورودی و یــک خروجــی 
ــا ایــن سیســتم  را در نظــر بگیریــد. ابرســاختار متناظــر ب
شــامل n=2+1+1=4 گــره بــه همــراه کلیــه خطــوط 
ارتباطــی  بیــن گره‌هــا می‌باشــد. خطــوط  ارتباطــی 
بیــن واحدهــای فرآینــدی به‌صــورت دو طرفــه و خطــوط 
ــد.  ــه می‌باش ــا یک‌طرف ــا و ورودی‌ه ــی خروجی‌ه ارتباط
ــتم  ــن سیس ــن در ای ــای ممک ــام جریان‌ه ــکل 2، تم ش

ــد.  ــان می‌ده ــوی را نش ــار عض چه
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ــان  ــوان نش ــری می‌ت ــورت دیگ ــه ص ــاختار را ب ــن ابرس ای
داد. هــر جــزء موجــود در ابرســاختار در حقیقــت به‌عنــوان 
یــک چشــمه یــا یــک چاهــک و یــا هــر دوی آنهــا عمــل 
ــر  ــمه، ه ــک چش ــد ی ــد ورودی مانن ــر واح ــد. ه می‌کن
واحــد خروجــی ماننــد یــک چاهــک و هــر واحــد فرآیندی 
به‌طــور هم‌زمــان بــه منزلــه یــک چشــمه و یــک چاهــک 
عمــل می‌کنــد. بنابرایــن، ابرســاختار متناظــر بــا سیســتم 

ــان داد. ــکل 3 نش ــورت ش ــوان به‌ص ــالا را می‌ت ب

شکل 2 جریان‌های ممکن در یک سیستم چهار عضوی شامل دو 
واحد فرآیندی، یک ورودی و یک خروجی ]13[.

شکل 3 ابرساختار با سیستم چهار عضوی شامل دو واحد 
فرآیندی، یک ورودی و یک خروجی ]13[.

مرحله دوم: مدل ریاضی ابرساختار
ــن  ــده در ای ــه ش ــاختار ارائ ــر س ــی اب ــی کل ــدل ریاض م
ــی )0 و1(  ــای دودوی ــی از متغیره ــه دارای مخلوط مرحل
ــدل بهینه‌ســازی  ــک م و متغیرهــای پیوســته و نتیجــه ی
ــه  ــد. در ادام ــره )MINLP( می‌باش ــد متغی ــی چن ترکیب
بــه توضیــح معــادلات ریاضــی حاکــم قســمت‌های مختلف 

شــبکه هیــدروژن می‌پردازیــم. 

منابع هیدروژن

منابــع هیــدروژن بــه کلیــه جریان‌هایــی گفتــه می‌شــوند 
مصرف‌کننده‌هــا  بــه  را  هیــدروژن  می‌تواننــد  کــه 
ــا  ــه چاه‌ه ــال ب ــزان ارس ــن، مي ــد. بنابراي ــال نماین ارس
ــي از  ــزان خروج ــر مي ــت براب ــا( مي‌بايس )مصرف‌کننده‌ه

چشــمه‌ها باشــد ]14[. 
,source i j

j
F F=∑                                            )1(

مصرفک‌ننده‌های هیدروژن 

ــن  ــتي از مهم‌تري ــت کاتاليس ــي و شکس ــه هيدروژن تصفي
مي‌باشــند.  هيــدروژن  کننــده  مصــرف  فرآيندهــاي 
بــه منظــور حفــظ عملکــرد تمــام مصرف‌کننــدگان 
ــدروژن ورودي در  ــوص هي ــه خل ــدار و درج ــا(، مق )چاه‌ه
ايــن واحدهــا مي‌بايســت ثابــت نگــه داشــته شــود ]14[. 

sin , .k j i j
i

F F=∑                                                )2(
sin , sin , ,k j k j i j i

i
F y F y=∑                                             )3(

تصفیه کننده‌ها

خلــوص  افزایــش  خالص‌ســازها،  اســتفاده  از  هــدف 
بازیابــی هیــدروژن می‌باشــد.  هیــدروژن جریان‌هــا و 
و   PSA هیــدروژن،  تصفیــه  واحدهــای  پرکاربردتریــن 
ــدروژن را  ــد هی ــا می‌توانن ــن واحده ــند. ای ــا می‌باش غش
ــد  ــت کنن ــاوت دریاف ــوص متف ــا خل ــان ب ــن جری از چندی
ــده بفرســتند.  ــن مصرف‌کنن ــه چندی ــالا ب ــوص ب ــا خل و ب
ــاه )ورودي  ــک چ ــورت ي ــه ص ــاز ب ــد خالص‌س ــک واح ی
بــا  تصفيه‌کننــده( و دو چشــمه )خروجــي محصــول 
ــتم  ــده( در سیس ــان باقیمان ــالا و جري ــوص ب ــد خل درص
شــبکه هیــدروژن در نظــر گرفتــه می‌شــود. ایــن موضــوع 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــی نش ــه خوب ــکل 4 ب در ش

شکل 4 واحد تصفيه هيدروژن، با يک چاه و دو چشمه

جريان خوراک ورودي از رابطه زير به دست مي‌آيد:
, ,in pur i

i
F F pur=∑                                            )4(

بیــان  بــا معادلــه 5  نيــز  درصــد خلــوص خــوراک 
: د د می‌گــر
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, , ,in pur in pur in pur i
i i

F y F y=∑ ∑                                   )5(
شدت جریان خروجي محصول برابر است با:

, , , ,prod pur prod pur in pur in purF y R F y= ×                        )6(
ــه  ــز ب ــز نی ــی دور ری ــوص خروج ــان و خل ــدت جری ش

می‌آینــد: به‌دســت   8 و   7 رابطه‌هــای  از  ترتیــب 
, , ,prod pur in pur prod purF F F= −                                      )7(
, , , ,) 1(resid pur resid pur in pur in purF y R F y= −             )8(

کــه R درصــد هیــدروژن برگشــتی می‌باشــد. درصــد 
ــاز  ــای خالص‌س ــه متغیره ــته ب ــدروژن برگشــتی وابس هی
همچــون میــزان جریــان ورودی، خلــوص ورودی و خلوص 
تصفيه‌کننده‌هــا،  طراحــي  در  وابســته‌اند.  محصــول 

ــرد ]15[: ــه ک ــي توج ــه اساس ــه نکت ــه س ــت ب مي‌بايس
1-خلوص محصول

2-فشار محصول
3-ميزان بازيافت هيدروژن

کمپرسورها

ــا  ــر ی ــرای اســتفاده بایــد فشــاری براب منابــع هیــدروژن ب
ــرای  ــن ب ــده داشــته باشــند. بنابرای ــر از مصرف‌کنن بزرگت
ــود.  ــتفاده می‌ش ــورها اس ــار از کمپرس ــن فش ــن ای تأمی
در  چــاه  و  چشــمه  به‌عنــوان  هم‌زمــان  کمپرســورها 
ــمه‌ها  ــا چش ــا ب ــار آن‌ه ــا رفت ــوند؛ ام ــه می‌ش ــر گرفت نظ
ــد  ــي و درص ــت. دب ــاوت اس ــدروژن متف ــاي هي و چاه‌ه
خلــوص هــر کمپرســور، می‌توانــد متغيــر باشــد، در حالــي 
کــه در چاه‌هــاي هيــدروژن ايــن دو پارامتــر )دبــي و 
درصــد خلــوص( ثابــت مي‌باشــند. ميــزان جريــان ورودي 
بــه کمپرســورها مي‌بايســت برابــر ميــزان خروجــي باشــد:

, ,comp j i comp
i i

F F=∑ ∑                                          )9(
ــر  ــت براب ــز مي‌بايس ــور ني ــه کمپرس ــدروژن ورودي ب هي

ــد: ــي از آن باش ــدروژن خروج ــزان هي مي
, ,comp j comp i comp i

i i
F y F y=∑ ∑                             )10(

ــور  ــر کمپرس ــراي ه ــي ب ــينه دب ــراي بيش ــد ب ــک قي ي
مي‌شــود: لحــاظ 

, max,i comp comp
i

F F≤∑                                   )11(
افزودن تجهیزات جدید

ــد  ــدروژن نیازمن ــبکه هی ــازی ش ــرای بهینه‌س ــی ب گاه

ــن  ــه ای ــد می‌باشــیم. از جمل ــزات جدی ــزودن تجهی ــه اف ب
تجهیــزات می‌تــوان کمپرســورها و یــا خالص‌ســازها را نــام 
بــرد. افــزودن تجهیــزات اضافــی بــر اســاس تأمیــن منابــع 
ــی  ــدل ریاض ــرد. م ــام می‌گی ــگاه انج ــرمایه‌ای پالایش س
ــای دودوی 1  ــورت متغیره ــه ص ــزات ب ــن تجهی ــرای ای ب
ــه  ــود و ب ــزوده می‌ش ــدروژن اف ــبکه هی ــدل ش ــه کل م ب

ــوند ]26[: ــش داده می‌ش ــر نمای ــورت زی ص
, 0i new equipment n

i
F Y UP− − ≤∑                               )12(

, 0i new equipment n
i

F Y UP− − ≥∑                                 
Ynا= }New equipment) ϵ {0, 1(                         )13(

کــه اYn همــان متغیــر دودوی )بــودن یــا نبــودن تجهیزات 
ــا  ــه دو شــکل 0 و ی ــع هــدف ب ــد( کــه براســاس تاب جدی
ــر  ــز UP حداکث ــود و نی ــر می‌ش ــازی ظاه 1 در بهینه‌س
شــدت جریــان ممکــن بــرای واحــد مــورد بررســی اســت.

ملاحظات اقتصادی 

ــودن  ــت جامــع ب ــه عل ــات ب ــر تحقیق ــع هــدف در اکث تاب
براســاس کاهــش TAC اســت. هزینــه کل بــه مجمــوع دو 
هزینــه ســرمایه‌گذاری و هزینــه عملیاتــی گفتــه می‌شــود. 
ــالا و پاییــن کــردن  در حقیقــت، بهینه‌ســازی براســاس ب
ایــن دو نــوع هزینــه انجــام می‌شــود. در زیــر بــه توضیــح 

ــم: ــدام می‌پردازی ــر ک ه

هزينه‌هاي عملياتي 
هزينه سوخت

ــد  ــه باي ــت ک ــه‌اي اس ــدروژن، هزين ــوختي هي ارزش س
ــدروژن  ــه جــاي هي ــه ب ــي شــود ک صــرف ســوخت اضاف
ــه کار  ــوخت گازي ب ــتم س ــوراک سيس ــي، در خ بازيافت
مــي‌رود. ارزش گازي کــه بــه سيســتم ســوخت فرســتاده 
مي‌شــود از ارزش حرارتــي گاز محاســبه ‌مــي شــود. اگــر 
ــراي ساده‌ســازي فــرض شــود کــه گاز مخلوطــي اســت  ب
ــت  ــوان جه ــر مي‌ت ــه زي ــان، از معادل ــدروژن و مت از هي
تخميــن هزينــه‌ي ســوختي بــه ازاي واحــد شــدت جريــان 

ــود ]27[: ســوخت اســتفاده نم
2 2

0 0
, ,) )1 ( (Fuel Fuel Fuel Fuel C H Fuel C H FuelC F t y H y H e= ×∆ + − ×∆ × )14(

1. Binary 
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Fuele هزينــه بــه  2 گرمــاي اســتاندارد احتــراق، 

0
,C HH∆ کــه 

Fuelt ســاعت کار پالایشــگاه  ازاي واحــد انــرژي حرارتــي و 
ــتم  ــه سیس ــان ورودی ب ــدت جری ــزان ش FuelF می ــز  و نی
 MJ/$ برابــر بــا Fuele ســوخت اســت کــه در ايــن تحقیــق 

0/0041 در نظــر گرفتــه شــده اســت.
هزینه‌ هیدروژن

ــاي  ــرض مي‌شــود، هزينه‌ه ــدروژن ف ــد هي در واحــد تولي
ــد  ــي واح ــان خروج ــي جري ــا دب ــب ب ــي متناس عمليات
مي‌باشــد. البتــه ايــن فــرض منطقــي اســت، زيــرا هزينــه‌ 
عملياتــي واحــد توليــد هيــدروژن )به‌عنــوان نمونــه روش 
تغييــر بــا بخــار( بــا هزينــه‌ مــواد خــام ورودي و همچنيــن 
ميــزان ســوخت مــورد اســتفاده در واحــد توليد هيــدروژن 
ــا به‌طــور  ــن هزينه‌ه ــر، اي متناســب اســت. از طــرف ديگ
ــان هيــدروژن توليــدي متناســب  ــي جري ــا دب مســتقيم ب
هســتند. هزينــه خريــد هيــدروژن از يــک منبــع خارجــي 
در  کار  ســاعات  مي‌باشــد.   0/081  Nm3/$ حــدود  در 
ــد.  ــدود hr 8200 مي‌باش ــال در پالايشــگاه در ح ــک س ي
ــدروژن از  ــد هي ــد تولي ــي واح ــه عمليات ــن، هزين بنابراي

ــود ]27[: ــبه مي‌ش ــر محاس ــه زی رابط

2H h h hC t F e=                                                 )15(
کــه eh و Fh بــه ترتیــب هزینــه خریــد هیــدروژن و شــدت 

جریــان خروجــی از واحــد هیــدروژن هســتند.
هزینه الکتریسیته 

 0/08  kWh/$ پالايشــگاه  در  الکتريســيته  هزينــه‌ي 
در  الکتريســيته  مصرف‌کننــده  مهم‌تريــن  مي‌باشــد. 
از  کار کمپرســور  پالايشــگاه، کمپرســورها مي‌باشــند. 

رابطــه‌ زيــر بــه دســت مي‌آيــد ]26[: 
1

, ,0

...

1
i

i
out

p i ii
i i in

i I i i i
i I

C T PPOWER F
P

γ
γ ρ

η ρ

−

∈

∀ ∈

  
   = −        

∑
             

)16(
کــه i نشــان دهنــده تعــداد کمپرســورها اســت. بنابرایــن، 
ــف  ــر تعری ــورت زی ــه ص ــيته ب ــالانه الکتريس ــه س هزين

می‌گــردد:
POWER POWER i i

i I
C e t POWER

∈

= ∑                                )17(
که در آن:

ــع  ــه تاب ــولار گاز )‌J/kmol.K( ک ــي م ــت گرماي Cp= ظرفي

ــد.  ــردگي مي‌باش ــبت فش ــب و نس ترکي

)K( دماي ورودي گاز =T

)psi( فشار ورودي گاز =P1

)psi( فشار خروجي گاز =P2

η= بازدهي آيزنتروپيک کمپرسور )0/85( 
γ= نســبت ظرفيــت حرارتــي گاز در فشــار ثابــت بــه 
ظرفيــت حرارتــي در حجــم ثابــت )معمــولاً بــراي گازهــاي 

ــر 1/4 اســت.( ــده‌آل براب اي
هزينه‌هاي سرمایه‌گذاری

هزينه خريد کمپرسور 

ــر  ــه‌ي زی ــور رابط ــد کمپرس ــراي خري ــه ب ــه هلال در مقال
ــت ]12[: ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م

) (
new

comp comp comp i
i I

C POWERα β
∈

= +∑                            )18(
compβ ضرایبی ثابت می‌باشند. compα و  که 

هزينه لولهک‌شي

در مقالــه‌ هلالــه بــراي هزينــه‌ي لوله‌کشــي از رابطــه زیــر 
اســتفاده شــده اســت ]13[:

, ,04

new

p q p
pipe pipe pipe

O p

F
C L

u
ρ

α β
π ρ

 
= +  

 
∑                   )19(

ــي در شــرايط اســتاندارد  ، چگال ,0Pρ ــه 19،  کــه در معادل
ــن  ــت و همچنی ــي اس ــرايط عمليات ــي در ش pρ چگال و 
ــت  ــب ثاب pipeβ ضرای pipeα و  ــا و  ــن واحده ــه بی L فاصل
ــه  pipeβ ب pipeα و  ــدار  ــش رو مق ــق پی ــتند. در تحقی هس
ترتیــب برابــر 3/2 و 11/42 در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
ــر  ــورت زی ــه ص ــالیانه )TAC( ب ــه س ــا، کل هزین در انته

محاســبه می‌شــود:

2
) ( ) (

new

H Power Fuel new equipment
i I

TAC C C C Af C −
∈

= + − + ∑

)20(
کــه Af فاکتــور ســالیانه اســت. در تحقیــق حاضــر، ســاعات 
کار در يــک ســال در پالايشــگاه در حــدود h 8200 و 

فاکتــور ســالیانه 0/5 در نظــر گرفتــه شــده اســت.

نشر CO2 از پالایشگاه

ــع انتشــار  ــن مناب پالایشــگاه‌های نفتــی یکــی از عمده‌تری
5٪ از کل  ــدود  ــه ح ــتند ک ــیدکربن هس گاز دی‌اکس
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ــه  گازهــای منتشــر شــده صنعتــی در ســطح جهــان را ب
خــود اختصــاص داده‌انــد ]4[. عمــده منابــع نشــر گازهــای 

اضافــی در پالایشــگاه عبارتنــد از ]6[:
1- ســوخت بــرای فرآیندهــای حرارتــی، افزایــش بخــار و 

کوره‌هــا
2- واحد تولید هیدروژن 

 )FCC( ــیال ــتر س ــتی در بس ــت کاتالیس ــد شکس 3- واح
]31 و 32[

4- واحد تبدیل کک1  
انتشار CO2 از شبکه هیدروژن

در مــورد مشــخصات و عملکــرد شــبکه هیــدورژن در 
ــروزه  ــد. ام ــح داده ش ــل توضی ــور کام ــل به‌ط ــش قب بخ
ــورد  ــدروژن م ــن هی ــرای تأمی ــگاه‌ها ب ــتر پالایش در بیش
نیــاز مصرف‌کننده‌هــا، از احــداث واحــد ‌هیــدروژن در 
هیــدروژن،  علاوه‌بــر  می‌کننــد.  اســتفاده  پالایشــگاه 
ــبکه  ــولات ش ــی از محص ــاد، یک ــدار زی ــه مق ــز ب CO2 نی

هیــدروژن اســت ]4[. بنابرایــن فرآینــد تولیــد هیــدروژن 
از منابــع مهــم انتشــار دی‌اکســیدکربن در پالایشــگاه 
ــبکه  ــی در ش ــای اضاف ــر گازه ــع نش ــده مناب ــت. عم اس

ــد از:  ــدروژن عبارتن هی
1- واحدهای تولید هیدروژن ]34 و 33[

2- انتشار از سیستم سوخت ]35[
 CO2 در تحقیقــات گذشــته کارهایــی بــرای مدیریــت
ــورد  ــای م ــت. راهکاره ــه اس ــام گرفت ــگاه انج در پالایش
ــر ســوخت  ــس و تغیی ــرای کاهــش CO2، بالان ــتفاده ب اس
 CO2 )و نیــز کاربــرد تکنولــوژی )فرآیندهــای حــذف

هســتند ]6[. 
ــه2: تنظیــم محصــولات واحدهــای انتشــار  ــف- موازن ال

CO2 ــرای کاهــش ــده‌ی CO2 ب دهن
ب- تغییــر ســوخت: اســتفاده از ســوخت‌های مختلــف بــا 

توجــه بــه هزینه‌هــای آن‌هــا 
پ- تکنولــوژی حــذف CO2: نصــب فرآیندهــای حــذف 

بــرای کاهــش انتشــار CO2 از واحدهــا.
انتشــارات گازهــای رهــا شــده بــه اتمســفر ممکــن اســت 
ــیوه‌های  ــا ش ــزات و ی ــی تجهی ــا طراح ــد ی ــه فرآین نتیج
Coker Unit .1عملیاتــی باشــد، بنابرایــن بهینه‌ســازی چنــد هدفــه بــرای 

2. Balancing

ــای  ــش کل هزینه‌ه ــامل کاه ــه ش ــدروژن ک ــبکه هی ش
ــا اســتفاده از مــدل  ســالیانه و کاهــش کل انتشــار CO2 ب
ــرای انتشــار CO2 از واحدهــای موجــود  ــر ب ریاضــی معتب
ــود. ــردی خواهــد ب در شــبکه هیــدروژن، از راه‌هــای کارب

 CO2 ارائه مدل برای انتشار

 CO2 ــار ــرای انتش ــر ب ــدل معتب ــت آوردن م ــرای به‌دس ب
بایــد شــناخت کافــی از شــبکه هیــدروژن و منابــع انتشــار 
آن داشــته باشــیم. بــا توجــه بــه توضیحــات قبلــی 
ــد  ــد تولی ــدروژن، واح ــبکه هی ــار CO2 در ش ــع انتش مناب
ــد.  ــبکه می‌باش ــوخت ش ــای س ــتم ه ــدروژن و سیس هی
ــد  ــرای تولی ــه ب ــی ک ــامل کوره‌های ــوخت ش ــتم س سیس
ــی  ــای عملیات ــد. پارامتره ــد، می‌باش ــکار می‌رون ــا ب گرم
زیــادی در میــزان تولیــد CO2 از واحــد تولیــد هیــدروژن و 
سیســتم ســوخت وجــود دارنــد. از جملــه میــزان حــرارت، 
ــوختی  ــاده س ــان م ــدت جری ــوختی و ش ــاده س ــوع م ن
و غیــره می‌تــوان اشــاره کــرد. بــا توجــه بــه وجــود 
متغیــر شــدت جریــان هیــدروژن در محاســبات مدیریــت 
هیــدروژن، بــرای ارائــه مــدل انتشــار از هــر واحــد، فــرض 
ســاده شــونده‌ای انجــام گرفتــه اســت. فــرض مــورد نظــر 
ــزان CO2 خروجــی  ــه می ــدل خطــی می‌باشــد ک ــه م ارائ
از واحــد مــورد تنهــا بــه شــدت جریــان آن واحــد ارتبــاط 
ــده  ــای تولیدکنن ــرای واحده ــه ب ــی ک ــن معن ــه ای دارد. ب
ــدروژن و  ــد هی ــدار تولی ــا مق ــزان انتشــار ب ــدروژن می هی
ــدروژن  ــدار هی ــا مق ــده ب ــرف کنن ــای مص ــرای واحده ب
ــرض  ــن ف ــا ای ــس ب ــت. پ ــد داش ــاط خواه ــی ارتب مصرف

ــم:  ــدروژن داری ــد هی ــرای واحــد تولی ب

21, 1 , 2CO Hydrogen iE Fε ε= × +                                      )21(
 میــزان انتشــار CO2 از هــر واحــد 

21,COE ــه 21،  در معادل
موجــود در شــبکه هیــدروژن را نشــان مــی دهــد. ضرایــب 
2ε را می‌تــوان بــا اســتفاده از داده‌هــای  1ε و  انتشــار 
 ,Hydrogen iF تجربــی از واحــد محاســبه نمــود. عبــارت 
ــان هیــدروژن تولیــدی از واحــد  نیــز میــزان شــدت جری
هیــدروژن را نشــان مــی دهــد. بــه همیــن ترتیــب بــرای 
ــا و ــک از مصــرف کننده‌ه ــر ی ــه ه ــوط ب ــی مرب کوره‌های
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ــن رابطــه خطــی  ــوان ای تولیدکننده‌هــای هیــدروژن می‌ت
را ارائــه نمــود.

22, ,CO i i fuel i
i

E Fϕ γ= +∑                                     )22(
 میــزان انتشــار و همچنیــن، 

22,COE در معادلــه بــالا، عبــارت 
ــارت  ــند. عب ــار می‌باش ــای انتش iγ فاکتوره iϕ و  ــب  ضرای
i, نیــز بــرای تولیدکننده‌هــا میــزان هیــدروژن تولیــدی  fuelF

ــه  ــدروژن ورودی ب ــدار هی ــا مق ــرف کننده‌ه ــرای مص و ب
واحــد مصــرف کننــده در نظــر گرفتــه شــده اســت.

شبکه هیدروژن پالايشگاه بندرعباس

ــکل 3  ــود در ش ــدروژن موج ــبکه هی ــی ش ــاختار کل س
ــای  ــبکه، واحده ــن ش ــت. در ای ــده اس ــش داده ش نمای
H2 plant و CCR plant هیــدروژن مــورد نیــاز ســه واحــد 

 Heavy Naphta Hydrotreating( و   Hydrocracker (HC(

را   Kero & Diesel Hydrotreating (KDHT( و   )HNHT

ــر اســاس  تأمیــن می‌کننــد. دو واحــد خالص‌ســاز PSA، ب
                                                                                                    H2 Plant و CCR Plant کیفیت خوراک ورودی، از واحدهای
ــده  ــکل 3 دی ــه در ش ــور ک ــان ط ــوند. هم ــه می‌ش تغذی
می‌شــود دو جریــان OFF-GAS بــا خلــوص نســبتاً بــالا به 
سیســتم ســوخت فرســتاده می‌شــوند. جریــان خروجــی از 

دو واحــد H2 Plant و CCR Plant بــه ترتیــب Nm3/h 40500 و 
Nm3/h 59000 می‌باشــد. در جــدول 1 داده‌هــای فرآیندی در 

مــورد منابــع و چشــمه‌ها آورده شــده‌اند. در شــکل 3، محــل 
اســتقرار کمپرســورها و خطــوط لولــه نیــز نشــان داده شــده 
                                                                                                    200 m اســت. در ایــن مقالــه متوســط فاصلــه بیــن واحدهــا
فــرض شــده اســت. در ایــن تحقیــق دو حالــت ســاختار بهینه 
شــبکه هیــدروژن بــا ســاختار موجود پالایشــگاه مورد بررســی 
قــرار گرفتــه شــده اســت. حالــت اول بهینه‌ســازی براســاس 
روش ابــر ســاختار می‌باشــد. کلیه معــادلات 20-1 که شــامل 
تابــع هــدف و محدودیــت شــبکه هیــدروژن مــی باشــند در 

روش ابــر ســاختار حــل می‌گردد.

هدفــه  چنــد  بهینه‌ســازی  بــه  مربــوط  دوم  حالــت 
ــت،  ــن حال ــد. در ای ــادلات 22-1می‌باش ــامل مع ــه ش ک
بهینه‌ســازی شــامل دو تابــع هــدف کاهــش انتشــار CO2 و 
کاهــش کل هزینه‌هــای ســالیانه شــبکه می‌باشــد. در ایــن 
ــرازش  ــرای ب ــزار GAMS و همچنیــن، ب ــرم اف ــه، از ن مقال
خطــی و به‌دســت آوردن ضرایــب ثابــت معادله‌هــای 
ــزار اســتفاده شــده اســت. بیشــتر  ــن نرم‌اف 21 و 22 از ای
داده‌هــاي فرآينــدي مربــوط شــبکه هیــدروژن موجــود در 

ــا 5 آورده شــده اســت. شــکل 5 و جــداول 1 ت

جدول 1 اطلاعات تأمین کننده‌های هیدروژن
فشار )bar(خلوص )%(بیشینه شدت جریان )Nm3/h(شدت جریان )Nm3/h(منابع هیدروژن

40500900007622واحد هیدروژن

CCR 5900065000924/5واحد

جدول 2 داده‌های مربوط به کمپرسورها
فشار خروجی)bar(فشار ورودی)bar(بیشینه جریان )Nm3/h(جریان عملیاتی )Nm3/h(کمپرسور
CP1543007600021/3198
CP259000650004/524/5
CP390001000024/555

)CP4 (Shutdown-164004/830

)Off - Gas( جدول 3 داده‌های مربوط به منابع هیدروژن
فشار )bar(خلوص )%(شدت جریان )Nm3/h(منابع

HP Off-gas (Amine gas)860081/424/5
LP Off-gas (Amine gas)7600515/2
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شکل 5 شبکه هیدروژن موجود پالایشگاه

PSA جدول 4 داده‌های مربوط به واحدهای
)Nm3/h( بیشینه شدت جریان)%( درصد هیدروژن برگشتی

PSAI8000080 – 90
PSAII5000080 -90

جدول 5 داده‌های مربوط به مصرف‌کننده‌های هیدروژن
فشار )bar(خلوص )%(شدت جریان )Nm3/h(مصرف کننده‌ها

HC

35000کمینه

92 – 99/9198 57000عادی

63000بیشینه

HNHT
1500کمینه

80 – 9255
1700بیشینه

HDHT
7500کمینه

80 – 9255
8600بیشینه

Fuel--4/5

ــبکه  ــازی ش ــل از بهینه‌س ــث حاص ــج و بح نتای
ــدروژن  هی

در ابتــدا بــرای مقایســه نتایــج روش‌هــای پیشــنهاد شــده 
در تحقیــق حاضــر و بررســی نتایــج، شــبکه هیــدروژن را 
ــر ســاختار بهینــه می‌گــردد. ســاختار  ــر اســاس روش اب ب
بهینــه شــبکه بــر اســاس حــل مســئله MINLP می‌باشــد. 
ــکل 6  ــدول 6 و ش ــازی در ج ــل از بهینه‌س ــج حاص نتای

نشــان داده شــده اســت.

ــه مقــدار  میــزان هیــدروژن تولیــدی از واحــد H2 Plant ب
Nm3/h 36300 می‌باشــد یعنــی 10% کاهــش جریــان در 

ــا  ــم. ب ــت موجــود داری ــه حال ــدروژن نســبت ب واحــد هی
ــه  ــه اضافــه کــردن هیــچ گون توجــه بــه شــکل 5، نیــاز ب
ــزودن  ــا اف ــدی نمی‌باشــد و تنه دســتگاه و سیســتم جدی

ــت. ــد اس ــی نیازمن ــه لوله‌کش هزین
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ــم  ــن نتیجــه خواهی ــه ای ــا مقایســه شــکل‌های 5 و 6 ب ب
ــتم  ــه سیس ــر ب ــان OFF-GAS HP دیگ ــه جری ــید ک رس
ســوخت فرســتاده نمی‌شــود و بــرای خالــص ســازی 
 LP فرســتاده می‌شــود. همچنیــن، مقــدار PSAII بــه
OFF-GAS به‌طــور کامــل بــه سیســتم شــبکه هیــدروژن 

هیــدروژن  مقــدار  ضمــن،  در  می‌شــود.  برگردانــده 
 Nm3/h کاهــش یافتــه و بــه مقــدار CCR تولیــدی از واحــد
43800 رســیده اســت. یــک تغییــر دیگــر ایــن اســت کــه 
 6800 Nm3/h ــا شــدت یــک جریــان از کمپرســور CP3 ب
ــوع، در  ــود. در مجم ــتاده می‌ش ــور CP1 فرس ــه کمپرس ب
مــدل MINLP بــرای شــبکه هیــدروژن، 12% کاهــش کل 
ــن،  ــر ای ــت. علاوه‌ب ــم داش ــالیانه را خواهی ــای س هزینه‌ه

جدول 6 نتایج حاصل از بهینه‌سازی چند هدفه

شبکه بهینه با روش بهینه‌سازی چند شبکه بهینه با روش ابر ساختارشبکه هیدروژن موجود
هدفه

)$M( 50/41844/36339/09کل هزینه‌های سالیانه
)M$/yr( 26/924/119/92هزینه تولید هیدروژن

)M$/yr( 7/5197/787/34هزینه الکتریسیته
)M$/yr( 12/242/17-15/999هزینه سوخت
)$M( 0/2439/66-هزینه لوله‌کشی

)Mt CO2 /yr( CO2 113/6798/3480/52انتشار

شکل 6 شبکه بهینه در حالت استفاده از روش ابر ساختار

میــزان انتشــار CO2 در شــبکه بهینــه نســبت بــه شــبکه 
ــه اســت.   موجــود 15/5% کاهــش یافت

ــا  ــدروژن ب ــبکه هی ــازی ش ــج بهینه‌س ــد نتای ــه بع مرحل
اســتفاده از کمینــه کــردن هم‌زمــان کل هزینه‌هــای 
ــکل  ــدف در ش ــع ه ــوان تاب ــار CO2 به‌عن ــبکه و انتش ش
7 و جــدول 6 نشــان داده شــده اســت. اســتفاده مجــدد 
از هیــدروژن درون شــبکه نتیجــه حاصــل از بهینه‌ســازی 
ــی دو  ــش داده شــده اســت یعن ــوده و در شــکل 7 نمای ب
جریــان HP OFF-GAS و LP OFF-GAS جهــت اســتفاده 
ــه  ــوخت ب ــتم س ــوختن در سیس ــای س ــه ج ــدد و ب مج

ــده‌اند.  ــت داده ش ــبکه برگش ش
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شکل 7 شبکه هیدروژن بهینه شده با روش بهینه‌سازی چند هدفه

ــدار  ــار CO2 از مق ــزان انتش ــده، می ــه ش ــبکه بهین در ش
113/67 میلیــون تــن در ســال بــه مقــدار 80/52 میلیــون 
تــن در ســال کاهــش یافتــه اســت. از مهــم تریــن نتایــج 
ــبکه  ــالیانه ش ــای س ــا 22/4% کل هزینه‌ه ــش تقریب کاه
بهینــه شــده نســبت بــه شــبکه موجــود می‌باشــد. میــزان 
                                                                                       30000 Nm3/h به مقــدار H2 Plant تولیــد هیــدروژن واحد

کاهــش یافتــه اســت. 

نتیجه‌گیری

در ایــن مطالعــه ســاختار شــبکه هیــدروژن پالایشــگاه بــر 
ــر ســاختار و روش بهینه‌ســازی چنــد  اســاس دو روش، اب
هدفــه مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتیجــه کلی از مقایســه 
روش بهینه‌ســازی چنــد هدفــه و روش ابــر ســاختار، 
اجبــار ســاختار بهینــه از اســتفاده از هیــدروژن بازیافتــی 
مــی باشــد. درواقــع تابــع دو هدفــه پیشــنهادی بــه نحــوی 
تعریــف شــده اســت تــا تمرکــز آن بــر روی کاهــش 
جریــان هــای تولیــدی هیــدروژن از یــک ســو و کاهــش 
ــتم  ــه سیس ــدروژن ب ــاوی هی ــای ح ــان ه ــال جری ارس
ســوخت از ســوی دیگــر باشــد. در روش بهینه‌ســازی 
چندهدفــه بــرای انتشــار CO2 از شــبکه هیــدروژن، مــدل 
خطــی LP بــرای دو واحــد انتشــار دهنــده CO2 )سیســتم 

ــد.  ــه گردی ــدروژن( ارائ ــده هی ســوخت و واحــد تولیدکنن
ــازی  ــرای بهینه‌س ــه ب ــع چندهدف ــک تاب ــن، از ی همچنی
شــبکه بــا در نظــر گرفتــن کاهــش هم‌زمــان TAC و 
ــده  ــه ش ــاختار بهین ــت. س ــده اس ــتفاده ش ــر CO2 اس نش
حالــت  دو  بــا  چندهدفــه  بهینه‌ســازی  مبنــای  بــر 
موجــود شــبکه و بهینه‌ســازی بــر اســاس روش ابــر 
ــج حاصــل از بهینه‌ســازی  ــد. نتای ســاختار مقایســه گردی
چندهدفــه، کاهــش میــزان 29/1% و 22/4% را بــه ترتیــب 
بــرای نشــر CO2 و کل هزینه‌هــای موجــود در شــبکه 
هیــدروژن نســبت بــه حالــت موجــود در شــبکه را نشــان 
                      16200 m3/h می‌دهــد. نتایــج همچنیــن افزایــش مقــدار
اســتفاده مجــدد از هیــدروژن ارســالی به سیســتم ســوخت 
ــد.  ــان می‌ده ــه را نش ــه چندهدف ــبکه بهین ــت ش در حال
همچنیــن، مقایســه نتایــج میــزان انتشــار CO2 در شــبکه 
بهینــه چنــد هدفــه و شــبکه بهینــه بــا روش ابــر ســاختار، 
کاهــش 17/82 میلیــون تــن در ســال نشــر CO2 را بــرای 
شــبکه بهینــه چندهدفــه نشــان داد. نتایــج به‌دســت آمــده 
 CO2 و نشــر TAC نشــان می‌دهــد کــه کاهــش هم‌زمــان
ــدد  ــتفاده مج ــث اس ــد باع ــدروژن می‌توان ــبکه هی در ش
هیــدروژن و بازیابــی هیــدروژن در شــبکه گــردد تــا 
ــبکه  ــاز ش نی ــورد  ــدروژن م ر هی ــدا ــه مق ــدی ک ح
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ــل  ــوح دلی ــه وض ــب ب ــن مطال ــردد. ای ــن می‌گ ــز تأمی نی
ــد  ــدروژن خواه ــبکه هی ــر CO2 از ش ــش نش ــی کاه اصل

ــود.  ب

سپاسگزاری

از پشــتیبانی فنــی پالایشــگاه بندرعبــاس در طــول انجــام 
ایــن پژوهــش قدردانــی و سپاســگزاری می‌گــردد.

علائم و نشانه

Af: فاکتور سالیانه

CCR: واحد تبدیل کاتالیستی

)M$/yr( هزينه عملياتي واحد توليد هيدروژن :CH2

)M$/yr( هزينه عملیاتی سوخت :Cfuel

)M$/yr( هزينه عملیاتی الکتریسیته :CPower

)M$/yr( هزينه بابت لوله کشی :Cpipe

)J/mol.K( ظرفيت گرمايي مولار گاز :cp

)in( قطر لوله :D
efuel: هزینه سوخت

eh: هزینه هیدروژن

)Nm3/h( مقدار جريان چشمه يا چاه :F
از واحــد موجــود در شــبکه   CO2 انتشــار  میــزان   :E

هیــدروژن

LP: برنامه خطي

MINLP: بهینه‌سازی غیرخطی و آمیخته چند متغیره

NLP: برنامه غيرخطي

PSA: واحد جذب با تغيير فشار

POWER: کار کمپرسور

R: درصد هیدروژن برگشتی
)$M( کل هزينه‌هاي سالیانه :TAC

y: درصد خلوص هیدروژن 
yin,pur: خلــوص در جریــان ورودی بــه واحــد تصفیــه 

کننــده هیــدروژن
yprod,pur: خلــوص جریــان محصــول خروجــی از واحــد 

ــه کننــده هیــدروژن تصفی
yResid,pur: خلــوص جریــان پســماند خروجــی از واحــد 

تصفیــه کننــده هیــدروژن
Yn: متغیر دوتایی

: گرماي استاندارد احتراق هيدروژن
H2H∆ °

: گرماي استاندارد احتراق متان C , CH4H∆ °

ρ: چگالي در شرايط موجود
ρ0: چگالي در شرايط استاندارد

η: بازدهي آيزنتروپيک کمپرسور
γ: نســبت ظرفيــت حرارتــي گاز در فشــار ثابــت بــه 

ظرفيــت حرارتــي در حجــم ثابــت 
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Hydrogen Network Optimization Using CO2 
Management

Introduction
Refinery hydrogen network management is an 
increasingly important problem as the hydrogen 
consumption of refineries rises sharply in order to 
comply with clean fuel specifications enforced due to 
environmental concerns [1]. Environmental regulation, 
clean (low-sulfur) fuel and converting heavy oils to 
light products, increase hydrogen requirement to use in 
refineries. In addition to hydrogen as a main component, 
a large amount of unfavorable CO2 may be produced. 
In most cases, CO2 is purged to the atmosphere because 
of its harmful nature. Environmental concerns over 
rising CO2 concentrations in the Earth’s atmosphere 
are driving efforts to reduce CO2 emissions [2-3]. 
Most of the publications about hydrogen management 
of hydrogen network have focused on minimizing the 
hydrogen utility or reduced the total annual cost [4]. To 
reduce costs and save energy and to meet environmental 
regulations for refineries, the hydrogen system should 
be not only hydrogen management considered but also 
CO2 management be considered together.
This paper presents a mathematical model for CO2 
emission from each unit in the hydrogen network 
as well as multi-objective optimization. This model 
includes linear mathematical programming (LP), which 
illustrates the relationship between CO2 emissions and 
feed input to the fuel system and the output product of 
the hydrogen-generating unit.

Mathematical Model for CO2 Emission
The hydrogen networks include several hydrogen 
consumers and hydrogen producers. In addition, 
models are developed for hydrogen producers and 
consumers that include the operating variables [4-

8], which usually are difficult to solve. In this paper, 
we choose a linear programming (LP) model to 
evaluate the CO2 emission of hydrogen consumers and 
hydrogen producers. In addition, it is assumed that the 
CO2 emission of hydrogen producers are determined 
by outlet flowrate of hydrogen producers, and CO2 
emission of hydrogen consumers are determined by 
inlet flowrate to hydrogen consumers. 
The two main emission sources in hydrogen network 
refinery are:
• Hydrogen plant units using reforming hydrocarbons 
• Processing units are using fuel oil as the current 
furnace fuel (Fuel system)

Hydrogen Plant
The CO2 emission of hydrogen plant can be distrusted 
to two major ways, including reforming hydrocarbons 
for produce hydrogen and furnace of hydrogen plant. 
The total CO2 produced from hydrogen plant equal 
the coefficient of the amount hydrogen produced of 
hydrogen plant, as indicated by Equation 1.

21 , 1 , 2CO Hydrogen i
E Fε ε= × +                                              (1)

where iHydrogenF ,  denotes the amount of hydrogen 
produced by the hydrogen plant; 1ε  and 2ε  are 
constants and CO2 emission factors, and 

21 ,CO
E  is the 

amount CO2 produced by the hydrogen plant that 
including reforming hydrocarbons for produce 
hydrogen. 

Fuel System
There are several processes for hydrogen production 
and consumption in the hydrogen network. For 
example, the catalytic reforming, steam methane 
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reforming and partial oxidation are as the hydrogen 
production processes, and also the hydrotreating, 
hydrocracking, isomerization are as the hydrogen 
consumption processes. All these processes are 
associated through with the furnaces. The furnaces are 
main emission sources in hydrogen network refinery. 
We are estimated amount CO2 emissions of furnaces 
by applying emissions factors. The emission amount of 
furnaces is calculated by using the following equation:

22 , ,CO i i fuel ii
E Fφ γ∑= +                                                           (2)

where  is the amount of CO2 produced,   and  are 
the emission factors.  is outlet flowrate of hydrogen 
producers and inlet flowrate of hydrogen consumers. 

Results and Discussion 
The hydrogen network is illustrated in Figure 1. 

Fig. 1 The existing hydrogen network.

A nonlinear programming model based on minimizing 
total annual cost and CO2 emission as two objective 
functions is solved. In this optimization method, 

numerous set of operation details, inlet/outlet 
flowrates of units experimental data, have been used 
in CO2 emission of units. The optimal structure for this 
Methodology is shown in Figure 2. 

Fig. 2 Optimized hydrogen network using multi-objective optimization.
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Conclusion 
In this study, a comprehensive strategy for optimization 
a hydrogen network has been represented. To achieve 
suitable results for the real hydrogen system, the multi-
objective optimization problems have been considered 
by minimizing TAC and CO2 emission together for 
hydrogen network. Results of optimized network 
indicated that total annual cost and CO2 emissions have 
been decreased by 22.4% and 29.1%, respectively. 
Furthermore, hydrogen within the fuel system was 
recovered to use in hydrogen network by purifications 
units. The amount of hydrogen recovery from fuel gas, 
which has been sent to purification units, is 16200 
m3/h.
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