
شماره ٥٧ ۶۲

انجام برنامه ريزي خطي يك پالايشگاه 
نمونه ايران به منظور ارائه الگوي بهينه 

پالايش نفت خام

چكيده

علي اصغر پاسبان١*، مريم قائديان١ و سعيد مقصودي٢

١‐ پژوهشگاه صنعت نفت                                                

٢‐ دانشگاه علم و صنعت، دانشكده مهندسي شيمي

به منظور بهينه سازي يك پالايشگاه نمونه در ايران، 

اطلاعات لازم شامل مشخصات و وضعيت خوراك 

و محصولات، ظرفيت واحدهاي فرايندي و اطلاعات 

سرويس هاي جانبي، جمع آوري و به دقت تعريف شده 

است. سپس وضعيت جاري پالايشگاه با استفاده از                                                                                

PIMS مدل سازي و بهينه سازي شده است.  نرم افزار 

در بهينه سازي، مشخصات مصوب شركت ملي پالايش 

و پخش ايران در سال ١٣٧٩، به عنوان محدوديت هاي        

برنامه ريزي خطي براي اختلاط برش هاي مختلف توليدي 

در نظر گرفته شده است. سود روزانه پالايشگاه به عنوان 

تابع هدف بهينه سازي تعريف شده است. براي توليد 

سوخت تميز و رسيدن به مشخصات مصوب اتحاديه اروپا 

در سال ٢٠٠۵، واحدهاي جديدي مانند تصفيه هيدروژني 

نفتاي سبك، ايزومريزاسيون، گوگرد زدايي از نفت سفيد 

و گازوئيل و همچنين واحد الكيلاسيون ضروري تشخيص 

داده شده است. به منظور كاهش و يا حذف توليد نفت 

كوره، سه الگوي پالايشي مورد بررسي و با برنامه ريزي 

خطي بهينه سازي شده كه عبارتند از: الگوهاي آسفالت گيري 

با حلال و استفاده از فرايند شكست كاتاليستي بستر سيال، 

كاهش باقيمانده ها در فرايند كك سازي تأخيري و استفاده 

از فرايند شكست كاتاليستي بستر سيال، و واحد تصفيه و 

شكست هيدروژني برش هاي سنگين و استفاده از فرايند 

شكست كاتاليستي بستر سيال باقي مانده هاي سنگين. در اين 

تحقيق، الگوي پالايشي حذف آسفالتين با حلال به همراه 

استفاده از فرايند شكست كاتاليستي بستر سيال براي افزايش 

توليد بنزين، براي پالايشگاه نمونه به عنوان مدل مناسب 

معرفي شده است.

واژه هاي كليدي: بهينه سازي، پالايشگاه نفت، مخلوط سازي، 
برنامه ريزي خطي، سوخت تميز 

مقدمه 
برنامه ريزي خطي١ (LP) يكي از گسترده ترين روش هاي 

مورد استفاده بهينه سازي و شايد مؤثرترين آنها است. 

نخستين بار LP توسط جورج دانتزيگ٢ در سال ١٩٤٧ 

استفاده شد. وي از اين روش براي حل مسائلي كه 

داراي تابع هدف و محدوديت ها٣ بودند استفاده كرد.                    

عبارت برنامه نويسي در برنامه ريزي خطي به معناي 

برنامه ريزي است و نبايد آن را با برنامه نويسي كامپيوتري 

اشتباه گرفت. مدل هاي LP در حوزه مديريت، اقتصاد، 

بهبود كيفيت محصولات و غيره كاربردهاي زيادي دارند. 

اگر از بعد رياضي به هر يك از اين مسائل نگريسته                                                                                                                                          

1. Linear Programming                                                                                                                                      
2. George Dantzig                                                                                                                                          
3. Constraints             

سال هجدهم 
شماره ۵۷

صفحه ۶۲-۷۱،  ۱۳۸۷



۶۳انجام برنامه ريزي خطي يك ...

شود با تعداد زيادي معادله، متغيرها و نامساوي ها                                                                                                                                       

مواجه مي شويم. يك روش حل مناسب نه تنها بايد همه 

محدوديت ها را پوشش دهد، بلكه بايستي مشتق تابع 

هدف، مانند محاسبه حداكثر سود و يا حداقل هزينه را 

نيز تعيين كند. 

  امروزه به كمك نرم افزارهاي پيشرفته، مسائلي با هزاران 

متغير و محدوديت قابل حل مي باشند [۵]. استفاده از 

روش LP به منظور حداكثر (حداقل) كردن تابع هدف 

مي باشد، كه به شكل يك معادله خطي بيان شده است:                                                                                                                                             
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Z معادله هدف، X متغير مورد نظر و C عدد ثابت     

مي باشد. در برنامه ريزي خطي براي پالايشگاه ها، يكي 

از مهم ترين مراحل، ايجاد بانك اطلاعات و شناسايي 

نفت هاي خامي است كه به عنوان خوراك مصرف مي شود. 

از ديگر اطلاعات ورودي به برنامه، قيمت هاي مواد اوليه، 

محصولات و سرويس هاي جانبي، ظرفيت واحدهاي 

فرايندي و انتخاب فرمول هاي مناسب براي خطي كردن 

خواص غيرخطي هيدروكربن ها و غيره مي باشد.

در مرحله اول اين تحقيق، وضعيت جاري يك 

پالايشگاه نمونه ايران با ظرفيتي در حدود ٥٨٧٥٦ تن در 

روز شبيه سازي و بهينه سازي شد. اين پالايشگاه داراي 

واحدهاي تقطير اتمسفريك، تقطير در خلاء، ريفرمينگ 

كاتاليستي بستر ثابت، تصفيه هيدروژني نفتا، شكست 

هيدروژني (آيزوماكس)، توليد هيدروژن، كاهش گرانروي 

و توليد سرويس هاي جانبي (هر كدام ٢ دستگاه) مي باشد.                                                                                                                                         

  پس از شبيه سازي فرايندها، با استفاده از قيمت هاي 

پيش بيني شده در جدول١ (مربوط به سال ١٣٧٩) 

[٣]، بهينه سازي در حالت غير ديناميك انجام شد.                                                                                                                                              

   مدل هاي غير ديناميكي بهينه سازي مي تواند براي پايش 

عملكرد دستگاهها، برنامه ريزي تعميرات و مطالعات و 

بررسي طراحي، مورد استفاده قرار گيرد [١٧].         

 جدول١‐ پيش بيني قيمت ها (دلار بر تن متريك)

خوراك

١٧٠نفت خام

بنزين ريفرمينگ 
كاتاليستي

٢٧١

٤٠٠متيل تر شري بوتيل اتر

٣١٣گاز مايع

٢٢٢نفتاي سبك

٢۵١بنزين معمولي

٢٦٠بنزين سوپر

٢٦٢حلال
٢٠٤نفت سفيد
٣٣۵بنزين هواپيما

٣٢۵سوخت جت

١٩٠گازوئيل

٢٨٠روغن پايه

١٤٠روغن خام

١٤٠مازوت سبك

١٣٢مازوت سنگين

١١٤آسفالت
١٧/۵گوگرد

در شبيه سازي، هدف توليد بيشتر بنزين و ميان تقطيرها و 

در بهينه سازي، بررسي وضعيت پالايشگاه با در نظر گرفتن 

قيمت هاي بين المللي نفت خام بوده است. در محاسبات، 

هزينه نيروي انساني و سرمايه گذاري ثابت منظور نشده است.                                                                                                                                             

     در مرحله دوم، فرايندهاي مورد نياز براي توليد سوخت 

تميز و كاهش باقي مانده هاي سنگين مورد بررسي قرار 

گرفته است. براي توليد محصولات نهايي با مشخصات سال 

٢٠٠۵ اتحاديه اروپا [١٣]، تصفيه هيدروژني محصولات 

مياني مانند نفتاي سبك، نفت سفيد، گازوئيل و همچنين 

راه هاي حذف و يا كاهش بنزن كه يكي از آلاينده هاي مضر 

و سرطانزا مي باشد، بررسي شده است. در وضعيت جاري، 

پالايشگاه مورد نظر در حدود ٢٧٪ نفت كوره با گوگردي 

بيشتر از ٢/۵ درصد وزني توليد مي كند، كه با افزايش روند 

گاز سوز شدن كوره ها و صنايع داخلي، صادرات آن نيز در 

آينده، به علت بالا بودن گوگرد دچار مشكل خواهد شد. از 

اين رو انتخاب مدل هاي بهينه كاهش باقيمانده هاي سنگين 

ضروري مي باشد.



شماره ٥٧ ۶۴

روش هاي مختلف بهينه سازي 
براي حل معادلات يك متغيره، بدون محدوديت به 

فرمول كلي  و در مورد معادلات چند 
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yd متغيره بدون محدوديت به شكل 

مي توان از روش هاي تحليلي و عددي استفاده كرد. 

البته در مواردي كه معادلات ساده بوده و تعداد متغيرها 

كم باشند از روش ترسيمي نيز استفاده مي شود.                                                                                                                                     

براي حل معادلات غير خطي چند متغيره همراه با 
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با معادلات خطي به شكل كلي 

براي حل آنها معمولاً از روش هاي كارماركر١ و سيمپلكس٢ 

استفاده مي شود. در يك دستورالعمل جبري سروكار داشتن 

با معادلات به مراتب ساده تر از نامعادلات است و حسن 

روش سيمپلكس، تبديل محدوديت هاي كاركردي از شكل 

نامعادله به معادله مي باشد [٤]. امروزه در نرم افزارهاي 

برنامه ريزي خطي، از جمله در نرم افزار ٣PIMS، براي 

بهينه سازي فرايندهاي پالايش، از روش سيمپلكس استفاده 

شده است. در مدل هاي بهينه سازي با روش فوق تعداد 

متغيرها از معادلات بيشتر بوده و درجه آزادي مثبت مي باشد.                                                                                                                                         

     

مدل سازي و بهينه سازي 
در برنامه ريزي خطي و طراحي توليد براي پالايشگاه هاي 

نفت بايد توجه داشت كه حجم سرمايه گذاري بالا بوده 

و توليد در مقياس زياد انجام مي شود و از طرف ديگر 

با تنوع واحدهاي فرايندي و تنوع محصولات مواجه 

هستيم. عوامل بالا باعث پيچيدگي فرايندهاي پالايش 

مي شود. به اين ترتيب فعاليت هايي كه صاحبان صنايع و 

شركت هاي نفتي با آن درگير هستند به طوركلي عبارتند از:                                                                                             

‐ طراحي و برنامه ريزي براي بلند مدت انجام مي شود.

‐ فرايندهاي توليد محصولات را بايد مدنظر داشته 

باشند.

‐ بازار فروش محصولات، حمل و نقل، ذخيره سازي و... 

را مورد توجه قرار دهند.

                  

امروزه براي جمع بندي و رسيدن به بهترين نقطه عملكرد، از 

مدل هاي برنامه ريزي خطي استفاده مي شود. زيرا به وسيله 

اين ابزار قادريم: واحدها را به سهولت شبيه سازي كنيم، 

توليد را پيش بيني كنيم و حمل و نقل مواد نفتي را ساماندهي 

كنيم، كه در نهايت سود بيشتر را تضمين خواهد كرد.                                                                                               

از اين رو براي ايجاد مدل و بهينه سازي يك الگوي پالايشي، 

ابتدا لازم است مشخصات و قيمت خوراك، محصولات و 

سرويس هاي جانبي به دقت تعريف شود [٢]. تابع هدف در 

حل مدل هاي پالايشي حداكثر كردن سود روزانه يا حداقل 

كردن هزينه ها تعريف مي شود. مشخصات محصولات 

به عنوان محدوديت هاي برنامه ريزي خطي براي اختلاط 

برش هاي توليدي در نظر گرفته مي شود. محدوديت هاي 

ديگري نيز مطرح هستند كه عبارتند از: تأمين نفت خام، 

تقاضاي محصولات و ظرفيت واحد و موازنه مواد. 

در مرحله مدل سازي ارتباط متغيرها و فرمول ها تعريف 

مي شود. مراحل مدل سازي عبارتند از: جمع آوري اطلاعات، 

ساخت مدل، مميزي مدل، حل مدل و حل موردي. مدل 

ايجاد شده علاوه بر انطباق با اهداف، مي بايست انعطاف پذير 

و دقيق نيز باشد.

                                                                                                                                                               

شبيه سازي پالايشگاه در وضعيت جاري
شبيه سازي فرايندهاي پالايشگاه قبل از برنامه ريزي خطي 

دقت مدل پيشنهادي را افزايش مي دهد زيرا اطلاعات 

شبيه سازي و استفاده از آن در بهينه سازي باعث افزايش 

دقت جواب هاي مدل مي شود. با فرض صفر بودن قيمت 

نفت خام خوراك پالايشگاه و با استفاده از مشخصات نفت 

خام و ظرفيت هاي فرايندي (جدول٢)، وضعيت فعلي 

پالايشگاه با استفاده از نرم افزار PIMS شبيه سازي شد. 

اين نرم افزار علاوه بر انجام برنامه ريزي خطي توانايي 

شبيه سازي واحدهاي فرايندي را دارا مي باشد.    

    در اين پالايشگاه نمونه، واحدهاي كاهش گرانروي در 

سرويس تقطير قرار گرفته اند. به همين دليل در تعريف 

واحدها تحت عنوان تقطير٣ و تقطير٤ معرفي شده اند.                                                                                                                                         

 بجز واحدهاي تقطير، از هر يك از واحدهاي ٢ تايي، يك                                                                                                                                               

1.Karmarker                                                                                     
2.Simplex                                                                                         
3.Process Industry Molding System                                                    



۶۵انجام برنامه ريزي خطي يك ...

جدول ٢‐ ظرفيت واحدهاي فرايندي 

نام واحد
حداكثر ظرفيت (بشكه 
در روز) × ٣‐١٠

١٥٩/٤تقطير اتمسفريك ١

١٥٦تقطير اتمسفريك ٢
٤٣كاهش گرانروي ١ (تقطير ٣)
٤٣/٢كاهش گرانروي ٢ (تقطير ٤)

٨٢تقطير در خلاء ١
٧٠تقطير در خلاء ٢
١٩رفرمينگ كاتاليستي ١

٢٠رفرمينگ كاتاليستي ٢
٣٦شكست هيدروژني

توليد هيدروژن برحسب 
MMSCFD

٠/٠٦٢

جدول ٣‐ محصولات نهايي حاصل از شبيه سازي و مقايسه با 
وضعيت جاري

نتايج شبيه سازينام محصول
 (بر حسب بشكه
در روز)

 درصد انحراف از
وضعيت جاري

LPG۱۳۸۹۷+۰/۱۹
۲/۵‐۳۶۸۱۳بنزين موتور

۹/۶۷‐۱۰۰۱۶نفت سفيد 
۴/۱ +۱۱۸۹۲۵گازوئيل 

۶/۶۸+۲۴۸۴۹سوخت جت 
۷/۲۴+۲۸۳۲۷بنزين هواپيما 

۱/۵۶‐۶۱۹۰سوخت هواپيما 

واحد در نظر گرفته شده است. نتايج حاصل از شبيه سازي 

و مقايسه با وضعيت جاري در جدول ٣ نشان داده شده 

است. 
                                                                                                                                                                   

بهينه سازي مدل
در اين مرحله با در نظر گرفتن قيمت هاي بين المللي نفت 

خام و فرآورده ها (جدول١)، برنامه ريزي خطي انجام شد 

[٣]. در اين مطالعه، هدف توليد حداكثر محصولات سبك 

با توجه به محدوده تعريف شده خواص مي باشد. لذا براي 

افزايش توليد اين محصولات در واحد تقطير نفت خام، 

بايد به  درستي برنامه ريزي نمود. براي تحقق اين هدف، 

بين دو برش متوالي برج تقطير، برشي فرضي بنام برش 

نوساني١ تعريف شد.

    در مدل هاي برنامه ريزي خطي با تعريف اين برش هاي 

فرضي بين دو فرآورده متوالي، مي توان با افزودن بخشي 

از برش فرضي به هر يك از دو برش، مقدار محصول 

مطلوب را حداكثر كرد، به قسمي كه خواص فرآورده هاي 

حاصل در محدوده تعيين شده (محدوديت هاي برنامه) 

قرار گيرد [١٢]. در مدل هاي بهينه سازي، برش فرضي 

مي تواند در هر نقطه بين دو جريان انتخاب شده و تأثير 

آنرا بر مقدار و خواص برش هاي برج تقطير، و عمليات 

پايين دستي پالايشگاه مشاهده كرد. در برنامه ريزي خطي، 

براي اختلاط هيدروكربن ها، نياز به انتخاب فرمول هاي 

مناسب براي خطي كردن خواص غيرخطي مي باشد. 

ماهيت هيدروكربن ها و رفتارشان در هنگام اختلاط 

نشان دهنده غيرخطي بودن بعضي از خواص مهم مي باشد. 

خواص هيدروكربن ها از نظر رياضي به دو نوع جمع پذير 

و غيرخطي تقسيم مي شوند. 

خواص جمع پذير عبارتند از: 

وزن مخصوص، نقاط جوش بر اساس مقادير حاصل از 

تقطير جزء به جزء، فشار بخار بر  اساس درصد مولي، نقطة 

آنيلين، مقدار گوگرد. 

خواص جمع ناپذير (غيرخطي) كه در پالايشگاه بسيار 

مهم هستند، عبارتند از: 

عدد اكتان، ويسكوزيته، دماي اشتعال، فشار بخار رد٢، 

نقطه ريزش٣ و نقطه دودكنندگي٤.

براي خطي كردن اين خواص بايد از انديس هاي 

مربوطه استفاده كرد [٨] و [٩]. 

    همچنين براي محاسبه هر خاصيت لازم است از دماي 

نقطه جوش متوسط مناسب يعني متوسط وزني، حجمي، 

مولي يا مياني استفاده نمود كه براي اين منظور مي توان 

روابط ماكسول۵ را به كار برد [١٠]. محاسبات بهينه سازي 

توسط نرم افزارهاي رياضي كه از الگوي برنامه ريزي خطي 

پيروي مي كنند انجام مي گيرد. خروجي نرم افزارها پس از 

حل، موارد زير را پوشش مي دهد: 

‐ محاسبات برنامه ريزي خطي

در اين قسمت نحوه حل مدل، مقدار تابع هدف، مقدار 

متغيرها، كاهش هزينه ها، و مقدار سود نشان داده مي شود.

1.Swing Cut                                                      
2. Reid Vapour Pressur
3. Pour Point 
4. Smok Point 
5. Maxwell
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‐ طراحي توليد

در اين قسمت نيز الگوي مصرف نفت خام، الگوي توليد 

محصولات، ارتباط واحد هاي فرايندي در پالايشگاه 

به صورت بهينه نشان داده مي شود.

  در جدول ٤ مقدار توليد بهينه يكي از محصولات 

يعني نفتاي مخلوط كه مي تواند يكي از اجزاي تشكيل 

دهنده بنزين موتور باشد، از حل مدل آورده شده است. 

همان طوركه در جدول ٤ نشان داده شده است با تضمين 

كيفيت فعلي توليد محصول نفتا، تفاوت مقدار توليد آن 

در حالت واقعي با مدل برنامه ريزي خطي در حدود يك 

درصد مي باشد كه نشان دهنده دقت خوب جواب هاي 

حاصل از برنامه ريزي خطي در پالايشگاه مي باشد و لذا، 

مي توان در زمان كوتاهي بدون انجام عمليات آزمايشگاهي 

و ميداني، هر گونه تغيير و افزايش محدوديت در الگوي 

پالايشي را به راحتي از نظر مقدار و كيفيت محصولات با 

ارزش، سود و زيان تجزيه و تحليل كرد.

  از حل مدل بهينه سازي با در نظر گرفتن قيمت هاي 

بين المللي نفت خام و محصولات نهايي، نتايج زير حاصل 

شده است:

‐ تغيير در ظرفيت واحدها 

بهينه سازي وضعيت موجود كاركرد پالايشگاه نشان داد كه 

 ظرفيت واحدهاي تقطير مي تواند از ۵٩٢٣٢ تن متريك 

در روز به ٤۵٠٩٩ تن متريك در روز كاهش يابد و اين 

به معني آنست كه كاربرد واحدهاي كاهش گرانروي ١ و 

٢ در سرويس تقطير ٣ و ٤ اقتصادي نمي باشد. همچنين 

ظرفيت واحد ريفرمينگ كاتاليستي به نصف كاهش يافت. 

مصرف بخار نيز يازده درصدكاهش يافت. ساير واحدها 

نيز در ظرفيت تعريف شده بوده اند.

‐ توليد محصولات نهايي

به علت منظور كردن قيمت هاي بين المللي در مدل، در 

صورتي پالايشگاه به سود آوري خواهد رسيد كه بتواند 

توليد محصولات با ارزش بالا را حداكثر كند. البته بايد 

در نظر داشت كه محدوديت كيفيت تعريف شده براي 

محصولات همچنان باقي است. با توجه به اين رويكرد، 

همچنان كه در جدول ۵ آمده است به كمك برنامه ريزي 

خطي و استفاده از بهترين الگوي اختلاط، پالايشگاه مورد 

نظر مي تواند توليد محصولات با ارزش تر مانند سوخت 

جت و بنزين را با تضمين كيفيت تعريف شده، افزايش 

دهد. اين در حاليست كه مصرف نفت خام در اين مدل 

در حدود ٢٤٪ كاهش داشته است. افزايش توليد سوخت 

جت و بنزين هواپيما هر چند متناسب با نياز بازار ايران 

نمي باشد، اما به دليل قيمت بالاتر اين دو فرآورده، مدل 

بهينه سازي با هدف حداكثر سود حاصل، توليد بيشتر آنها 

را نشان مي دهد.

جدول ۵‐ محصولات نهايي حاصل از بهينه سازي با احتساب 
قيمتهاي بين المللي و مقايسه با وضعيت جاري

نتايج شبيه سازينام محصول
(بر حسب بشكه 
در روز)

درصد انحراف از 
وضعيت جاري

٠/٨٦٪ +١٢٥٩٥گاز مايع

٣/١٠٪ ‐٢٦١٧٥بنزين موتور

٨/٨٣٪ ‐٩٩٥٣نفت سفيد 

٨/٥٠٪ ‐١٠٠٢٨١گازوئيل 

١٢/٦٩٪ +٣٦٠٥٠سوخت جت 

١٢/٥٩٪ +٣٦٨١٠بنزين هواپيما 

١/٧٧٪ ‐٤١٠٠سوخت هواپيما 

١٩/٢٦٪ ‐٢١٤٤٣نفت كوره 

جدول ۴‐ نتايج حاصل از برنامه ريزي خطي و بهينه سازي توليد نفتاي مخلوط در واحدهاي تقطير اتمسفريك

نام برش و خاصيت
 نتايج بهينه سازي
برج تقطير ١

نتايج بهينه سازي 
برج تقطير ۲

  مقايسه با وضعيت جاري

  شماره ۲  شماره ۱

(B.N) مقدار نفتاي مخلوط
۱/۰۰٪+۱/۰۲٪+۱۳۰۴۶ ۱۳۴۱۴(بشكه در روز)

۱۵/۶ C۰/۷۷۲۰۰/۷۷۲۰۰۰وزن مخصوص در

۱۴/۸۱۴/۸۱۴/۷۱۴/۷مقدارآروماتيك (درصدحجمي)                 
(mm) ۲۸۲۸۲۸۲۸نقطه دود

۰/۶۲۰۰/۶۲۰۰/۶۲۵۰/۶۲۵مقدار گوگرد (درصد وزني)
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توليد سوخت تميز و كاهش باقي مانده هاي سنگين  
معيار سوخت تميز در اين تحقيق، استاندارد اروپا در سال 

٢٠٠۵ مي باشد. دستيابي به اين استانداردها در پالايشگاه 

نيازمند استفاده از واحدهاي تكميلي مي باشد. بعضي از 

اين واحدها مانند ايزومريزاسيون و الكيلاسيون مختص 

برش هايي است كه براي توليد بنزين به  كار مي روند. 

در مدل سازي براي توليد نفت سفيد و گازوئيل تميز در 

پالايشگاه نمونه، واحدهاي تصفيه هيدروژني در نظر گرفته 

شده است.  

   از طرفي، پالايشگاه مورد نظر، در آينده براي استفاده 

فرايندهاي كاهش باقي مانده هاي سنگين از جهاتي تحت 

فشار قرار خواهد گرفت كه به اختصار عبارتند از:

‐ افزايش تقاضا براي برش هاي سبك كه در نتيجه، براي 

تأمين نياز بازار بايد ظرفيت واحدهاي پالايشي خود را 

افزايش دهد.

‐ با گاز سوز شدن صنايع، تقاضا براي نفت كوره كاهش 

مي يابد.

‐ با سنگين تر شدن خوراك پالايشگاه، مقدار گوگرد برش 

باقي مانده سنگين توليدي آن نيز بالاتر از حد كنوني خواهد 

شد. با توجه به ملاحظات زيست محيطي و وضع قوانين 

سخت گيرانه، تقاضا براي نفت كوره سنگين با گوگرد بالا 

به شدت كاهش خواهد يافت.

   بررسي وضعيت بازار مازوت در ۵ سال منتهي به سال 

٢٠٠٠ در دو بندر مهم نفتي نيويورك در ايالات متحده 

آمريكا و روتردام در كشور هلند، نشان دهنده تفاوت 

چشمگير در قيمت نفت كوره و ميان تقطيرها مي باشد.                                                                                                                                         

متوسط اختلاف در بندر روتردام ٦ دلار به ازاي هر بشكه                

و در بندر نيويورك در حدود ٧ دلار در هر بشكه بوده    

است.                     

   همچنين حتي در صورت توليد نفت كوره با گوگرد 

كمتر در وضعيت جاري، درآمد  ها افزايش مي يابد. در 

جدول ۶ اختلاف قيمت اين فرآورده با درصدهاي مختلف 

گوگرد در بندر نيويورك آمده است [١].                                                                                                                                         

                                                                                           
جدول ۶‐ تفاوت قيمت مازوت با درصدهاي مختلف گوگرد در 

بندر نيويورك

تفاوت قيمت (bbl/$)درصد وزني گوگرد مازوت

٣/١٦+٠/٣
٠/٣٤+٠/٧

مبنا١
١/٧٩‐٣

شكل ١‐ شماي الگوي ١ (كاهش باقي مانده هاي سنگين بر اساس فرايند استخراج با حلال و كراكينگ كاتاليستي)

نفت خام

باقيمانده 
اتمسفريك

گازهاي سبك

نفتاي سبك

نفتاي سنگين

نفت سفيد

ديزل سبك

گازوئيل سنگين

روغن سبك

روغن سنگين

باقيمانده خلاء

واحد تصفيه نفتاي سبك

واحد تصفيه نفتاي سنگين

واحد گوگردزدايي از نفت سفيد

واحد گوگردزدايي ازگازوئيل

واحد هايدروكراكينگ(ايزوماكس)

واحد تصفيه هيدروژني

روغن سنگين

واحد استخراج با حلال

واحد گاز مايع

واحد تبديل 
كاتاليستي

واحد 
ايزومرسازي

واحد الكيلاسيون

واحد كراكينگ 
كاتاليستي بستر 
سيال شده

مايع دوغابي

گاز مايع

بنزين 
معمولي 
و سوپر

سوخت جت

گازوئيل

مازوت

(Pitch) پيچ
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(FCC كاهش باقيمانده هاي سنگين بر اساس فرايند كك سازي تاخيري و فرايند) شكل ٢‐ شماي الگوي ٢

(RFCCكاهش باقي مانده هاي سنگين بر اساس فرايند كراكينگ كاتاليستي باقي مانده هاي سنگين) شكل٣‐ شماي الگوي٣

نفت خام

باقيمانده 
اتمسفريك

گازوئيل سنگين

روغن سبك

روغن سنگين

باقيمانده خلاء

گازهاي سبك

نفتاي سبك

نفتاي سنگين

نفت سفيد

ديزل سبك

واحد تصفيه نفتاي سبك

واحد تصفيه نفتاي سنگين

واحد گوگردزدايي از نفت سفيد

واحد گوگردزدايي ازگازوئيل

واحد هايدروكراكينگ(ايزوماكس)

واحد 
كك 
سازي 
تاخيري

كك

ديزل 
سنگين

ديزل سبك

خوراك واحد 
رفرمينگ

واحد تصفيه 
FCC خوراك

واحد گاز مايع

واحد تبديل 
كاتاليستي

واحد كراكينگ 
كاتاليستي بستر 
سيال شده

مايع دوغابي

واحد الكيلاسيون

واحد 
ايزومرسازي

گاز مايع

بنزين 
معمولي 
و سوپر

سوخت جت

گازوئيل

مازوت

نفت خام

باقيمانده 
اتمسفريك

گازهاي سبك

نفتاي سبك

نفتاي سنگين

نفت سفيد

ديزل سبك

گازوئيل سنگين

روغن سنگين

باقيمانده خلاء

واحد تصفيه نفتاي سبك

واحد تصفيه نفتاي سنگين

واحد گوگردزدايي از نفت سفيد

واحد گوگردزدايي ازگازوئيل

واحد هايدروكراكينگ(ايزوماكس)

واحد كراكينگ و 
تصفيه هيدروژني

واحد گاز مايع

واحد تبديل 
كاتاليستي

واحد 
ايزومرسازي

گاز مايع

بنزين 
معمولي 
و سوپر

سوخت جت

گازوئيل

مازوت

واحد كراكينگ 
بستر سيال شده 
باقيمانده سنگين

واحد الكيلاسيون

مايع دوغابي
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در اين تحقيق براي توليد حداكثر بنزين و كاهش و يا 

حذف مازوت، سه مدل مورد بررسي قرار گرفته است. 

فرض اصلي در اين مدل ها افزايش توليد بنزين در 

پالايشگاه نمونه بدون افزايش ميزان نفت خام ورودي به 

آن بوده است (كه در اكثرپالايشگاه هاي ايران مطرح است).                                                                                                                                            

    الگوهاي پالايشي عبارتند از: ١‐ استفاده از فرايندهاي 

SDA ١ و FCC ٢ كه در شكل ١ آمده است. ٢‐ استفاده از 

فرايندهاي كك سازي تأخيري و FCC كه در شكل ٢ نشان 

داده شده است. ٣‐ استفاده از فرايند RFCC ٣   مطابق شكل ٣.                                                                                                                                               

   نتايج حاصل از برنامه  ريزي خطي براي كاهش 

باقيمانده هاي سنگين و توليد سوخت تميز با رعايت 

استاندارد اروپا و محاسبه قيمت واحدهاي جديد در جدول 

٧ آمده است [١٨].   

     همچنين نتايج حاصل از مقايسه خواص دو محصول 

عمده و پر مصرف بنزين و گازوئيل با استاندارد اروپا در 

جداول ٨ و ٩ آورده شده است.                                                                                                                                       

جدول ۷‐ نتايج حاصل از برنامه ريزي خطي براي كاهش باقي مانده هاي سنگين و توليد سوخت تميز

ظرفيت (بشكه در الگوي ٣الگوي ٢الگوي ۱
روز) × ٣‐١٠

سرمايه گذاري ثابت 
(ميليون دلار)

‐‐٢۵٠×××واحد تقطير اتمسفريك ١ و ٢
‐‐١١٨/٤×××واحد تقطير در خلاء ١ و ٢

‐‐٤٢/٠×××واحد ريفرمينگ كاتاليستي ١ و ٢
‐‐٤١/٧×××واحد تصفيه هيدروژني نفتا ١ و ٢

‐‐٣٦/٠×××واحد آيزوماكس ١ و ٢
٦/۵١١×××واحد تصفيه هيدروژني نفتاي سبك (جديد)
٢٤/٠٣٢/٣×××واحد گوگردزدايي نفت سفيد (جديد)

۵۵/٠٦٢/۵×××واحد گوگرد زدايي گازوئيل (جديد)

١۵/٠٤٠×××واحد الكيلاسيون (جديد)
LPG ٩/۵×××واحد‐‐
‐‐٧٢۵ (تن در روز)×××واحد گوگرد

١٢/٠١٨/٣×××واحد ايزومريزاسيون (جديد)

۵٦/٠٧٢‐‐‐‐×واحد استخراج با حلال(جديد)

۵۵/٠١۵٠‐‐‐‐×واحد FCC  (جديد)
٦١/٠١٢٢‐‐‐‐×واحد تصفيه هيدروژني (جديد)
۵٦/٠٤٠٠‐‐×‐‐واحد كك سازي (جديد)

٤٦/٠١٠٠‐‐×‐‐واحد تصفيه خوراك FCC (جديد)

٢٨/۵١٤٢‐‐×‐‐واحد FCC (جديد)
٧٢/٠٣٢٤×‐‐‐‐واحد كراكينگ و تصفيه هيدروژني (جديد)

٤٤/٠٢٠٠×‐‐‐‐واحد RFCC (جديد)
۵٢٠٩٠٣١٦۵٨٧١٠٢۵بنزين معمولي (بشكه در روز)

۵٢٢٣٠۵٧٦٢٦٣١٤١٠بنزين سوپر (بشكه در روز)

٦٠٦٧٧٦٠٦٧٧٦٠٦٧٧سوخت جت (بشكه در روز)
۵٦۵٣۵٦٩٠٠٠٦٨٢٨٩گازوئيل (بشكه در روز)

١٤٠۵٤٦٦٦٤١٠٦٩٢نفت كوره (بشكه در روز)
٧٣۵٧٧٣۵٧٧٣۵٧برش روغن (بشكه در روز)

١٠٠٣٣٠٠آسفالت (بشكه در روز)
۵۰۸/۱٨٠٦/١٦٣٨/١هزينه سرمايه گذاري جديد (ميليون دلار)

1. Solvent Deasphalting                   
2. Fluidized Catalytic Cracking       
3. Residue fluid Catalytic Cracking



شماره ٥٧ ۷۰

جدول ۸‐ نتايج مقايسه محصول بنزين توليدي در الگوهاي مختلف توليد سوخت
تميز با استاندارد اروپا ۲۰۰۵

الگوي ۳الگوي ۲الگوي۱استاندارد اروپاواحدخاصيت

 :ASTM D86 تقطير براساس استاندارد
تا ٦٠ درجه سانتيگراد

١٠١۵٨١۵درصد حجمي

۵٠۵٠٤۵۵٠درصد حجميتا ١٠٠ درجه سانتيگراد

٩٠٨١٨۵٨٧درصد حجميتا ١٥٠ درجه سانتيگراد

٤٠٢٨٢١٣٧جزء وزني درميليونمقدار كل گوگرد (حداكثر)

٩۵ و ٩۵٩٠ و ٩۵٩٠ و ٩۵٩٠ و ٩٠عدد اكتان١ (حداقل)

(RVP) ٨٨٨٨ – ٧پوند بر اينچ مربعفشار بخار رد

١١/٨‐٧/٥‐١١/٣٣/٤‐ ١٨١٠/٩ درصد حجميمقدار الفين (حداكثر)

‐‐‐‐‐‐٢/٧درصد وزنيمقدار اكسيژن (حداكثر)

۳۴/٢٧‐٣٧/٩٢٦/١‐٣٤٢٠/٦‐٤٠٢٢ درصد حجميمقدار آروماتيك (حداكثر)

۵ – ۵٣/٤ – ٢/٦٣/٦‐١١/٦ درصد حجميمقدار بنزن (حداكثر)

    ١‐ عدد اكتان بنزين موتور معمولي و سوپر به ترتيب ٩٠ و ٩۵

جدول ۹‐ مقايسه محصول گازوئيل توليدي در الگوهاي مختلف توليد سوخت
تميز با استاندارد اروپا ۲۰۰۵

الگوي ٣الگوي ٢ الگوي ١استاندارد اروپاواحدخاصيت

:ASTM D86 تقطير براساس استاندارد
٣٤٠ °C تا دماي

٩۵٧٩٨١٨١درصد حجمي

١۵ °C ٠/٨٤٠٠/٨٤٢٢٠/٨٤١٧٠/٨٤٨٩درجه سانتيگرادوزن مخصوص در دماي

۵٤١٠٩١٠٧١٠٩درجه سانتيگرادنقطه اشتعال (حداقل)

۵٠١٣٢١٣٩٢۵٠جزء وزني در ميليونمقدار كل گوگرد (حداكثر)

‐‐‐‐‐‐٢ درجه سانتيگرادنقطه ابري شدن (حداكثر)

١۵/٦‐١۵/٦‐١٦/٧‐٤‐ درجه سانتيگرادنقطه ريزش (حداكثر)

۵٢٦٠/٧٦٢/۵۵٩/٣ درجه سانتيگرادانديس سيتان (حداقل)

نتيجه گيري
با مقايسه نتايج حاصل از شبيه سازي و بهينه سازي از 

جنبه هاي توليد محصولات و تغييرات ظرفيت واحدهاي 

فرايندي و سود ناخالص (هزينه خريد مواد اوليه ‐ فروش 

محصولات)، پيشنهاد مي شود كه پالايشگاه هاي ايران 

به جاي افزايش مصرف نفت خام براي افزايش توليد 

فرآورده هاي سبك، از واحدهاي توليد سوخت تميز و 

كاهش باقي مانده هاي سنگين استفاده كنند. بدين ترتيب 

علاوه بر توليد محصولاتي تميز، به دليل افزايش توليد 

بنزين موتور سود آور خواهند شد. از اين رو، با توجه به 

جداول ٧، ٨ و ٩ الگوي ١ كه بر مبناي فرايندهاي SDA و  

FCC مي باشد، به دلايل زير براي پالايشگاه نمونه در حال 

كار در ايران مناسب و پيشنهاد مي شود:

‐ هزينه هاي سرمايه گذاري و در گردش آن كمتر مي باشد. 

زيرا در فرايند SDA نياز به كاتاليست وارداتي نيست و 

حلال مصرفي بازيابي مي شود.

‐ به علت آلودگي كمتر كاتاليزور مستعمل، انتخاب آن 

در راستاي توسعه پايدار مي باشد.



۷۱انجام برنامه ريزي خطي يك ...

‐ يكي از معايب اين الگو توليد پيچ١ است كه در صورت 

فرسودگي سيستم يوتيليتي پالايشگاه نمونه، پيشنهاد 

مي شود كه اين محصول در يك واحد بويلر بستر سيال 

سوزانده شود و از اين طريق برق و بخار مورد نياز 

پالايشگاه تأمين شود. بدين ترتيب توليد آسفالت نيز به                                                                                                                                               

1. Pitch                                                        
2. Light Cycle Oil
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صفر مي رسد [٣].

‐ ٢LCO توليدي در واحد FCC اين الگو را مي توان پس 

از تصفيه در واحد تصفيه هيدروژني با گازوئيل مخلوط 

كرد و توليد نفت كوره را تا ١/٨ درصد كاهش داد.


