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را در   زلیو د  نیهستند تا بتوانند سوخت بنز  ییهانفت در حال اجرا و توسعه پروژه  ی هاشگاهیامروزه پالا

 دروژن یه  شتریهدف به مصرف ب  نیبه ا  دنی برسانند که جهت رس  یقابل قبول  یهایژگیبه استانداردها و و  ندهیآ

استانداردها    نیبه وجود آمده است که ا  جبارا   نیا  دروژنیه  یبرا  شیدر حال افزا  یوبا توجه به تقاضا  م یازمندین

که در سطوح   شیدر حال افزا  یتقاضا  نیبرآورده ساختن ا  ی. لذا براردیمذکور مد نظر قرار گ  یهاسوخت   یبرا

پتروش  هاشگاهی از پالا  یگوناگون وجود دارد بعض  نچ یپ   دروژنیخاص به نام ه  یکیتکن  یدر حال اجرا  هایمیو 

  هیسرما  یهانه یهز  زانیآن م  نیو منابع مختلف تام  دروژنی ه  یکارآمد رو  تیری مد  کی  یجراهستند تا بتوانند با ا

  زیدر کوتاه مدت ن  یبه سود و منفعت  افتهیکاهش    یهانه یهز  نیدر ا  ییرا به حداقل برسانند و با صرفه جو  یگذار

 ,Smith) کاهش دهند  زیدراز مدت را ن  یگذار  هیسرما  یهانهیتوانسته اند هز  زین  گر یو از طرف د  ابند یدست  

2005). 

 

 شگاهیپالا ،یمی، پتروشمصرف کننده های هیدروژن دروژن،یه نچیپ ،یدر انرژ ییصرفه جوکلمات کلیدی:  

 مقدمه .1

محیطی در صنایع فرآیندی به شدت افزایش سازی مصرف انرژی و کاهش اثرات زیست برای بهینه در دنیای امروز، تقاضا 

کنندگان انرژی و تولیدکنندگان محصولات با ارزش یافته است. صنایع نفت و پتروشیمی، به عنوان یکی از بزرگترین مصرف

های عملیاتی مواجه هستند. یکی از مواد حیاتی  وری و کاهش هزینههای متعددی در زمینه افزایش بهرهچالش افزوده بالا، با

گر و حامل انرژی در فرآیندهایی  عنوان یک واکنشکند، هیدروژن است. هیدروژن بهکه نقش کلیدی در این صنایع ایفا می

بالای   هزینهرود. به دلیل اهمیت و  مانند هیدروکراکینگ، هیدروژناسیون، گوگردزدایی و سایر عملیات پالایشگاهی به کار می

بهینه  و  مدیریت  هیدروژن،  شبکه تولید  اولویتسازی  از  هیدروژنی  بهرههای  و  طراحی  در  مهم  واحدها های  این  از  برداری 

سازی شبکه هیدروژن به معنای بهبود توزیع و استفاده مجدد هیدروژن در واحدهای مختلف یک  یکپارچه . شودمحسوب می

های تأمین  تواند منجر به کاهش مصرف خالص هیدروژن، کاهش هزینهپالایشگاه یا مجتمع پتروشیمی است. این کار می

های  ای مرتبط با تولید و مصرف آن شود. با این حال، طراحی بهینه شبکه هیدروژن و همچنین کاهش انتشار گازهای گلخانه

 .های پیشرفته داردهیدروژنی چالشی پیچیده است که نیاز به ابزارهای تحلیلی و روش
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روش  از  سالیکی  در  که  پیشرفته  پینچهای  تکنولوژی  است،  کرده  جلب  خود  به  زیادی  توجه  اخیر   Pinch) های 

Technology)   طور  های تبادل حرارت توسعه یافته بود، اکنون بهسازی شبکهاست. این تکنولوژی که در ابتدا برای بهینه

های  شود. تکنولوژی پینچ با تحلیل جریانهای مواد مانند هیدروژن نیز به کار گرفته میسازی شبکه ای در بهینه گسترده

ای را برای کاهش مصرف انرژی، کاهش تلفات و افزایش بازیابی منابع شناسایی  حرارتی و جرمی در یک سیستم، نقاط بهینه 

ممکن برای دستیابی به کند که از کمترین منابع  ای فراهم میسازی فرآیندها را به گونهکند. این تکنیک امکان بهینهمی

 (Linnhoff, 1993).اهداف عملکردی استفاده شود

آن برواحدهای مصرف کننده    راتیو تاث  دروژنیشبکه ه  یساز  کپارچهیدر    نچیپ   یتکنولوژ در این مقاله، به بررسی تأثیر  

سازی شود و سپس کاربردهای آن در بهینه تکنولوژی پینچ معرفی میپرداخته خواهد شد. ابتدا مفاهیم پایه و اصول    هیدروژن

سازی مصرف هیدروژن و های این تکنولوژی در بهینه های هیدروژنی بررسی خواهد شد. همچنین، مزایا و محدودیتشبکه 

گیرد. در نهایت، نتایج حاصل از استفاده از این روش در یک  محیطی مورد بحث قرار میهای عملیاتی و زیستکاهش هزینه

تواند به بهبود عملکرد کلی واحدهای هیدروژن  شود تا نشان داده شود چگونه تکنولوژی پینچ میمطالعه موردی ارائه می

 .کمک کند

 واحدهای تولید کننده هیدروژن .  2

های سبک )متان(  قسمت عمده مصرف هیدروژن واحدهای فرآیندی از طریق یکی از دو فرآیند رفرمینگ هیدروکربن

شود. هیدروژنی که از  های سنگین )نفت سوخت( تامین میتوسط بخار و یا اکسیداسیون جزیی غیر کاتالیستی هیدروکربن

روش بازآرایی هیدروکربن ها توسط بخار بدست می آید ارزانتر از نوع دیگر است زیرا در بیشتر مناطق قیمت متان از نفت 

ها با استفاده از سه فرآیند جداسازی هیدروژن به هیدروژن اضافی مورد نیاز در پالایشگاه ها و پتروشیمی  سوخت کمتر است.

نوسانی )دست می با فشار  از جذب سطحی  عبارتند  ها  فرآیند  این  و جدا(، سیستمPSAآید.  برودتی  های غشایی  سازی 

های مختلف گازهای خروجی واحدها و هم چنین از گاز سنتز خام واحدهای تولید  ی آنها از جریان)کرایوژنیک( که به وسیله

 مستقیم هیدروژن، هیدروژن را با خلوص بالایی بازیافت می کنند. 

گاز طبیعی عمده ترین ماده اولیه برای تولید هیدروژن می باشد، چون به صورت گسترده ای قابل دستیابی بوده و در خیلی  

نفتی مایع شده ) از کشورها مقرون به صرفه است. بسته به فن آوری تولید،   (، نفت  LPGمواد خام دیگری مثل گازهای 

سوختی سنگین، نفتا، کک و زغال سنگ نیز می توانند استفاده شوند. با حرکت از گاز طبیعی به سمت هیدروکربن های مایع  

های تولید افزایش می یابند. آب یک واکنش دهنده ضروری برای تولید و مواد اولیه جامد، عملیات مشکل تر شده و هزینه

باشد و وقتی خوراک فرآیند از مواد سنگین تر مورد استفاده  هیدروژن در هر دو روش رفرمینگ بخار و اکسیداسیون جزئی می

قرار گیرد، منبع اصلی هیدروژن در تولید می باشد. اگر چه فرآیندهایی وجود دارند که هیدروژن را مستقیماً از آب استخراج  

 .باشند رژی مقرون به صرفه نبوده و رایج نمیمی کنند ولی از لحاظ ان

قسمتی از هیدروژن مورد نیاز از واحد رفرمینگ کاتالیزوری تامین می شود. به طورکلی هیدروژن به عنوان محصول فرعی  

است، که هدف آن افزایش عدد اکتان    پالایشگاهعمل رفرمینگ می باشد. رفرمینگ کاتالیزوری یکی از واحدهای اساسی هر  

معروف   اکتان  فرآیند  به  دلیل،  همین  به  است.  آن  با  اختلاط  قابل  ترکیبات  و  بنزین  تولید  راندمان  افزایش  و  بنزین، 

 .(McQueen et al., 2020)است
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 واحدهای مصرف کننده هیدروژن تعدادی از  .  3

 یدروژنیه هیتصف  ندیفرآ 3-1

نشده وجود دارند   ریس  بات یدار، فلزات و ترک  ژنیدار، اکس  تروژنین  ،یگوگرد  باتیترک  یمقدار  ،ینفت  ینفت خام و برش ها  در

داشته باشند. از    رهیها و غ دستگاه  یخوردگ  زورها،یکاتال  یها  تیمسمو  ست،یز  طیمح  یدر آلودگ   ینقش مهم  توانندیکه م

  کل،یو حذف فلزات )مانند آهن، ن  هاکیو آرومات  ها ن یاشباع اولف  تروژن،یو ن  ردبه، حذف گوگ  توانیواحد م  نیجمله اهداف ا

 باشد.   یم  یندیفرآ یهاانیاز جر هایواحد، حذف ناخالص ن یا یهدف اصل ، ی(، اشاره نمود. به طور کل ومیواناد

 ( زوماکسی )آ یدروژنیشکست ه ندیفرآ 3-2

( بوده، به علاوه از  یدروژنیه  هیتصف  اتی)همانند عمل  یخوراک ورود  تیفیو بهبود ک  ها یحذف ناخالص  ات،ی عمل  نیاز ا  هدف 

شود. واحد    ی استفاده م  تر، نییمحصولات با نقطه جوش پا  لیخوراک و تشک  نیسنگ  یهاجهت شکستن مولکول   دروژنیه

  دروژن یمصرف ه  زانیم  ن،یدارد، هم چن  یسخت تر  یاتیعمل  طیراش  ،یدروژنیه  هیبا واحد تصف  اسیدر ق  یدروژنیشکست ه

 ات یاز عمل یبیبه صورت ترک ،یدروژنیشکست ه اتیاست. عمل شتریب یدروژنیه هیاز واحد تصف ،یدروژنیدر واحد شکست ه

و عمل   شکندیکربن را م-کربن  وندیپ   ،یستیباشد. عمل شکست کاتال ی م باتیدار کردن ترک دروژنیو ه یستیشکست کاتال

 کند. ی کربن اضافه م-را به باند دوگانه کربن دروژنیکردن، ه دروژنهیه

 فرآیند هیدروپروسسینگ 3-3

عمل هیدروپروسس خوراک و محصولات، عملی است که از طریق یک واکنش، هیدروژن مصرف می کند. این فرآیند ها برای  

خالص سازی و بهبود و اصلاح محصولات مختلف از جمله بنزین )گازوئیل(، نفتا، محصولات میان تقطیر، نفت گازی تحت  

به کار می   پالایش سنگین  باقی مانده  به کیفیت خوراک و سختی  خلاء، جریان های  رود. میزان مصرف هیدروژن، بسته 

 . دباشغییر متعملیات می تواند  

ون یزاسیزومریا ندیفرآ 3-4  

. همان طور که ردیگیکک(، صورت م  لیتشک  زانی)جهت کاستن م  دروژنیواکنش در حضور ه  شن،یزیزومریا  اتیعمل  در

عدد اکتان    شیباعث افزا  ند یفرآ  نی. اشودیم   ندیشده در فرآ  لیکک تشک  زانیباعث کم شدن م  دروژنیاشاره شد حضور ه

شود تا    ی( باعث م ISO( به فرم شاخه دار )C5و    C6سبک )  ینرمال الکان ها  ییبا نو آرا  ندیفرآ  نیشود. ا  ینفت سبک م

فلز    کی  یواکنش بر رو  ن ی. اابدی  شیافزا  یریو به صورت چشم گ  دیبه وجود آ  باتیترک  ن یدر عدد اکتان ا  یعمده ا  رییتغ

 . ردیگیقرار دارد، صورت م  هیپا کی  ی( که بر رونینادر )مانند پلات

روان ساز یهاروغن دیتول  ندیفرآ 3-5  

به کمک پروپان     یی( وارد واحد آسفالت زداریمانده تقط  ی شده است، ابتدا خوراک )باق  لیاز چهار مرحله تشک  ند یفرآ  نیا

اگرددیم در  از خوراک جدا م  نی.   ند یخلاء وارد فرآ  لیشده، به همراه گازوئ  یی. خوراک آسفالت زداشودیواحد، آسفالت 
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. در مرحله سوم، محصول  شوندیخوراک خارج م  بیاز ترک  هاکیآرومات  ند،یفرآ  نیشوند، در ا  یاستخراج به کمک حلال م

شوند و    یخارج م  یدروژن یشکست ه  ندیها( به کمک فرآ  ی. واکس )چربشودیم  ییواکس زدا  ندیواحد استخراج، وارد فرآ

  ات،یعمل  نیمدرن ا  یندیآفر  یشود که در واحد ها  یم  لیتکم  ندیوارد فرآ  ،یی در مرحله چهارم محصول واحد واکس زدا  تاینها

بنابراردیپذیصورت م  ی دروژنیه  هیتصف  ندیتوسط فرآ تول  نی.    دروژنیه  ی روان کننده، مصرف کننده  یهاروغن  دیپروسه 

 . باشدیم

دروژن یشبکه ه  یطراح.  4  

(  دروژنی)شبکه ه  دروژنیاز ه  یگاز غن  یهاانیشبکه جر  ع،یما  یهاانیعلاوه بر شبکه جر  ها، یمیو پتروش  ها شگاهیپالا  در

  نیشده است. تام  لیها( تشک)چاه  دروژنیها( و مصرف کننده هکننده )چشمه دیتول  یها  ند یشبکه از فرآ  نیوجود دارد. ا  زین

  ی در گازها  دروژنیه  زانیمطرح است. م  ت،یظرف  شیو عامل محدود کننده افزا  دیتول  یاغلب به عنوان گره  ازیمورد ن  دروژنیه

 دروژن ی ه  یفراوان  ریبه همراه مقاد  یسبک گاز  یهادروکربنیاز ه  یگازها ، مخلوط  نی. اباشدیدرصد م   80حدوداً    ه،یتخل

.  شودیم  دیتول  ،یستیکاتال  نگیتوسط واحد رفرم  ،یامروز  یندیفرآ  یدر واحدها  یمصرف  دروژنی اعظم ه  قسمت  .باشندیم

  یهاکه در آن، مصرف کننده  باشدیم  ،یدروژنیپردازش ه یچند گانه یاز واحدها یبه صورت آبشار دروژن،یه عیشبکه توز

بالاتر خلوص و فشار ه ب   یخروج  یگازها  دروژن،یسطوح  را،  پا  یهامصرف کننده  هخود    تاًینها .  فرستند  یم  ترنیی سطوح 

  ی شوند. به علاوه، تعداد  یهستند، جهت سوخت به واحد مربوطه ارسال م  ماندهیباق  دروژنیه  ی که حاو  یخروج  ی گازها

  ی وجود دارد. واحدها  ،یدروژنیو شکست ه  یدروژنیه  هیتصف  یبه واحدها  یو برگشت  یجبران  دروژنیکمپرسور جهت انتقال ه

 کیواحدها، سبب کاهش آرومات  نیشوند. ا  یم  تروژنیحذف گوگرد و ن  اعثب  دروژن،یبا مصرف ه  ،یدروژنیمختلف پردازش ه

  نهیاستفاده به  یها  نهی. گزدهندیرا کاهش م  باتینقطه جوش ترک ،ی شده، و به طور کل  یش یپالا عیما  انیاشباع، در جر  یها

پرفشار پس از   یندهای به فرآ  سالار  .2کم فشار    یها  ندیبه فرآ  میارسال مستق  . 1عبارتند از:    ه،یتخل  یو سودمند از گازها

  ها انیخلوص جر  شی افزا  . 4  هاانیجر  یدب   شیجهت افزا  ، یندیفرآ  ی هاانیاختلاط با جر  .3  توسط کمپرسور  یریتراکم پذ

مصرف   .6متان با بخار(    نگی)مانند رفرم  دروژنیه  دیارسال به واحد تول  .5  دروژنیه  یسازو خالص  افت یباز  یتوسط واحدها

 (Rostrup-Nielsen and Hansen, 2011).ارسال به مشعل  تاًی)مانند جوش آورها( و نها بانیپشت  یادر واحده

 دروژنیه  نچیپ  یتکنولوژ  1- 4

 نچ یپ   یدر ارتباط هستند. تکنولوژ  گریکد یبا    دروژنیه  عیشبکه توز  ق یاز طر  دروژن،یکننده و مصرف کننده ه  دیتول  ی واحدها

و    هی. روال تجزباشد یم   دروژنیمصرف ه  زانیم  نیدر کمتر  دروژنی ه  یها  ستمیس  یو طراح  یجهت هدف گذار  دروژن،یه

واحده  نیبد  دروژنیه  نچیپ   یهالیتحل که،  است  کم  بانیپشت  یاصورت  عبارات  تحت  ک  تیرا  تا    لیتحل  تیفی و  کرده 

 لیمثال تحل  یشود. برا  یخارج  بانیپشت  یواحدها  نهیموجب کاربرد کمّ  تاًیشده و نها   ییشناسا  یدرون   افتی باز  یهافرصت

 ی از دما  ،یارتکردن آبشار حر  نهیکمّ  قیکار از طر  نیکند. ا  ی م  ییگرم را شناسا  بانیواحد پشت  نهیهز  نیکمتر  ،یانرژ  نچیپ 

  د یتول ی از واحدها ،یندیواحد فرآ  کیدر  دروژنیآبشار ه دروژن،یه  نچیپ  ی هالیتحل در  .شود ی انجام م طیمح ی بالا به دما

 دروژن یه  ونیو انتگراس  تیریمد  یها  وهیش  یریباشد. هنگام به کارگ  ی مشعل م  ا یسوخت واحد و    ستمیبه س  دروژنیکننده ه

  ی( لوله کش3مجدد، )  ی اتیعمل  ماتی( تنظ2( مشکلات جامع، )1در نظر گرفته شوند. )  ستی با  یم  ریموارد ز  ها،ی میدر پتروش

  یهای( ناخالص7)  ،یگذار  هیو سرما  ی اتیعمل  یهانهی( هز6)  افت،ی( واحد باز5در عملکرد کمپرسور، )  راتیی( تغ4مجدد، )

تاث8)  دروژن،یه عمل  ری(  راندمان  بر  انفعالات سوخت 9)  ، یاتیخلوص  و  فعل  غ   یگذار(  و چاه. چنانچه چشمه رهیو    ی هاها 
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( از بالا  دروژنیگاز )ه  تیفیارتباط داشته باشند، آبشار ک گری کدیبا    ت،یفیک حیصح  یارهایو بر طبق مع   یدروژن، به درستیه

تلفات، که    زانیم  نیو هم چن  یجبران  یگازها  دیخر  زانیم  له،یوس  نیحذف شود. بد  یو حت  افتهیتواند کاهش    یم   ن،ییبه پا

  نچیپ   نیب  یشود. تفاوت اصل  یم  نهیکمّ  رند،یگیکم ارزش، مورد مصرف قرار م  ختبه عنوان سو  ا یو    شوندیبه مشعل ارسال م

پ   یانرژ پ   یدر چند بعد  دروژن،یه  نچیو  پ   دروژنیه  نچیبودن  در  ک  ،یانرژ   نچیاست.  پارامتر  تنها  ول  تیفیدما  در   یبوده 

راستا   نیشود. در ا  فیتعر  تیفیپارامتر لازم است تا ک  نیاست. چند  یچند بعد  تیفیک  دروژن،ی ه  یحاو  یگاز  یهاانیجر

اشاره   تیفیک  فیتعر  یبه عنوان پارامترها   ره،یوغ   ییگرمازا  زانیمخصوص، فشار، م  یهایناخالص  دروژن،یبه، خلوص ه  توانیم

دارد.    ی آن، در محل داد و ستد بستگ  یندیباشد که به ذاتِ بارِ فرآ  یم   یمختلف  یارزش مال  یدارا  دروژنی نمود. به علاوه، ه

را    تیفیوابسته به ک  یپارامترها   ی به طور هم زمان، تمام  ست، یبایم  دروژن،یو مصرف ه  د یتول  یساز  نهیبه  یهاروشتمام  

به  .سازد  نهیبه در  دوم  مع   دروژنیه  نچیپ   لیتحل  ،یساز  نهیگام  تعداد  اساس  بر  آن،  در  که  ک  اریاست  به   ت، ی فیوابسته 

  کیشوند. و به مهندس    یم   میترس  ت،یفیهر پارامتر ک  یبرا  ها یمنحن  نیا .شوند   یم   می ترس  دروژن،یه  نچیپ   یهایمنحن

 ی ساز  نهیو کمّ  دروژنی ه  یهاتعادل  یساز   نهیجهت به  دروژن،یه  نچیپ   یهاکیدهند. تکن  یمساله م  عتیاز طب   هیدرک اول

  یهاتارگت  ی ول  کنند یم   شنهادیرا پ   یارزشمند  ی هادگاهی د  ها، کیتکن  نی. اگر چه اروندیبه کار م  یگذار  هیسرما  نهیهز  زانیم

  (Linnhoff, 1993).باشند حیبوده و اساساً ناصح نانهیخوش ب  اریبس توانندیم یشنهادیپ 

 دروژن یه  عیشبکه توز  یملاحظات طراح   2- 4

در نظر    یستیبایم  ،یعوامل مختلف طراح   نیتقابل ب  ها،یمیها و پتروش  شگاه یدر پالا  دروژنیه  عیشبکه توز  یطراح  هنگام

 .اشاره کرد ریتوان به موارد ز یگرفته شود. از آن جمله م

 .در مقابل تراکم شبکه ندهایتراکم فرآ -۱

 .ستمیس یهانهیدر مقابل هز ندها یفرآ  یریانعطاف پذ -۲

 .دروژنیه افتیباز یها نهیدر مقابل هز افتی بهره باز -۳

 .یفشرده ساز یهانهیدر مقابل هز دروژنیه  افتی باز یهانهیهز -۴

  نچ یمنظم )پ   وهیش  کیتوسط    توانیشود. م   ی استفاده م  ندهایجهت بهبود عملکرد فرآ  دروژن،یه  یاز شبکه طراح  معمولاً

در  رییمحصول، باعث تغ یهادر مشخصه  رییتغ ایدر نوع خوراک و  رییکرد. تغ یرا طراح دروژنیه عیتوز ستمی(، سدروژنیه

ثابت نگه داشته    ستیبا  یم  ندهایدر فرآ  دروژنیخلوص ه  دروژن،یه  ستمیبهبود عملکرد س  جهت.شود  یم  دروژنیمصرف ه

تواند ثابت در نظر گرفته شود.   یم   افتیباز  زانی. به علاوه، مابدیکاهش    هیتخل  یو اتلاف گازها  یجبران  دروژنیه  زانیشده و م

 ستمیس افت، یباز زانیبا کاهش م  گر،ی. به عبارت دابدی شیافزا ستیبا  یم دروژنیخلوص ه  ند،یفرآ کیجهت بهبود عملکرد 

 .  (Smith, 2005)ابدی  یم  شیها افزاسرعت واکنش دروژن،یه یفشار جزئ  شیو با افزا افتهیبهبود 

 

 دروژن یه  یبا چشمه ها   ش یپالا  یخروج  یگازها  ونیانتگراس  3- 4
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توانند  هیدروکربن، پس از پیش تصفیه شدن، جهت حذف مقادیر غیر قابل قبول گوگرد، اولفین وکلر میهای غنی از  جریان

به عنوان قسمتی از خوراک واحد رفرمینگ، مورد مصرف واقع شوند. گازهای خروجی پالایش، مانند گازهای واحدهای کک  

سازی، ایزومریزاسیون، فلکسی ککر، هم چنین بوتان، پروپان و گازهای خروجی از واحدهای پردازش هیدروژنی، به عنوان 

گیرند. خوراک واحد هیدروژن شامل،  هایی مطرح هستند که اخیرا به عنوان مکمل گاز طبیعی مورد مصرف قرار میخوراک

میزان    60الی    5 )به  ها  اولفین  هیدروژن،  هیدروکربن  10درصد  باقیمانده  و  همراه  درصد(  به   ( سنگین    (درصد  5های 

+های پنج کربنه )وکربنهیدر
5C می باشد. گاز نفت مایع، به عنوان یک خوراک جایگزین می باشد که می تواند از قطع )

  11بشکه در روز از این گاز می تواند حدود    1000الی    800جریان گاز طبیعی، جلوگیری به عمل آورد. به طور معمول،  

درصد هیدروژن   72هیدروژن تولید کند. خوراک طراحی شده واحد جذب با نوسانات فشار، شامل   هزار متر مکعب در ساعت

+به همراه هیدروکربن های پنج کربنه )
5C( نا خالصی های سولفید هیدروژن ،)S2H  ،و آمونیاک بوده و محصول این واحد )

 درصد است.  9/99هیدروژن با خلوص بالای 

  شودیامر سبب م  ن یاند. ا  افتهی  ش یآرا  یدرپ  ی جاذب بوده که به صورت پ   نیچند  یجذب با نوسانات فشار، حاو   واحد

 ر یخود، متغ  یدرون  دروژنیه  یخوراک نسبت به محتو  طیو عمر جاذب، تعادل برقرار شود. شرا  دروژنیه  افتیباز  انیکه م

  بیدر ترک  هایکه از حضور نا خالص  یخودکار )تا هنگام  یادوره  یهامیدرصد قرار دارد. تنظ  85  یال  72بوده و در محدوده  

به نوسانات بنزن،    یخوراک، گاه  بیترک  راتییسازد. تغ  نهیواحد را به  نیعملکرد ا  تواندی( مآورندیخوراک، ممانعت به عمل م

فشرده شده و به    کمپرسورهادر    دروژنیو ه  ماندهیشود. گاز باق  یمربوط م  ی( در گاز دنباله سوختBTX)  لنیتلوئن و زا

بخار، به عنوان    نگیرفرم  یسبک، تکنولوژ  یدروکربنیه   یهاخوراک   یکه، برا  رودیشود. انتظار م  یبرگردانده م   شگاهیپالا

  لآن هنگام عم  ادیز  یر یساده و کارآمد بوده و انعطاف پذ  ،یتکنولوژ  نیبماند. ا  یباق   ،یمیدر پتروش  دروژنیه  دیتول  یتکنولوژ

که    ابندی  شیآرا  یطور  توانند یم  ی واحدها گاه  نیاثبات شده است. ا  یسبک متفاوت، به خوب  یدروکربنیه  یهابا خوراک

  تواندیم  ، یبه محصولات فرع   حیصح  ی کنند. ارزش ده  دی خود تول  یکربن را به عنوان محصول فرع   دیاکس  ید  ا یبخار، برق و  

  طیو کک نفت، در شرا  نیسنگ  یهاماندهیباق  یجزئ  ونیداسیدهد. اکس  اهش درصد ک  10  زانیرا به م  دروژنیه  دیتول  نهیهز

عبارتند از؛   یابیارز  نیدر ا  یدیکل  یکند. فاکتورها  دیبخار تول  نگی کمتر از واحد رفرم  نهیرا با هز   دروژنی تواند ه  یخاص، م

به طور عمده، از ارزش   ، یعیطب  زبا گا  اسیدر ق  نیسنگ  ی . خوراک هایعیو گاز طب  ژنی( اکس2    خوراک  ینصب  یها  نهی( هز1

  ی اضاف  زاتیتوان به تجه  ی را م  ینسب   ونیداسیواحد اکس  کیبالاتر    یگذار  هیسرما  نهیبرخوردار هستند. هز  یترنییپا  یسوخت

در محاسبه منابع قابل    ی اضاف  زاتیدوده و فلز، بار افزوده انتقال گاز آب، تجه  افت یو حمل خوراک، باز  یساز  ره یمربوط به ذخ

بالاتر و    یگذار  هیسرما  یهانهیهز  نیحذف گوگرد نسبت داد. بسته به ارزش مشخص شده خوراک، ا  ا ی  افت ی و باز  نانیطما

جامع  نهیآن، بالاتر بودن هز جهیتر باشند، که نت نیخوراک سنگ نهیاز کمتر بودن هز یاز سود ناش توانندیم ژن،یاکس نهیهز

 است. دروژنیه دیتول

 تئوری پینچ هیدروژن و هزینه بازیافت 4-4 

جهت بررسی و تحلیل توزیع منابع هیدروژن با استفاده از تکنیک های مشابه با آنالیز پینچ، باید نیروی محرکه در انتقال  

بار هیدروژن از فرآیند های تولید کننده هیدروژن )چشمه( به فرآیند های مصرف کننده هیدروژن )چاه( مشخص گردد. در  

های حرارتی )پینچ حرارتی(، شرایط لازم جهت انتقال حرارت، بالاتر بودن دمای جریان گرم از دمای جریان  شبکه های مبدل

سازی شده و در واحد های مصرف کننده هیدروژن سرد می باشد. گازی که شامل هیدروژن است، می تواند کاملاً خالص

 مصرف گردد. البته این عمل در صورت بالا بودن هزینه بازیافت، منتفی است.
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در بازیافت هیدروژن، نیروی محرکه بر اساس مسائل اقتصادی معین و تعریف می شود. با تغییر مصرف هیدروژن در فرآیندهای  

مصرف کننده، ارزش افزوده محصول ممکن است تغییر نماید. بنابراین، اختلاف هزینه بازیافت و ارزش افزوده، بیانگر یک  

شود که یک انگیزه اقتصادی ن می باشد. بازیافت هیدروژن در صورتی انجام مینیروی محرکه در انتقال و بازیافت هیدروژ

جهت انجام آن وجود داشته باشد. به این معنی که قیمت تمام شده محصول در یک فرآیند مصرف کننده هیدروژن، باید  

ت تولید هیدروژن بیش تر شود،  هر چه میزان بازیاف های مربوط به بازیافت هیدروژن را بپوشاند و جبران نماید.همه هزینه

 یابد. افزایش می نیز هزینه مربوط به آن

ی، به عنوان یک واحد تسهیلات خارجی عمل می کند که اندازه شگاه یو پالا  یمیپتروش  عیدرصناواحد تولید هیدروژن  

از قسمت  های تولید  شود. هزینهآن در طراحی ثابت در نظر گرفته می تابعی  واقع،  از واحد تولید هیدروژن، در  هیدروژن 

خوراک است و به اندازه بستگی زیادی ندارد. در بسیاری از موارد، هیدروژن، حتی خریداری می شود که در این صورت، 

هیدروژن با    قیمت ثابتی، بدون توجه به مقدار، خریداری شده، برای آن در نظر گرفته می شود. اغلب، تمایلی به بازیافت

قیمتی بیشتر از تولید هیدروژن توسط واحد تولید کننده آن وجود ندارد و بنابراین هر ناحیه از منحنی بازیافت هیدروژن که  

قیمتی بالاتر از واحد تولید هیدروژن دارد، به عنوان بخشی از هیدروژن که بازیافت آن مقرون به صرفه نیست، در نظر گرفته  

در واقع، ارزش محصول فرآیند بازیافت منهای هزینه خوراک )بدون در نظر    ت فرستاده می شود. شده و به سیستم سوخ

های عملیاتی، مقدار ارزش افزوده را به دست می دهد که باید همگی  ای دیگر و هزینهگرفتن هیدروژن( و هر هزینه سرمایه

 .(Alves and Towler, 2002)بر نرخ مصرف هیدروژن تقسیم شود

     𝑉𝐴𝐻. 𝑄′ = ∑ 𝑊𝑖. 𝑃𝑖
 
𝑖 − ∑ 𝑉𝑗. 𝐹𝑗

 
𝑖 − ∑ 𝑂𝐶𝑘

 
𝑘 − 𝐶𝐶 

 که در آن:

AHV =  مقدرا ارزش افزوده محصول تولیدی به ازاء واحد هیدروژن مصرفی($/kmol  ) 

𝑄′ =  شدت جریان هیدروژن مصرفی(kmol/day   ) 

iP =  شدت جریان محصولi  تولیدی در واحد(day/3m  ) 

iW =  قیمت محصولi (3$/m ) 

jF =  شدت جریان خوراکj  مصرفی در واحد(day/3m  ) 

jV =  هزینه خوراکj (3$/m  ) 

kOC =  هزینه عملیاتی تسهیلاتk  مصرفی در واحد($/day ) 

CC =  هزینه سرمایه گذاری($/day ) 
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         هزینه خوراک شامل دو جزء است:
  j+Uc=WjV 

 که در آن:

cW =   قیمت نفت خام(3$/m ) 

jU =  هزینه فرآیندی تحمیلی به واحدهای بالا دستی(3$/m ) 

اهداف این مطالعه، هزینه های تقطیر نفت خام و نمک زدایی آن می تواند بین برش های نفتی بر مبنای حجمی تقسیم برای  

گردد. هزینه های تقطیر در خلاء نیز می تواند بین گازوئیل خلاء و پسماند تقسیم گردد. مساله قابل توجه این است که این  

ها را به خود اختصاص دهند و این یک  تر پایه، بخش بیشتری از هزینه  یک مبنای نامناسب است و این که برش های سبک

مساله مهم است و باید هنگامی که این روش به صورت صنعتی به کار گرفته می شود به طور دقیق، مورد ملاحظه قرار گیرد.  

نسبت به محصولات   ولیکن، تخصیص تساوی هزینه در این جا مناسب است. در جایی که، محصولات یک فرآیند، خودشان

نهایی، محصول میانی هستند، مثلاً، در هیدروتریتینگ نفتای سنگین، قبل از تبدیل کننده کاتالیستی، ارزش محصول با در  

برای مثال، در مورد هیدروتریتر نفتا،  های واحدهای پایین دستی با یک روش مناسب به دست می آید.نظر گرفتن هزینه

های تبدیل کننده کاتالیستی به دست می آید و اثر استفاده از  ارزش محصول، به صورت ارزش قیمت بنزین منهای هزینه

ارزش افزوده به ازاء واحد هیدروژن مصرفی   های متفاوت جهت ارزیابی جریان های میانی در زیر توضیح داده خواهد شد.روش

نظر گرفتن هزینه در  با  فرآیند  عملیاتی  عملیاتیبرابر سود کل سود  نظر گرفتن هزینه و هزینه سرمایه  های  در  بدون  ای 

هیدروژن مصرفی می باشد. اگر هزینه خوراک هیدروژن ورودی به فرآیند کم تر از ازرش افزوده باشد، در این صورت، فرآیند  

قادر به تولید سودی اضافه بر سود موجود، می باشد. برای یک فرآیند معمول، اغلب به استفاده از مقدار مینیمم خاصی از 

یاز است و میزان ارزش افزوده به ازاء واحد هیدروژن در سطوح بالاتری از مصرف هیدروژن، کاهش می یابد )به  هیدروژن ن

عنوان مثال، در هیدروتریتینگ در صورتی که مقدار گوگرد، کم تر از حد مرود نیاز شود، سرمایه برگشتی افزایش نخواهد  

های هزینه کلیه منابع هیدروژن در آمیخته حرارتی( در هر فاصله هزینه ای، منحنی  یافت( می توان )مشابه با منحنی های

پتروشیمی را، با افزوده مقدار هیدروژن در دسترس در هر فاصله، با یکدیگر ترکیب نموده و به این ترتیب منحنی آمیخته 

ها  های مصرف کننده، منحنی آمیخته مصرف کنندهآید.به صورت مشابهی با ادغام منحنیمنبع هیدروژن )چشمه( به دست می

 . (Alves and Towler, 2002)توان رسم نمودآید که در هر دو منحنی را در یک گراف می)چاه( به دست می

 پینچ هیدروژن 5-4 

هیدروژن در انتهای یک محدوده در پروفایل خلوص، جایی که کمبود هیدروژن وجود دارد، اتفاق می افتد. این  پینچ  

نقطه، با یک پیوستگی در منحنی چاه، جایی که یک چاه هیدروژن که در بالای منحنی چشمه قرار دارد خاتمه پیدا می کند  

  .(1)شکلردو چاه دیگر در زیر منحنی چشمه شروع می شود، مطابقت دا
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 دروژن یدر نمودار مازاد ه  نچینقطه پ  نییتع  –  1شکل

. این ناحیه،  (3)شکل  به دلیل ناپیوستگی مذکور در منحنی چاه، یک ناحیه عمودی در مازاد برابر صفر، پینچ را نتیجه می دهد

مفهوم، مبین این حقیقت است که بین مقادیر خلوص چشمه هیدروژن در نقطه پینچ و چاه هیدروژن بعد از پینچ است. این 

 پینچ، سیستم توزیع کلی هیدروژن را به یک بخش بالای نقطه پینچ و یک قسمت پایین نقطه پینچ تقسیم می کند. 

 

 نقطه پینچ ومنطقه بالا و پایین پینچ   –  3شکل
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خلوص هیدروژن در نقطه پینچ، عبارت است از خلوص منبع هیدروژن در نقطه پینچ است. میزان مازاد هیدروژن در بالاترین  

خلوص برابر صفر است. میزان مازاد هیدروژن در بالاترین نقطه خلوص، عبارت از مازاد در شدت جریان صفر که همواره برابر 

مثبت داشته باشد، با توجه به موجودی صفر    H(. به این دلیل که نقطه هرگز نمی تواند  1صفر خواهد بود )مطابق معادله  

هیدروژن، این نقطه یک پینچ نیست. ولیکن، نقطه پینچ می تواند در بالای شبکه واقع شود. در این حالت، دیاگرام مازاد  

ای را در میزان مازاد برابر صفر نشان می دهد که از خلوص منبع اولیه شروع و به خلوص نزدیکترین چاه  هیدروژن ناحیه

  :خاتمه می یابد. شرط تحلیلی برای وجود نقطه پینچ عبارت است از

(1              )                                  ∃FPinch ∈ [0, FSK]: H = ∫ (ySR − ySK)dF = 0
FPinch

0
 

عبارت است از شدت جریان در جایی که انتگرال فوق صفر است، یعنی در نقطه پینچ، ناحیه بالای نقطه    PinchFکه در آن  

پینچ شامل برگشتی پینچ است که عبارت است از بخشی از چشمه هیدروژن با خلوص پینچ که متعلق به ناحیه بالای نقطه  

بیانگر مقدار گاز خروجی است که باید جهت دست یابی به مقدار نهایی   ، PRFپینچ است. شدت جریان برگشتی پینچ یا  

ها یا فرآیندهای مصرف کننده بالای نقطه   هیدروژن مورد نیاز، از منبع تولید کننده هیدروژن در نقطه پینچ به وسیله چاه

د، در این صورت،  اگر اضافه بر این مقدار، گاز زیر نقطه پینچ در بالا دوباره استفاده شو  پینچ مورد استفاده مجدد قرار گیرد.

باید جهت دستیابی به موازنه جرم، به همان مقدار، از گازی که با خلوص بالاتر در بالای نقطه پینچ است به چاه زیر نقطه  

پینچ ارسال گردد. این عمل، مازاد هیدروژن بالای پینچ را کاهش می دهد و جهت عملی نگه داشتن سیستم، باید جریمه ای 

اخته شود. بنابراین، یک قانون ساده جهت طراحی یک سیستم هیدروژن در تامین میزان نهایی مینیمم در تامین هیدروژن پرد

هیدروژن این است که گاز، هرگز نباید در عرض نقطه پینچ تبادل شود. این موضوع، راهنما و دستور العمل اصلی طراحی  

طراحی پینچ در آنالیز شبکه مبدل های حرارتی  است که با روش هدف گذاری به دست آمده است. این مفهوم، با قانون  

 (Alves and Towler, 2002, Zhao et al., 2006).مطابقت کند

 

 یافتن مقدار نهایی هیدروژن مورد نیاز )هدف(  6-4

در روش اعمالی جهت محاسبه هدف تامین، نیاز است که شدت جریان گاز تامین شده برای سیستم تا زمانی که پینچ  

های  شدت جریان  ی شگاهیو پالا   یمیپتروش  عیدرصناهیدروژن یافت نشده است، متغیر باشد. تعداد کمی از منابع هیدروژن  

هایی دارند که با عملیات  های حاوی هیدروژن خروجی از فرآیندهای مصرف کننده هیدروژن، شدت جریانمتغیر دارند. جریان

تعیین خواهد شد و می توان    یا پالایشگاه  نرمال این فرآیندها تعیین می شود. این شدت جریان ها با بهینه سازی پتروشیمی

عملیاتی پایین دارند و    هایآن ها را برای مساله طراحی شبکه هیدروژن، ثابت فرض کرد. واحدهای خالص ساز، اغلب هزینه

های گاز خروجی از آنها نیز منابع ثابتی از هیدروژن می  جریان به محض نصب، باید در ماکزیمم ظرفیت عمل کنند. بنابراین

و   از منابع خارجی وارد می شوند  آن هایی هستند که  پذیرند  انعطاف  باشند. منابع هیدروژن که نسبت به شدت جریان 

کنند )تبدیل کننده بخار یا واحدهای اکسیداسیون نسبی(. این فرآیندهایی که هیدروژن را به عنوان محصول اصلی تولید می

 کنند.  منابع واحدهای تسهیلاتی هیدروژن عمل می

روش هدف گذاری برای یک سیستم عملی که در ابتدا در راندمان پایین عمل می کند یا برای یک سیستم شامل مجموعه 

ها که در ابتدا غیر عملی بوده است شبیه به هم است. به این صورت که، با ماکزیمم شدت جریان همه ها و چاهای از چشمه 
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تسهیلات باید شروع کرد و یکی از پر هزینه ترین آن ها را مینیمم نمود. اگر این یوتیلیتی قبل از این که سیستم در میزان 

مینیمم هیدروژن مورد نیاز قرار گیرد، حذف شود، در این صورت، این روش با مینیمم سازی شدت جریان یوتیلیتی بعدی  

یوتیلیتی   یابد.کاهش شدت جریان  پینچ در دیاگرام مازاد هیدروژن به دست میادامه می  زمانی که نقطه  تا  آید نشان  را 

 .(Alves and Towler, 2002)دهدمی

 

 گیری نتیجه.  5

 بهینه سازی شبکه هیدروژن به دلایل زیر از اهمیت به سزایی برخوردار است: 

 های حمل و نقل با ارزش. بیشینه ساختن میزان تولید سوخت  -۱

 های پاک، و به طور کلی، افزایش دادن میزان سود دهی. کمینه ساختن هزینه سرمایه گذاری در جهت تولید سوخت  -۲

می بایست ارزش هیدروژن درون گازهای خروجی را به خوبی درک کرده تا بتوانند خلوص مورد نیاز عملیات پردازش 

ای های بهینههای جدید تولید هیدروژن را در نظر داشته باشند. راهدرونی را بهبود ببخشند. به علاوه آنها می بایست گزینه

سازی و بازیافت  قرارگیری تجهیزات جدید و پیشرفته خالص  .1که در این راستا می توان به آن ها اشاره نمود، عبارتند از:  

تولیدی.    .۲هیدروژن.   هیدروژن  با  مایع  نفت  گاز  و  با    .۳یکپارچگی گازهای خروجی  پالایشگاهی  فرآیند های  یکپارچگی 

  .۶ود واحد تولید هیدروژن.  گسترش و یا جایگزینی ظرفیت موج  .۵بهبود راندمان واحد هیدروژن.    .۴عملیات پتروشیمی.  

 فراهم آوردن هیدروژن جدید، توسط خطوط لوله. 

 : جهت مدیریت صحیح در مصرف هیدروژن، می بایست نکات زیر را در نظر گرفت

 درک سیستم هیدروژن، زیرا فهم صحیح از شبکه، تاثیر به سزایی بر مدیریت هیدروژن خواهد داشت. .1

 بهبود بخشیدن به میزان بازیافت و توزیع هیدروژن، به کمک اصلاحات عملی و سودمند و با کمترین هزینه.   .۲

 کمینه ساختن میزان تولید و واردات هیدروژن. .3

 ایجاد کم ترین میزان وابستگی به بیرون واحد )در هر زمینه ای(.   .4

 انتخاب بهترین گزینه های خالص سازی هیدروژن. .5

 ی سرمایه گذاری و یا حتی بدون هزینه سرمایه گذاری.  ی مورد نظر، با کمترین میزان هزینهرسیدن به مشخصه  .6

 استفاده از هیدروژن در فرآیندهایی که سود کلی را بیشینه می سازد.   .7

 اعمال فشار در جهت دست یابی به بالاترین میزان تولید و ارزش افزوده در واحدها   .8
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 های کلیدی جهت کاهش مصرف هیدروژن در عملیات پالایش عبارتند از:گزینه 

 مصرف مجدد از هیدروژن خارج شده از یک فرآیند، در فرآیندی دیگر به صورت مستقیم. -۱

 های هیدروژن با ترکیب درصدهای مختلف، جهت فراهم آوردن جریانی که مناسب مصرف مجدد باشد.  اختلاط جریان -۲

 ها می باشد.  های هیدروژن، قبل از مصرف مجدد آنتطبیق دادن مفهوم مصرف مجدد، که شامل ارتقاء چشمه  -۳
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