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بهينه سازي عمليات مخلوط سازي فرآورده هاي پالايشگاه 

مي تواند با به کارگيري برنامه ريزي خطي صورت پذيرد و در 

نهايت مسئله به وسيله يک برنامه نرم افزاري حلال با صفحه 

گسترده (Solver) حل مي شود.

در اين مقاله ضمن بيان کاربرد مدل سازي خطي در فرايند 

اختلاط فرآورده هاي توليدي پالايشگاه، الگوريتم و روش 

بهينه سازي عمليات مخلوط سازي فرآورده ها به ويژه محصول 

بنزين با استفاده از مدل هاي خطي نيز ارائه شده است. در 

پايان به عنوان يک مطالعه موردي، بهينه سازي فرايند اختلاط 

اجزاي تشکيل دهنده بنزين توليدي پالايشگاه تهران و با 

هدف حداكثر سازي سود حاصل از اين اختلاط و با استفاده 

از برنامه کامپيوتري «Solver» از نرم افزار Excel صورت 

گرفته است.   

محمدرضا جعفري نصر*۱ و رضا درگاهي۲ 

۱‐ شرکت ملی صنايع پتروشيمی ايران، شرکت پژوهش و فناوری پتروشيمی

۲‐ دانشگاه خواجه نصير طوسی، دانشکده مکانيک
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مقدمه
دست يابي به بهترين نتيجه در شرايط داده شده را بهينه سازي 

گويند که هدف نهايي، كاهش هزينه لازم و يا افزايش سود 

مورد نظر است. هزينه لازم و يا سود مورد نظر در هر 

وضعيت عملي را مي توان به صورت تابعي از متغيرهاي 

تصميم مشخص كرد. بنابراين مي توان بهينه سازي را 

به عنوان فرايند يافتن شرايط مقدار بيشينه يا كمينه يك تابع 

تعريف كرد. براي حل كارايي همه مسائل بهينه سازي روش 

يگانه اي وجود ندارد. به همين دليل براي حل گونه هاي 

مختلف مسائل بهينه سازي، روش هاي بهينه سازي مختلفي 

توسعه يافته اند.

  روش هاي جستجوي بهينه را با عنوان روش هاي 

برنامه ريزي رياضي نيز مي شناسند كه عموماً به صورت 

بخشي از تحقيق در عمليات مطالعه مي شوند. بهينه سازي 

در مفهوم گسترده خود مي تواند در حل هر مسئله مهندسي 

به كار گرفته شود. نمونه هايي از كاربردهاي بهينه سازي در 

مهندسي عبارتند از: طراحي هواپيما و سازه هاي فضايي با 

وزن كمينه، طراحي سيستم هاي منابع آب با سود بيشينه،                                                                                                                                          
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شماره ٦٠ ۶۸

برنامه ريزي، كنترل و زمان بندي بهينه توليد، طراحي بهينه 

تجهيزات واحدهاي فرايندي شيميايي، طراحي بهينه 

شبكه هاي خطوط لوله براي فرايندهاي صنعتي، برنامه ريزي 

تعميرات و نگهداري براي كاهش هزينه هاي بهره برداري، 

كنترل انبار و طراحي بهينه سيستم هاي كنترل [۲].

    يك مسئله بهينه سازي يا برنامه ريزي رياضي را مي توان 

به صورت زير بيان كرد:

X1
X2

.

.
Xn

           =X را به گونه اي بيابيد كه f(x) را به شرط قيدهاي                                                                                                                                           

              زير كمينه يا بيشينه كند:

gi(x) ≤ 0,   i= 1,2,…,m                                          (۱)

lj(x)=0,      j=1,2,...,p                                             (۲)

كه در آن x يك بردار n بعدي است و بردار طراحي 

ناميده مي شود. f(x) تابع هدف و gi(x)  و lj(x) به ترتيب 

قيدهاي نامساوي و مساوي هستند. مسئله اي كه به صورت 

رابطه فوق بيان شده باشد يك مسئله بهينه سازي مقيد 

ناميده مي شود. البته برخي از مسائل بهينه سازي داراي قيد 

نمي باشند [۴].

     برنامه ريزي خطي در واقع يكي از روش هاي بهينه سازي 

است. اين روش براي حل مسائلي كه در آنها تابع هدف 

و قيدها توابعي خطي از متغيرهاي طراحي هستند به كار 

مي رود. در يك مسئله برنامه ريزي خطي، معادلات قيدها 

ممكن است به شكل نامساوي يا مساوي باشند. در 

برنامه ريزي خطي، از يك مدل رياضي به منظور تشريح 

مسئله موردنظر استفاده مي شود. خصوصيت بارز مدل هاي 

برنامه ريزي خطي اين است که در آنها توابع معرف هدف 

و قيود، خطي هستند. بنابراين برنامه ريزي خطي عبارت 

است از برنامه ريزي فعاليت ها به منظور به دست آوردن 

يک نتيجه "بهينه".

    خطي بودن بعضي از مدل ها مي تواند بر مبناي خواص 

فيزيکي مسئله توجيه شود، ضمن آنکه ساير مدل ها را 

که به ظاهر غيرخطي مي باشند، مي توان با استفاده مناسب 

از تبديل هاي رياضي به صورت خطي درآورد. روش 

سيمپلکس به دليل توانايي مدل سازي مسائل مهم و پيچيده 

مديريتي و نيز توانمندي حل مسائل در مدت زماني معقول 

در برنامه ريزي خطي، رده اي از مدل هاي برنامه ريزي                                                                                                                                      

رياضي است که به تخصيص کارايي منابع محدود به 

فعاليت هاي معلوم، به منظور نيل به هدفي مطلوب مانند 

بيشينه ساختن سود يا کمينه ساختن زيان، مربوط مي شود. 

    يكي از كاربردهاي اخير برنامه ريزي خطي در صنعت 

پالايش نفت است. معمولاً يك پالايشگاه نفت، نفت خام را 

از چند منبع مختلف با تركيبات و مشخصه هاي مختلف و 

با قيمت هاي متفاوت خريداري مي كند. سپس از اين نفت 

خام توسط فرايندهاي مختلف، فرآورده هاي گوناگوني مانند                                                                                              

بنزين، نفت گاز و سوخت هواپيما در كميت هاي مختلف 

توليد مي كند. قيدها در اين حالت ممكن است از محدوديت 

مقدار نفت خام موجود از يك منبع خاص، ظرفيت پالايشي 

واحدهاي فرايندي براي توليد يك فرآورده مشخص، 

مشخصات فيزيكي و شيميايي موردنظر براي فرآورده هاي 

توليدي و غيره ناشي شود. در اينجا مسئله عبارتست از 

يافتن تركيبي از نفت خام خريداري شده و فرآورده هاي 

توليدي، به گونه اي كه سود بيشينه را حاصل كند [۲و۴].

 (LP) کاربردهاي سيستم هاي مدل سازي برنامه ريزي خطي     

در پالايشگاه عبارتند از: برنامه ريزي عمليات پالايشگاه، 

برنامه ريزي کوتاه مدت، برنامه ريزي بلند مدت، ارزيابي 

نفت خام، بررسي فرصت هاي بازار فرآورده ها و مطالعات 

سرمايه گذاري. کاربردهاي اين نوع برنامه ريزي در ساير 

صنايع نفت شامل: مدل سازي تأمين و توزيع، بهينه سازي 

مخلوط سازي، مطالعات گسترده صنعت، بهينه سازي کلي 

پالايشگاه، ارزيابي کارآيي، آناليز خريد و فروش، آناليز 

تنگناهاي موجود، تصميم هاي راجع به شدت و تأثير۱ 

واحدهاي عملياتي (مانند FCC و CRU)، آناليز حمل و 

نقل بين واحدهاي توليدي، تخصيص منابع از چند منبع 

مختلف، آناليز برنامه ريزي موجودي مخازن، آناليز صادرات 

و واردات مي باشد [۸].

     اساساً يک مسئله عمومي برنامه ريزي خطي را مي توان 

به شكل استاندارد زير بيان كرد:

Min. or Max. f(x1,x2,…,x3) = c1x1 + c2x2 + … + cnxn   (۳)

a11x1 + a12x2 + … + a1nxn = b1                                  (۴)

a21x1 + a22x2 + … + a2nxn = b2                                  (۵)

1. Severity
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۶۹كاربرد مدل برنامه ريزي خطي ...

am1x1 + am2x2 + … + amnxn = bm                               (۶)

 x1≥ 0, x2≥ 0, …, xn≥ 0              

كه در آن ٬ci aij , bi ثابت هاي معلوم و xi ها متغيرهاي 

تصميم هستند [۴].

مخلوط سازي فرآورده هاي نهايي
واحدهاي مختلف عملياتي نمي توانند به طور مستقيم 

فرآورده هاي نهايي را توليد کنند. آنها اجزا و فرآورده هاي 

مياني يا فرآورده هاي نيمه نهايي را توليد مي کنند و 

بايد با هم مخلوط شده تا فرآورده هايي توليد شوند که 

مشخصات مطلوب و موردنظر را داشته باشد. مخلوط سازي 

فرآورده هاي بنزين و نفت گاز يك فرايند پيچيده پالايشي 

است به ويژه زماني كه از كاركنان عملياتي خواسته شود 

تا محصولي با مشخصات كيفي مطلوب و استاندارد و با 

حداقل هزينه ممكن توليد كنند. بهترين مثال در اين مورد 

بنزين موتور مي باشد. توليد اين فرآورده در حال پيچيده تر 

شدن است زيرا تعداد خواصي که در مشخصات آن بايد 

کنترل شوند در حال افزايش مي باشند. براي تأمين اهداف 

عملياتي، مشخصه هايي كه به عنوان مثال مورد اندازه گيري 

قرار مي گيرند عبارتند از: عدد اكتان تحقيقاتي (RON)، عدد 

اكتان موتور (MON)، فشار بخار (RVP)، ميزان آروماتيك، 

 ASTM-D86 بنزن، الفين، نقاط تقطير منطبق با استاندارد

و مواد اكسيژنه براي فرآورده بنزين و براي فرآورده نفت 

گاز مشخصه هاي انديس ستان، نقطه ابري شدن، نقطه 

                                                      .ASTM-D86 ريزش و نقاط تقطير منطبق با استاندارد

نظير آنچه رايج و مرسوم است اين مقادير به وسيله 

نمونه گيري هاي مكرر و توقف عمليات مخلوط سازي و 

ارسال نمونه ها به آزمايشگاه و انجام آزمايش بر روی آنها، 

كنترل و اندازه گيري مي شود كه البته اين روش منجر به 

اتلاف كيفي فرآورده ها و تحميل هزينه هاي زيادي مي شود 

[۲و۵].

    برخي از پالايشگاه ها بيش از ۱۰ جزء و برش مختلف 

براي توليد محصول بنزين استفاده مي کنند که برخي از آن 

اجزا نظير بوتان، ايزومريت، آلکيليت، ريفورميت، بنزين 

واحد شکست کاتاليستي، MTBE و .... مي باشند. مطابقت                                                                                                                                           

فرآورده هاي توليدي با مشخصات مطلوب بازار از موارد                                                                                                                                            

مهم و اساسي مي باشد ولي اين مسئله نيز مهم است که اين 

فرآورده ها نبايد داراي مشخصاتي بالاتر از آنچه موردنظر 

بازار است، باشند زيرا چنين اتلاف کيفي۱ به گونه اي هدر 

دادن پول مي باشد [۲و۵].

   سودآوري عمليات اختلاط و توليد محصول بنزين 

به وسيله عناصر زيادي تعيين مي شوند كه عامل هاي اصلي 

آن شامل: بهينه سازي توليد اجزاي مخلوط، كنترل موجودي 

مخازن و حداقل سازي اتلاف كيفي مي باشد. از سويي بايد 

توجه داشت كه پالايشگران با قوانين سختگيرانه دولت ها 

براي مشخصه هاي كيفي بنزين نيز مواجه هستند و در 

نتيجه موارد اقتصادي، كيفيت سوخت و محدوديت هاي 

اعمال شده توسط اين قوانين، همه منجر به پيچيده شدن 

فرايند مخلوط سازي مي شوند [۸]. 

الگوريتم مورد استفاده
مسئله كلي بهينه سازي عمليات مخلوط سازي شامل حداكثر 

سازي يك مقياس اقتصادي (معمولاً سود) است ضمن اينكه 

بايد اطمينان يافت كه همه خواص و مشخصه هاي كيفي و 

ميزان تقاضاي آن فرآورده و نيز محدوديت هاي خوراك در 

Max. سود (c,x)   :دسترس بايد تأمين شود. يعني

به شرط:          

مشخصات موردنظر ≤(Q,x) خواص مخلوط

ميزان تقاضا براي آن محصول ≤(x) ميزان محصول حاصل از اختلاط                                                                                                                                           

    كه c، يك بردار شامل اطلاعات قيمتي براي اجزاي 

مخلوط و مخلوط هاي نهايي، x بردار مربوط به ميزان 

اجزاي مخلوط و Q ماتريس شامل اطلاعات مربوط به 

خواص اجزاي مخلوط مي باشد [۴].

     معادله سود را مي توان به صورت زير بيان كرد:

p.x – c.x                                            (۷) = سود

 x و c قيمت فروش مخلوط بنزين حاصل و p كه   

به ترتيب هزينه (قيمت تمام شده) و ميزان جريان هريك از 

اجزاي تشكيل دهنده مخلوط مي باشند. بهينه سازي عمليات 

مخلوط سازي فرآورده هاي پالايشگاه مي تواند با به کارگيري 

برنامه ريزي خطي صورت پذيرد و در نهايت مسئله به وسيله 

يک حلال (Solver) صفحه گسترده نظير آنچه در نرم افزار 

1. Give Away
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Excel ارائه شده، حل  شود [۴].

       در مواقعي که ورودي هاي مختلف بايد به ميزان مشخص                                                                                      

با هم مخلوط شده تا يک محصول خاصي را توليد کنند، از 

تجزيه و تحليل برنامه ريزي خطي استفاده مي شود. چنين 

مسائلي، مسائل مخلوط سازي يا اختلاط ناميده مي شوند. 

مسائل اختلاط را به عنوان نمونه مي توان براي صنعت 

پالايش نفت بيان كرد که در آن اجزا و فرآورده هاي مياني 

مختلف و متعدد با هم مخلوط مي شوند تا محصولات 

متفاوت و متنوع مانند بنزين و ساير محصولات توليد 

شوند [۲].

  يکي از ابزارهاي مناسب و مفيد در مواجه شدن با 

مسائل برنامه ريزي خطي آن است که مشخص شود 

چه نرم افزاري مناسب و بهترين است. اين نرم افزار بايد 

الگوريتم بهينه سازي قوي را به کار گيرد تا در نهايت به 

کاهش محسوس زمان حل در فرايند بهينه سازي منتهي 

شود به ويژه در مواقعي که با تعداد زيادي از متغيرها و 

قيود مواجه هستيم [۵].

   مخلوط سازي فرآورده هاي نفتي با سه ديدگاه مواجه 

هستند: ۱) کيفيت فرآورده هاي نهايي ۲) اهميت اقتصادي 

دست يابي به کيفيت مطلوب فرآورده ها ۳) سيستم فيزيکي 

[۵و۶].

  در عمليات مخلوط سازي، هدف کليدي و نهايي، 

تخصيص دادن اجزاي قابل اختلاط موجود براي توليد 

يک فرآورده خاص مي باشد به طوري که در اثر اين اختلاط 

هم نياز بازار و هم مشخصات موردنظر آن فرآورده تأمين 

و حداقل سازي هزينه نيز لحاظ شود. هر محصول نهايي 

بايد کيفيت هاي خاص را دارا باشد که اين مشخصات 

به وسيله شرکت توليدکننده، خريدار و يا دولت تعيين 

مي شود. بايد توجه داشت که براي يک فرآورده، همه 

خواص و مشخصات مهم و با اهميت مي باشند. بعضي 

از اين مشخصه ها به آساني قابل حصول بوده و برخي 

نياز به موازنه دقيق ميان فرايند و عمليات مخلوط سازي 

دارند. در واقع عمليات مخلوط سازي هم يک هنر و هم 

يک دانش است. برخي از مشخصه هاي کيفي مخلوط از 

روابط خطي پيروي مي کنند ولي اکثر آنها خطي نبوده 

و براي سهولت کار کيفيت هاي واقعي را به کيفيت هاي 

تجربي تبديل مي کنند که به آنها عدد يا انديس مخلوط 

گفته مي شود. برخي از مشخصه هاي کيفي مهم در جدول ۱                                                                               

نشان داده شده است [۵،۲و۸].

   بيشتر فرآورده ها در پالايشگاه در توليد محصولات 

نهايي مورد استفاده قرار مي گيرند و اين مسئله به رعايت 

مشخصات مورد نظر براي محصول نهايي و به حداقل 

رساندن اتلاف کيفي که در واقع به حداکثر رساندن 

سودآوري حاصل از پالايش است، کمک مي کند. خواص 

مخلوط سازي از روابط خطي (مانند مشخصه گوگرد) و يا 

غيرخطي (مانند مشخصه هاي ويسکوزيته و اکتان) تبعيت 

مي کنند، در حالتي كه يك خاصيت را نتوان به صورت خطي 

مخلوط كرد، مي توان از جايگزيني انديس ها و اعداد اختلاط                                                                                                 

و فاکتور براي محاسبه خواص مخلوط استفاده كرد. در 

جدول ۲ روش هاي مخلوط سازي بيان شده است [۳و۸].

بهينه سازي مخلوط سازي
روش هاي برنامه ريزي خطي به طور رايج براي بهينه سازي 

اقتصاد مخلوط سازي به کار برده مي شوند. در اين روش 

ارزش نسبي هر يک از اجزاي مخلوط در فرآورده حاصل 

از اختلاط لحاظ مي شود [۸].

  مراحل زير به طورکلي استراتژي بهينه سازي فرايند 

مخلوط سازي براي فرآورده هاي توليدي در پالايشگاه را 

بيان مي کنند:

۱) تعريف محدوديت ها و قيود (به شکل معادلات مساوي 

يا نامساوي)

۲) اطمينان از انعطاف پذيري کافي به طوري که قيود را بتوان 

تأمين کرد.

۳) ترکيب کردن تمامي انعطاف پذيري ها براي اطمينان از 

جامع بودن بهينه سازي بر اساس کيفيت فرآورده هاي مياني، 

کيفيت محصولات نهايي و قيمت نسبي محصول. به طور 

مثال برش نفتاي سنگين هم در توليد محصول بنزين و هم 

در توليد نفت گاز و نفت کوره قابل استفاده است و بايد 

هر سه مسير ممکن براي استفاده از اين فرآورده مياني در 

توليد محصولات مختلف و انتخاب بهترين حالت از ميان 

آنها مد نظر قرار گيرند.

۴) مشخص بودن قيمت فرآورده هاي مياني
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۷۱كاربرد مدل برنامه ريزي خطي ...

جدول۱‐ برخي از مشخصه هاي کيفي مهم

نحوه اختلاط واحدمشخصهفرآورده 

(عدد اكتان موتور+ عدد كارايي جادهبنزين موتور
اكتان تحقيقاتي)/۲

غيرخطي، استفاده از اعداد اختلاط

خطي مولي، جزء كسري يا استفاده فشار بخار ريدقفل بخاربنزين موتور
از مقادير اختلاط

غيرخطي، بين نقاط ۵ و ۹۰ درصد تقطير(سانتيگراد يا فارنهايت)فراريتبنزين موتور
به صورت درصدي 

غيرخطي، استفاده از انديس هاي درجه سانتيگراد يا فارنهايتنقطه دودنفت سفيد/ سوخت سنگين جت
نقطه دود 

غيرخطي، استفاده از مقادير اختلاطدرجه سانتيگراد يا فارنهايتنقطه تبخير ناگهانينفت سفيد/ سوخت سنگين جت

غيرخطي، استفاده از مقادير اختلاطدرجه سانتيگراد يا فارنهايتنقطه انجمادنفت سفيد/ سوخت سنگين جت

خطيدرصد وزنيميزان گوگردنفت سفيد/ سوخت سنگين جت

غيرخطيعدد ستانستاننفت گاز

غيرخطي، استفاده از مقادير اختلاطدرجه سانتيگراد يا فارنهايتنقطه ريزش/ نقطه ابري نفت گاز

خطيدرصد وزنيميزان گوگردنفت گاز

غيرخطي، استفاده از مقادير اختلاطسانتي استوكگرانروينفت كوره

خطيدرصد وزنيميزان گوگردنفت كوره

خطي‐وزن مخصوصنفت كوره

جدول۲‐ روش هاي مخلوط سازي

مبنا روش مشخصه

حجمي خطي وزن مخصوص

وزني خطي ميزان گوگرد

وزني خطي كنرادسون

وزني خطي ارزش حرارتي

حجمي خطي D86/1160 (درجه سانتيگراد) تقطير

حجمي خطي ستان/ انديس ديزل

حجمي انديس تبخير ناگهاني

حجمي انديس فشار بخار

حجمي فاكتور خواص سرد

حجمي انديس عدد اكتان

وزني انديس گرانروي
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شماره ٦٠ ۷۲

۵) تعيين اينکه آيا خود نفت خام نيز نياز به تأمين هدف 

مخلوط سازي دارد يا نه. مثلاً اگر قرار باشد فرآورده اي با 

گوگرد ۱٪ توليد شود، نياز است که نفت خامي با گوگرد 

پايين در پالايشگاه فرآورش شود [۲و۸].

تعريف مسئله
پالايشگاه تهران فرآورده هاي مختلفي را توليد و به بازار 

عرضه مي كند. اين فرآورده ها حاصل اختلاط برش ها و 

اجزاي مختلفي بوده که در واحدهاي عملياتي مختلف 

پالايشگاه توليد شده و يا از ساير صنايع خارج از پالايشگاه 

خريداري مي شوند که تعداد، مقدار و خواص فيزيکي 

و شيميايي اين اجزا بستگي به نوع نفت خام پالايشي، 

چگونگي اختلاط اجزا و شرايط عملياتي دارد.

    مسئله اي كه بايد حل شود اين است كه فرايند اختلاط 

بايد چگونه انجام شود تا محصولات موردنظر و مطلوبي 

با هدف حداكثرسازي درآمد حاصل از فروش، توليد 

شوند، ضمن اينكه كيفيت و ميزان تقاضاي بازار براي 

آن محصولات نيز حفظ و تأمين شود. در حل مسئله 

ديدگاه هايي داخل مي شوند كه بر روي دستيابي به اهداف 

تأثيرگذار هستند كه عبارتند از:

۱) انواع محصولات موردنياز بازار ۲) قيمت فرآورده هاي 

توليدي در پالايشگاه  ۳) حداقل مشخصه هاي كيفي كه در                                                                                     

مورد فرآورده هاي توليدي بايد رعايت شود ۴) تقاضاي 

بازار ۵) اجزا و برش هاي در دسترس و موجود براي 

مخلوط سازي و توليد محصول نهايي ۶) خواص فيزيكي‐ 

شيميايي همه اجزا و فرآورده هاي مياني كه در فرايند 

اختلاط استفاده مي شوند ۷) روش هاي رياضي براي 

تخمين خواص فيزيكي‐شيميايي محصولات حاصل از 

اختلاط [۵و۸].

جمع آوري و پردازش اطلاعات
بعد از شناسايي و تعيين بينش و ديدگاه هايي كه بر مسئله 

تأثيرگذار مي باشند، مرحله بعدي جمع آوري اطلاعات لازم 

براي تخمين همه مقادير موردنياز براي توسعه و ارزيابي 

يك مدل رياضي براي مسئله به شرح زير مي باشد [۵،۲و۸].                                                                                                                                       

‐ فرآورده هاي اصلي مورد نياز بازار كه در پالايشگاه 

مي توانند توليد شوند، عبارتند از: گازمايع، بنزين موتور، 

سوخت جت، نفت گاز و نفت كوره.

‐ قيمت فرآورده هاي توليدي پالايشگاه كه معمولاً توسط 

دولت تعيين مي شود.

‐ حداقل مشخصه هاي كيفي فرآورده هاي توليدي كه 

توسط استاندارد سوخت هاي مايع مشخص شده است.

‐ وضعيت و الگوي فرآورده هاي پالايشگاهي كه بايد 

مطابق با نياز بازار باشد، به وسيله موازنه انرژي كشور ميزان 

مصرف آنها تعيين مي شود.

   تجزيه و تحليل ديدگاه هاي اصلي كه مي تواند مورد 

ارزيابي قرار گيرد عبارتند از:

‐ در يك پالايشگاه ساده و با فرايندهاي رايج، هشت برش 

نفتي براي اختلاط وجود دارد:

پروپان، بوتان، نفتاي سبك، ريفرميت، نفت سفيد، نفت گاز 

سبك، نفت گاز سنگين و ته مانده برج اتمسفر. ريفرميت 

مهمترين برش نفتي براي استفاده در مخلوط سازي بنزين 

مي باشد بنزين هاي بدون سرب نياز به ريفرميت با اكتان 

بالا دارند و در نتيجه در اين حالت شرايط عملياتي واحد 

ريفورمينگ نسبت به حالتي كه بنزين سرب دار توليد 

مي شود، متفاوت است. بنابراين دو روش عملياتي مختلف 

براي واحد ريفورمينگ بايد تعريف شود و موازنه جرمي 

همه واحدهاي فرايندي بايد به كميت ريفورميت مربوط 

شود. 

‐ خواص فيزيكي‐ شيميايي برش هاي نفتي استفاده شده 

به عنوان اجزاي مخلوط، يا به طور آزمايشگاهي و يا با 

استفاده از روش هاي تجربي تعيين مي شوند. خواص 

فيزيكي‐ شيميايي اجراي سازنده مخلوط، براي تخمين 

خواص فرآورده هاي حاصل از اختلاط به كار مي رود. يكي از 

مفروضاتي كه براي به كارگيري برنامه ريزي خطي بايد لحاظ 

شود جمع پذيري خطي خواص فيزيكي و شيميايي مي باشد. 

                                                                                       ,(TVP) خواص جمع پذير مانند دانسيته, فشار بخار واقعي

عدد اكتان, ميزان گوگرد, عدد ستان, گرماي حاصل از 

احتراق و تقطير TBP مي باشند. برخي از خواص فيزيكي‐

شيميايي كه به صورت خطي جمع پذير نمي باشند، مي توانند 

با انديس هاي مخلوط سازي كه مشخصات جمع پذير 

دارند، نشان داده شوند. خواص ويسكوزيته سينماتيك،                                                                                                                                        
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۷۳كاربرد مدل برنامه ريزي خطي ...

نقطه فلش (Flash) و نقطه ريزش جمع پذير نيستند.

 TBP ابتدا بايد آن را به تقطير ،ASTM در مورد تقطير   

تبديل كرد. بعد از تخمين تقطير TBP، بايد مجدداً به 

ASTM برگردانده شود كه به وسيله استاندارد  تقطير 

 TBP و ASTM مشخص مي شود. رابطه بين تقطيرهاي

به شدت تجربي بوده و روش مشخصي براي اينكه بتوان 

از قبل نقاط ASTM براي محصول مخلوط شده را (مانند 

بنزين و نفت گاز) تخمين زد، وجود ندارد. بنابراين يك 

روش حدس و خطا بايد به كار گرفته شود. اين روش را 

مي توان براي همه خواص فيزيكي‐شيميايي كه تابعي از 

تقطير هستند به كار برد. به طور مثال مشخصه فشار بخار 

ريد (RVP) براي محصول بنزين، كه به صورت خطي 

جمع پذير نمي باشد بايد ابتدا به TVP (فشار بخار واقعي) 

تبديل شود. بعد از تخمين TVP مخلوط، مي توان آن را به 

RVP تبديل كرد. رابطه ميان RVP و TVP تجربي مي باشد.                                                                                                                                        

‐ براي تخمين برخي از خواص فيزيكي‐ شيميايي، 

ASTM-TBP و  انديس هاي مخلوط سازي، تبديلات 

RVP-TVP و همچنين براي پيش بيني پاسخ مخلوط بنزين 

توليدي به تركيب ضد ضربه (تترا اتيل سرب)، روابط 

رياضي به وسيله تصميمات و تجزيه و تحليل رگرسيون 

تجربي توسعه يافته اند [۵،۲و۸].

فرموله كردن مدل برنامه ريزي خطي
مدل خطي بايد بتواند آنچه را كه مدنظر است به طور 

كامل توصيف كند. يعني چه ميزاني از چه برش و اجزايي 

و براي توليد چه فرآورده اي بايد با هم مخلوط شوند 

تا حداكثر درآمد حاصل از فروش آن فرآورده به دست 

آيد، ضمن اينكه نفت خام موجود از نظر كمي و كيفي و 

محدوديت هاي ناشي از استاندارد جاري براي مشخصات 

سوخت هاي مايع، ميزان تقاضاي بازار و موازنه جرمي 

واحدهاي فرايندي نيز بايد مدنظر قرار گيرند [۵].

     متغيرهاي تصميم را مي توان به صورت زير تعريف كرد:                                                                                                                                           

Gcij، ميزان برش i مي باشد كه مخلوط مي شود. در فرآورده 

توليدي j تحت شرايط عملياتي c براي i=1,2,...,n و                    

j =1,2,...,n و c =1,2 كه c =1 يعني شرايط عملياتي واحد 

ريفورمينگ در حالتي كه قرار باشد بنزين نهايي با استفاده 

از مواد افزايش دهنده اكتان مانند سرب و ... توليد  شود و 

c =2 يعني شرايط عملياتي آن واحد براي حالتي كه قرار 

باشد تا بنزين بدون مواد افزايش دهنده اكتان توليد شود. 

با لحاظ كردن طبيعت فرآورده هايي كه بايد مخلوط شوند 

و نيز تكنولوژي هاي قابل قبول براي توليد، شماي مخلوط 

سازي را مي توان در قالب يك ماتريس نشان داد [۵].

        هر يك از جريانات و برش هاي موجود در يك پالايشگاه                                                                                   

ممكن است در فرايند اختلاط و توليد بيش از يك فرآورده 

نهايي مورد استفاده قرار گيرد، لذا براي در نظر گرفتن تمام 

حالت هاي احتمالي اختلاط براي توليد محصولات مختلف 

و يافتن حالت بهينه، در فرمول هاي بيان شده از انديس هاي 

i وj براي هر يك از متغيرها استفاده شده است.  

   حال مي توان تابع هدف (درآمد حاصل از فروش) را 

مطابق فرمول (۸) تعريف كرد: 

ccijGcij                                    (۸)∑ = تابع هدف 

که ccij قيمت فروش فرآورده به ازاي هر واحد وزن (حجم) 

مي باشد.

    مقادير متغيرهاي تصميم، بايد مجموعه قيود خطي را                                                                                     

كه نشانگر محدوديت هاي منابع و امكان پذيري آنها مي باشد 

تأييد و تأمين كند.

      اولين مجموعه از قيود به وسيله استاندارد رايج مورد نياز                                                                           

براي حداقل كيفيت محصول حاصل از اختلاط ناشي از 

خواص فيزيكي‐ شيميايي برش ها و اجزاي تشكيل دهنده 

موجود، تعريف مي شود. در شکل ۱، فرمول کلي محاسبه 

خواص حاصل از مخلوط سازي ارائه شده است [۲و۵].

      محصولات مختلف بايد در قيود مختلف صدق كنند به 

عنوان مثال حداكثر فشار بخار مورد نياز مي تواند به صورت 

زير بيان شود [۷‐۵]:

‐ حداكثر فشار بخار ريد‐RVP (گاز مايع و بنزين):

∑ mcij (RVPci) ≤ RVPj,Max                                                                      (۹)

        که RVPj,Max حداكثر مشخصه مورد نظر (فشار بخار ريد)                                                                         

 mcij و RVPci ام و j براي مخلوط نهايي مربوط به فرآورده

به ترتيب مشخصه مورد نظر و کسر مولي مربوط به جزء i ام                                                                                         

در مخلوط نهايي مي باشند.

     به طوركلي اين فرم نامساوي، غيرخطي مي باشد اما بعد                                                                                     

از مقدار جابه جايي و استفاده از انديس اختلاط فشار بخار                                                                                                                                             
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شماره ٦٠ ۷۴

محصول نهايي

Z1 1 جزء

Z2 2 جزء

 Zi  i جزء
(Qi)

(Q2)

(Q1)

Z(Q)

شکل١‐ فرمول کلي مخلوط سازي خطي

مقادير مي توانند بر مبناي حجم يا وزن باشند 

(VPBIci) و كسر حجمي مي توان آن را به يك شكل 

مناسب خطي زير تبديل كرد:

∑ vcij (VPBIci)- RVPj,Max  ≤ 0                                  (۱۰)

که Mcij مقدار کل مخلوط مي باشد. ضرايب متغيرهاي 

تصميم در قيود، ضرايب تكنولوژيكي هستند. در اين 

حالت ضريب تكنولوژيكي برابر است با:   

 (Pci-Pj,Max) Mci      

به روش مشابه ساير قيود حاصل از كيفيت مورد نياز 

را مي توان تعريف كرد که برخي از آنها به صورت زير 

مي باشند: 

‐ حداكثر مقدار موجود از جزء K در مخلوط (گازمايع):

∑ (gci,k-gj,k,Max) Gci ≤ 0

‐ حداقل انديس عدد اكتان‐RONI (بنزين موتور):

RONIj,min ∑ vcij(RONIci) ≤ 0                                (۱۱)

‐ حداقل ميزان بازيافتي به وسيله تقطير-V (بنزين موتور 

و نفت گاز):

Vj,min∑vcij (Vci) ≤ 0                                               (۱۲)

‐ حداقل گراويتي‐SG (نفت گاز):                                      

SGj,min∑vcij (SGci) ≤ 0                                           (۱۳)

 S‐(نفت گاز): حداكثر ميزان سولفور SG‐حداكثر گراويتي ‐

(محصولات ميان تقطير):     

∑vcij(SGci) -SGj,Max ≤ 0                                          (۱۴)

‐ حداكثر ميزان سولفور‐S (محصولات ميان تقطير):                                   

∑wcij(Sci)- Sj,Max ≤ 0                                               (۱۵)

‐ حداقل عدد انديس ستان‐C.I (نفت گاز):

C.Ij,min∑vcij(C.Ici) ≤ 0                                            (۱۶)

‐ حداكثر عدد انديس نقطه ريزش‐B.IPP (نفت گاز):

∑vcij(B.IPP,ci) -B.IPP,j,Max ≤ 0                                    (۱۷)

vcij و wcij به ترتيب كسر حجمي و وزني برش i مي باشد 

كه در فرآورده توليدي j تحت شرايط عملياتي c مخلوط 

مي شود [۷‐۵]. براي تأمين كيفيت مورد نياز بايد تمامي 

قيود را تعريف كرد.

       در مدل هاي واقعي، برهمكنش ميان اجزاي تشكيل دهنده 

يك مخلوط را نيز مي بايست در فرمول ها لحاظ كرد ولي 

به دليل پيچيدگي اين امر و به منظور ساده سازي، مدل ها 

ايده آل فرض مي شوند [۱].

   دومين مجموعه از قيود به وسيله تقاضاي بازار تعيين 

مي شود. محدوديت هاي بازار را مي توان بر اساس حداقل 

يا حداكثر ميزان مورد نياز فرآورده و يا حداقل و حداكثر 

برخي اجزاي موجود در فرآورده حاصل از اختلاط بيان 

كرد [۵].               

    سومين مجموعه از قيود به وسيله موازنه جرم واحدهاي 

فرايندي و يا به عبارت ديگر به وسيله محدوديت كمي 

نفت خام و اجزاي موجود به منظور اختلاط، تعريف 

مي شود. ميزان نفت خام و اجزاي و برش هاي لازم براي 

مخلوط سازي به ميزان ريفورميت براي هر دو وضعيت و 

شرايط عملياتي مختلف يعني شرايط توليد بنزين سرب دار 

و بدون سرب بستگي دارد.
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۷۵كاربرد مدل برنامه ريزي خطي ...

ارزيابي و اعتبار مدل
بعد از توسعه مدل برنامه ريزي خطي براي حل مسئله 

مخلوط سازي، بايد ميزان اعتبار و كارايي آن براي 

وضعيت موجود تعيين شود. زيرا مدل تهيه شده بايد 

براي حل مسائل واقعي و پيش بيني راه حل هايي براي ساير 

مسائل مختلف کاربرد داشته باشد. اگر مقادير پيش بيني 

شده نزديک به مقادير واقعي  باشد بدين معنا است كه مدل 

مذكور نمايانگر دقيقي از شرايط واقعي و وضعيت موجود 

مي باشد [۵و۸].

     تأييد و تصديق مدل مي تواند به وسيله انجام يك مطالعه                                                                             

موردي براي حداكثرسازي درآمد حاصل از فروش 

فرآورده هاي توليدي يک پالايشگاه نفت خام و با مشخصه 

كيفي مربوطه، انجام پذير  باشد و راه حل بهينه به وسيله 

نرم افزار به دست آمده و در ادامه مخلوط سازي فرآورده 

بنزين به طور دقيق تر مورد بررسي قرار مي گيرد.

بنزين
هيدروکربن هاي بنزين از چهار کربني ها (C4) آغاز و به 

دوازده کربني ها (C12) پايان مي يابند و نقطه هاي جوش 

آنها ميان ۳۰ تا ۲۱۰ درجه سانتيگراد است. به طورکلي در 

ترکيب شيميايي بنزين چهار نوع هيدروکربن ديده مي شود:                                                                                                                                         

۱) هيدروکربن هاي پارافيني ۲) هيدروکربن هاي الفيني ۳) 

هيدروکربن هاي نفتني ۴) هيدروکربن هاي آروماتيکي [۸].                                                                                                                                             

    مخلوط بنزين که به عنوان سوخت موتورهاي احتراق 

داخلي جرقه اي مورد استفاده قرار مي گيرد و تقاضا براي 

آن در تابستان بسيار زياد مي شود، حاصل فرايند تركيب 

يك سري از اجزاي و فرآورده هاي مياني و چندين محدوده 

مختلف از برش نفتا، بوتان و در برخي موارد مقداري ماده 

اکسيژنه مي باشد كه به وسيله واحدهاي عملياتي موجود در 

پالايشگاه توليد شده و ضمن مخلوط شدن با يكديگر، با 

اضافه شدن مقداري از مواد افزودني مخلوطي تهيه مي شود 

كه داراي يك سري مشخصه هاي كيفي معين و موردنظر 

مي باشد [۸].

        چنانچه از اجزاي تشکيل دهنده بنزين در توليد آن استفاده                                                                              

نشود مي توان بوتان را به گاز مايع، نفتاي سنگين را به 

نفت سفيد، و نفتاي سنگين واحد شکست کاتاليستي را 

به نفت گاز يا نفت کوره تزريق کرد و ريفورميت واحد 

ريفورمينگ را به عنوان خوراک به واحد آروماتيک ارسال 

كرد. در شکل۲، مخلوط سازي بنزين به طور شماتيک نشان 

داده است [۳و۸].

مشخصات مهم بنزين عبارتند از: ۱) عدد اکتان (Min): که 

خاصيت ضد ضربه يا آرام سوزي را نشان مي دهد. ۲) مواد 

اکسيژنه (Min/Max): موجب افزايش احتراق کامل مي شود. 

۳) ميزان بنزن (Max): که به وسيله مقررات زيست محيطي 

تعيين مي شود. ۴) ميزان آروماتيک (Max): که به وسيله 

مقررات زيست محيطي تعيين مي شود. ۵) ميزان سولفور 

(Max): که به وسيله مقررات زيست محيطي تعيين مي شود. 

۶) فشار بخار (Min/Max): که متناسب با فصل و محل 

استفاده سوخت، متغير مي باشد. ۷) تقطير ASTM-D86: بر 

کارايي موتور تأثيرگذار مي باشد [۸].

محصول بنزيناختلاط

گاز بوتان توليدي واحد گاز

آيزومريت توليدي واحد ايزومريزاسيون آيزومريت 

نفتاي تصفيه شده

نفتاي سبك واحد تقطير

بنزين توليدي واحد شكست كاتاليستي

ريفورميت توليدي واحد تبديل كاتاليستي

مواد اكسيژنه 

آلكيلييت توليدي واحد ايزومريزاسيون

شکل٢‐ شماي ساده مخلوط سازي بنزين
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شماره ٦٠ ۷۶

در جدول۳، خواص بنزيني هيدروکربن ها نشان داده شده 

است [۸].

        به منظور بهبود و توسعه كيفيت بنزين، تكنيك هاي پيشرفته                                                                                  

متعددي ارائه شده است. همه اين رويكردها و روش ها به 

مدل هاي مناسب براي عمليات مخلوط سازي نياز دارند. 

مدل كردن مخلوط بنزين مسئله اصلي و كليدي براي 

عمليات نظارت، كيفيت بنزين و كنترل بهينه آن مي باشد. 

به همين علت معمولاً از يك مدل خطي به علاوه يك 

مدل غير خطي عليرغم عدم قطعيت۱ آن، استفاده مي شود 

[۶و۷].

    مدل رياضي دقيق براي مخلوط سازي بنزين آن قدر 

پيچيده است كه قابل تجزيه و تحليل نمي باشد، تلاش هاي 

زيادي صورت گرفته تا مدل هاي ساده شده اي ارائه شود. 

يك روش مشترك براي تخمين عمليات مخلوط سازي، 

استفاده از مدل خطي است ضمن اينكه ارائه يك مدل واقع 

بينانه بر اساس داده هاي عملياتي براي مهندسان بسيار مهم 

مي باشد [۷‐۵]. 

جدول٣‐ مشخصات بنزيني هيدروکربن ها

عدد اكتان      
تحقيقاتي

عدد اكتان 
موتور

فشار بخار ريد
 (پوند بر اينچ مربع)

نقطه جوش
(سانتيگراد)

پارافين ها:

۲۴/۸۲۶۴/۹۶۸/۷نرمال هگزان

۷۷/۵۷۶/۴۶/۸۶۰/۶ايزو هگزان

۰۰۱/۶۹۸/۳هپتان

۱۰۰۱۰۰۱/۷۹۹/۴ايزو اكتان

الفين ها:

۱۵۵۵۱۲۹۳/۳‐ هپتن

۱۰۶۸۶۱/۳۱۰۵ترثي متيل پنتن

نفتن ها:

۹۱۸۰۴/۵۷۱/۷متيل سيكلو پنتان

۸۳۷۷۳/۳۸۰/۶سيكلو هگزان

آروماتيك ها:

۱۱۵۹۸۳/۲۸۰بنزن

۱۲۰۱۰۳۱۱۱۰/۶تولوئن

مدل هاي رياضي عمليات مخلوط سازي بنزين
مخلوط سازي اجزاي بنزين يك عمليات مهم در صنعت 

توليد بنزين است. يك مدل مناسب براي سيستم اختلاط،

عمليات نظارت، پيش بيني كيفيت بنزين توليدي و كنترل 

بهينه آن سودمند است. به منظور مدل سازي فرايند مخلوط 

سازي بنزين به وسيله داده هاي ورودي و خروجي، در ابتدا 

چند مدل رياضي ساده از اختلاط بنزين مورد بررسي قرار 

مي گيرد.

       خواص مهمي كه بر كارايي موتور اثر مي گذارند عبارتند                                                                                  

از: عدد اکتان، فراريت و محدوده جوشش. عدد اكتان نشان 

دهنده خواص ضد ضربه يك سوخت مي باشد. فشار بخار 

شاخصي از فراريت بنزين را بيان مي كند كه تقريباً فشار 

بخار بنزين در دماي oC ۳۸ مي باشد. مدل هاي ارائه شده 

براي محاسبه عدد اکتان و فشار بخار مخلوط به شرح زير 

است [۵و۷]:

۱) مدل ايده آل براي عدد اكتان (مدل خطي): 

1. Uncertainty
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۷۷كاربرد مدل برنامه ريزي خطي ...

                        (١٨) 

                                

                    
(۱۹)

           كه xi و pi به ترتيب جزء حجمي و انديس عدد اكتان اجزاي 

٬iاpf =RON1 ،ا qi مقدار جريان مربوط به اجزاي تشكيل دهنده 

qf مجموع مقدار جريانات اجزا مي باشد.                                                                                                                                         مخلوط و 

۲) مدل ايده آل براي فشار بخار ريد (مدل خطي):

                              (٢٠) 
                                                                                     

    كه xi جزء حجمي مربوط به جزء iا، pi انديس فشار بخار 

 pf =RVP1 ريد مربوط به اجزاي تشكيل دهنده مخلوط و

نشانگر فشار بخار كل مخلوط مي باشد. همان طوركه 

مشاهده مي شود، روابط فوق از مدل هاي خطي به علاوه 

تصحيحات غير خطي استفاده مي كنند كه تنها تحت شرايط 

خاصي مناسب بوده و پارامترهاي آن مدل ها به وسيله 

داده هاي آزمايشگاهي تعيين مي شوند [۷].

بهينه سازي مخلوط سازي بنزين
در دهه اخير هزينه کنترل بهبود اکتان يکي از اصلي ترين 

ملاحظات در دنياي صنعت پالايش شده است که دلايل 

آن عبارتند از: افزايش محدوديت هاي قانوني استفاده از 

مواد ضد ضربه مانند سرب و منگنز، نياز به افزايش عدد 

اکتان بنزين موتور و افزايش تقاضاي بنزين موتور.

   اقتصاد اکتان، استفاده از مواد ضد ضربه مخلوط در 

بنزين، براي مراعات محدوديت هاي قانوني و استفاده از 

بوتان به عنوان يک جزء اکتان بالا در مخلوط بنزين را براي 

تأمين حداکثر مشخصه RVP آن، ضروري مي کند [۸].

هزينه بهبود اکتان به وسيله فرايند
اگر چه همه واحدهاي توليد کننده اجزاي بنزين بر 

کيفيت اکتان فرآورده نهايي بنزين اثر گذار هستند ولي 

پالايشگران به واحدهاي ريفورمينگ به عنوان واحد کنترل 

کننده اکتان بنزين، توجه بيشتري دارند. براي تعيين دقيق 

محصول ريفورميت توليدي آن واحد بايد براي هر رتبه۱ 

از محصول نهايي بنزين مورد توجه قرار گيرد. براي 

محاسبه هزينه فوق به اطلاعات اقتصادي زير نياز است: 

ارزش محصولات جانبي واحد ريفورمينگ، هزينه هر 

يک از يوتيليتي هاي مصرف شده، هزينه کاتاليست، قيمت 

محصول نهايي بنزين در پالايشگاه، قيمت بوتان خريداري 

شده از خارج پالايشگاه (در صورت خريداري) و هزينه 

مواد ضدضربه مصرف شده در بعضي از پالايشگاه ها ممکن 

است عوامل ديگري به جز اقتصاد بهبود اکتان بنزين وجود 

داشته باشد که ميزان تأثير و شدت۲ واحد ريفورمينگ را 

الزامي مي کند [۸].

                                                                                                                                                     

مراحل بهينه سازي مخلوط سازي بنزين
مخلوط سازي بنزين موتور زماني بهينه مي شود که از حداکثر 

حجم اجزاي تشکيل دهنده مخلوط با حداقل هزينه استفاده 

شود. اختلاط هاي بهينه قابل دست يابي هستند؛ به وسيله: 

موازنه كردن عمليات واحدهاي ريفورمينگ و شکست 

کاتاليستي با عمليات مخلوط سازي، جداسازي برش هاي 

بنزين توليدي واحدهاي شکست کاتاليستي و هيدروکراکر، 

ارسال برش سنگين بنزين توليدي در واحدهاي 

شکست کاتاليستي و هيدروکراکر به عنوان خوراک به 

واحد ريفورمينگ، حفظ حداکثر انعطاف پذيري اجزاي 

مخلوط سازي، حداقل کردن مصرف بوتان در مخلوط سازي 

و استفاده از اجزاي اکتان بالا در توليد بنزين سوپر [۸].                                                                                                                                             

    در شکل ۳ به طور شماتيک و ساده الگوريتم مخلوط 

سازي فرآورده ها نشان داده شده است. در اين شكل به طور 

خلاصه استراتژي تعيين مبنا و نحوه محاسبات اختلاط و 

خواص مخلوط حاصله بر اساس اينكه ماهيت خاصيت 

خطي و غير خطي باشد، ارائه شده است [۸].

مطالعه موردي‐ بحث و نتايج
در اين بخش به منظور نشان دادن چگونگي استفاده از 

الگوريتم بيان شده براي بهينه سازي اختلاط فرآورده ها و 

کاربرد فرمول هاي ارائه شده براي محاسبه مشخصه هاي کيفي                                                                                     

مخلوط، بهينه سازي مخلوط سازي فرآورده بنزين موتور در 

پالايشگاه تهران و صرفاً در مورد سه مشخصه مهم عدد اکتان، 

فشار بخار و وزن مخصوص مورد بررسي قرار مي گيرد.                                                                                                                                         
1. Grade
2. Severity
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شماره ٦٠ ۷۸

تعيين مبناي اختلاط

روش فاكتور يا 
انديس؟

اختلاط خطي

Pb ∑PiQi / ∑Qi   (۱)

تعيين انجام اختلاط 
به صورت برش 
گسترده

روش فاكتور:

:i ۱‐ تعيين عدد اختلاط براي جزء

           Fi= X(Pi)                       (۴) 

۲‐ اختلاط خواص با هم از طريق 

اعداد:

        Pb= ∑QiPiFi / ∑QiFi             (۵) 

خير

اختلاط خطي

روش انديس (عدد):

:i ۱‐ تعيين عدد اختلاط براي جزء

           Ni= X(Pi)                        (۲) 

۲‐ تعيين اعداد مخلوط:

Nb= ∑NiQi / ∑Qi                   (۳) 

۳‐ تعيين خاصيت مخلوط با استفاده 

Nb از فرمول (۲) از

شكل٣‐ الگوريتم مخلوط سازي فرآورده

اين پالايشگاه مشتمل بر دو پالايشگاه جنوبي (شماره ۱) و 

شمالي (شماره ۲) است و واحدهاي فرايندي آن عبارتند 

از: واحدهاي تقطير در اتمسفر، تقطير در خلاء، استحصال 

گاز مايع، کاهش گرانروي، تبديل کاتاليستي (ريفورمينگ)، 

هيدروکراکر (آيزوماکس)، هيدروژن سازي و سرويس هاي 

توليد آب، برق و بخار که اين واحدها در هر يک از 

دو پالايشگاه وجود دارند. البته واحدهاي روغن سازي و 

قيرسازي نيز در پالايشگاه وجود داشتند که در سال هاي 

اخير به بخش خصوصي واگذار شده اند.

با توجه به اينکه سيستم اختلاط و مخازن اين دو پالايشگاه 

مشترک مي باشد، براي سهولت، فرآورده هاي توليدي هر 

دو پالايشگاه شماره (۱) و (۲) به صورت يکجا و با هم 

مورد بررسي قرار مي گيرند. لازم به ذکر است که پالايشگاه 

تهران براي اصلاح عدد اکتان بنزين توليدي خود مقداري 

فرآورده ريفورميت نيز از پالايشگاه اراک دريافت کرده و 

در فرايند مخلوط سازي بنزين استفاده مي کند.

     مشخصات استاندارد مورد نظر پالايشگاه تهران به شرح                                                                              

جدول ۴ مي باشد.
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جدول۴‐ مشخصات استاندارد فرآورده بنزين

حدود

روش آزمونبنزين معموليبنزين سوپرواحدآزمون

ASTMD1298مطابق گزارشمطابق گزارشكيلوگرم بر مترمكعبدانسيته در ۱۵ درجه سانتيگراد

ASTM D86تقطير

ASTM D86حداكثر ۶۵حداكثر ۶۵درجه سانتيگراددماي ۱۰٪ تبخير

ASTM D86حداكثر ۱۱۵حداكثر ۱۱۵درجه سانتيگراددماي ۵۰٪ تبخير

ASTM D86حداكثر ۱۸۰حداكثر ۱۸۰درجه سانتيگراددماي ۹۰٪ تبخير

ASTM D86حداكثر ۲۰۵حداكثر ۲۰۵درجه سانتيگرادنقطه جوش نهايي

ASTM D86حداكثر ۲حداكثر ۲درصد حجميباقيمانده

ASTM D86مطابق گزارشمطابق گزارشدرصد حجمياتلاف

ASTMD1266حداكثر ۰/۱حداكثر ۰/۱درصد وزنيگوگرد كل

ASTMD323توجه ۱ را ببينيدتوجه ۱ را ببينيدكيلوپاسكالفشار بخار ريد در ۳۷/۸ درجه سانتيگراد

ASTM D2699حداقل ۸۷حداقل ۹۵‐عدد اكتان (تحقيقاتي)

ASTM D2700‐حداقل ۸۷‐عدد اكتان (موتور)

توجه ۱:
از اول فروردين تا پايان ارديبهشت = حداكثر ۶۲
از اول خرداد تا پايان شهريور = حداكثر ۵۵
از اول مهر تا پايان آبان = حداكثر ۶۲
از اول آذر تا پايان اسفند = حداكثر ۶۹

اطلاعات مربوط به مقادير و هزينه توليد اجزا و جريانات                                                                                  

بنزيني و ميزان و قيمت فروش بنزين توليدي حاصل از 

اختلاط اين اجزا در شرايط فعلي پالايشگاه در جدول ۵ 

نشان داده شده است. هزينه توليد اجزا و قيمت فروش بنزين 

حاصل از اختلاط در جدول ۵ بر مبناي ميانگين قيمت هاي 

سال ۲۰۰۷ در فوب خليج فارس محاسبه شده است.                                                                                                                                             

         همان طورکه در جدول ۵ نشان داده شده است در وضعيت                                                                                

موجود، بنزين توليدي پالايشگاه در مورد مشخصه عدد 

اکتان داراي انحراف از مقدار استاندارد (مطابق جدول ۴) 

مي باشد، زيرا عدد اکتان در مشخصات استاندارد برابر با ۸۷ 

بوده ولي بنزين توليدي پالايشگاه داراي عدد اکتان ۸۷/۹ 

مي باشد و اين به معناي اتلاف کيفي اشاره شده در قبل و 

يا به عبارتي هدر دادن سرمايه است. در اين حالت سود 

حاصل از توليد بنزين (اختلاف درآمد حاصل از فروش                                                                                                                                             

جدول۵‐ اطلاعات مربوط به اجزاي بنزين پالايشگاه تهران

مقدار موجودفرآورده مياني
(متر مکعب در روز)

فشار بخارعدد اکتانگراويتي
(کيلو پاسکال)

هزينه توليد
(دلار در تن)

۷۹۵۰/۶۲۵۷۵۱۰۰۴۷۵/۳پنتان

۱۹۰۸۰/۶۶۶۶۸۰۴۸۲نفتاي سبک

۵۲۵۰/۶۹۶۸۵۰۵۷۸/۴نفتاي سبک آيزوماکس

۳۶۵۷۰/۷۸۹۴۴۰۶۴۲/۶ريفورميت

۱۱۶۱۰/۸۹۸۴۰۶۵۵/۵ريفورميت اراک

۷۰۶/۹ *۸۰۴۵۰/۷۳۳۸۷/۹۵۵/۸مخلوط بنزين حاصل

* اين رقم قيمت فروش بنزين حاصل از اختلاط اجزاء فوق مي باشد.
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بنزين توليدي و هزينه توليد اجزاي تشکيل دهنده آن) 

برابر با ۶۷۵،۹۹۱ دلار در روز مي باشد.

    در پالايشگاه تهران، هدف بهينه سازي توليد بنزين با 

استفاده از همان اجزا مي باشد به شرطي که مشخصات 

کيفي آن محصول مطابق مشخصات استاندارد بوده ضمن 

اينکه حداقل هزينه توليد يا حداکثر سود حاصل شود. در 

واقع در اين مسئله تابع هدف حداکثرسازي سود حاصل 

از توليد بنزين و قيود آن تأمين مشخصات کيفي مطلوب 

و مطابق با استاندارد ذکر شده در جدول ۴ و نيز حداکثر 

استفاده از اجزاي بنزيني موجود مي باشد.

   با توجه به ماهيت غيرخطي مشخصه هاي عدد اکتان 

و فشار بخار، از انديس مخلوط سازي۱ براي محاسبه 

مشخصه هاي مخلوط حاصل با استفاده از روابطي که قبلاً 

توضيح داده شد، استفاده مي شود. اطلاعات تکميلي براي 

انجام محاسبات به صورت جدول ۶ مي باشد.

      حال با استفاده از برنامه "Solver" نرم افزار Excel، ضمن                                                                              

تعريف تابع هدف و قيود در اين برنامه مي توان مسئله را 

حل  كرد. در اينجا مي توان دو سناريوي مختلف را در 

نظر گرفت:                      

سناريوي ۱
در سناريوي۱، قيد نياز بازار، لحاظ نشده و بهينه سازي 

با هدف حداکثر سودآوري حاصل از اختلاط و تأمين 

مشخصه هاي مورد نظر و استاندارد براي آن صورت گرفته 

است. در اين حالت Solver در انتخاب حجم هاي مربوط 

به اجزاي مختلف متناسب با قيود تعريف شده براي آنها 

آزاد بوده و تعيين حجم مشخص براي مخلوط نهايي را 

جدول۶‐ اطلاعات تکميلي مربوط به اجزاي بنزين پالايشگاه تهران

فشار بخارانديس اکتانعدد اکتانفرآورده مياني
(کيلو پاسکال)

انديس
فشار بخار

۷۵۵۵/۹۱۰۰۲۴۳پنتان

۶۶۵۳/۳۸۰۱۸۸نفتاي سبک

۶۸۵۳/۹۵۰۱۱۰نفتاي سبک آيزوماکس

۹۴۶۴/۷۴۰۸۵ريفورميت

۹۸۶۴/۸۴۰۷۳ريفورميت اراک

۱۴۰‐۶۲۱۲۲‐۸۷۶۰/۵۵۵مخلوط بنزين مطلوب

رديف انتهايي جدول فوق مشخصات مطلوب و انديس هاي متناسب با آنها را نشان مي دهد.

1. Blending Index

مد نظر قرار نداده و بهينه ترين پاسخ را براي دست يابي به 

حداکثر سود به دست آورده است. سود حاصل از توليد 

بنزين در اين سناريو برابر با ۷۱۴،۴۲۵ دلار در روز بوده 

که نسبت به وضعيت موجود ۳۸،۴۳۴ دلار افزايش در 

روز را نشان مي دهد. ضمن اينکه در اين وضعيت اجزاي 

مازاد نيز وجود داشته که مي توان از آنها براي استفاده 

در ساير فرايندها در داخل پالايشگاه يا فروش به ساير 

صنايع استفاده كرد که اين مورد نياز به بررسي بيشتر و 

دقيق تر داشته و بايد به صورت انتگراسيون فرايندي با ساير 

واحدهاي عملياتي پالايشگاه، مورد ارزيابي قرار گيرد.

سناريوي ۲
در اين سناريو قيد نياز بازار يعني توليد حجم معيني 

از بنزين نيز لحاظ شده و بهينه سازي با هدف حداکثر 

سودآوري حاصل از اختلاط و تأمين مشخصه هاي مورد 

نظر و استاندارد براي آن صورت گرفته است. در اين حالت 

Solver در انتخاب حجم هاي مربوط به اجزاي مختلف 

متناسب با قيود تعريف شده براي آنها آزاد بوده ولي تأمين 

حجم مشخص براي مخلوط نهايي را هم مد نظر قرار داده 

است. در اين حالت اگرچه پاسخ بهينه اي مشابه سناريوي ۱                                                                                

به دست نيامد ولي باز هم سود حاصل از توليد بنزين نسبت 

به وضعيت موجود به ميزان ۱۸۰۲۶ دلار در روز، افزايش 

را نشان مي دهد.

   با توجه به اينکه Solver فقط در سناريوي ۱ توانسته 

جواب بهينه را بيابد نتايج و خروجي برنامه براي اين حالت 

به شرح جدول ۷ مي باشد:  
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۸۱كاربرد مدل برنامه ريزي خطي ...

Microsoft Excel 11.0 Answer Report

Target Cell (Min)

Cell Name Original 
Value Final Value

$M$22
هزينه اجزاء مصرفي مقدار 
موجود (متر مکعب در روز)

3494482 3494482

Adjustable Cells

Cell Name Original 
Value Final Value

$N$13
پنتان مقدار مصرف شده در  
مخلوط (متر مکعب در روز) 123 123

$N$14
نفتاي سبک مقدار مصرف 
شده در مخلوط (متر مکعب 

در روز)
1169 1169

$N$15
نفتاي سبک آيزوماکس مقدار 
مصرف شده در مخلوط (متر 

مکعب در روز)
0 0

$N$16
ريفورميت مقدار مصرف شده 
در  مخلوط (متر مکعب در 

روز)
949 949

$N$17
ريفورميت اراک مقدار مصرف 
شده در مخلوط (متر مکعب 

در روز)
1161 1161

Constraints

Cell Name Cell 
Value Formula Status Slack

$T$18
مخلوط بنزين حاصل انديس 

فشار بخار
122 $T$18>=122 Binding 0

$P$18 مخلوط بنزين حاصل گراويتي 0.7400 $P$18=$P$20 Not 
Binding 0

$T$18
مخلوط بنزين حاصل انديس 

فشار بخار
122 $T$18<=140 Not 

Binding 18

$R$18
مخلوط بنزين حاصل انديس 

اکتان
60.5 $R$18=$R$20 Not 

Binding 0

$N$13
پنتان مقدار مصرف شده در  
مخلوط (متر مکعب در روز)

123 $N$13<=$M$13 Not 
Binding 671.9278566

$N$14
نفتاي سبک مقدار مصرف 
شده در مخلوط (متر مکعب 

در روز)
1169 $N$14<=$M$14 Not 

Binding 739.4250144

$N$13
پنتان مقدار مصرف شده در  
مخلوط (متر مکعب در روز)

123 $N$13>=0.001 Not 
Binding 123

$N$15
نفتاي سبک آيزوماکس مقدار 
مصرف شده در مخلوط (متر 

مکعب در روز)
0 $N$15<=$M$15 Not 

Binding 524.999

$N$14
نفتاي سبک مقدار مصرف 
شده در مخلوط (متر مکعب 

در روز)
1169 $N$14>=0.001 Not 

Binding 1169

جدول۷‐ جواب به دست آمده از سناريوي ۱
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شماره ٦٠ ۸۲

$N$16
ريفورميت مقدار مصرف شده 
در  مخلوط (متر مکعب در 

روز)
949 $N$16<=$M$16 Not 

Binding 2707.576583

$N$15
نفتاي سبک آيزوماکس مقدار 
مصرف شده در مخلوط (متر 

مکعب در روز)
0 $N$15>=0.001 Binding 0

$N$17
ريفورميت اراک مقدار مصرف 
شده در مخلوط (متر مکعب 

در روز)
1161 $N$17<=$M$17 Binding 0

$N$16
ريفورميت مقدار مصرف شده 
در  مخلوط (متر مکعب در 

روز)
949 $N$16>=0.001 Not 

Binding 949

$N$17
ريفورميت اراک مقدار مصرف 
شده در مخلوط (متر مکعب 

در روز)
1161 $N$17>=0.001 Not 

Binding 1161

Microsoft Excel 11.0 Sensitivity Report

Adjustable Cells

  Final Reduced

Cell Name Value Gradient

$N$13 پنتان مقدار مصرف شده در مخلوط (متر مکعب در روز) 123 0

$N$14 نفتاي سبک مقدار مصرف شده در مخلوط (متر مکعب در روز) 1169 0

$N$15
نفتاي سبک آيزوماکس مقدار مصرف شده در مخلوط (متر 

مکعب در روز)
0 0

$N$16 ريفورميت مقدار مصرف شده در مخلوط (متر مکعب در روز) 949 0

$N$17
ريفورميت اراک مقدار مصرف شده در مخلوط (متر مکعب در 

روز)
1161 0

Constraints

  Final Lagrange

Cell Name Value Multiplier

$T$18 مخلوط بنزين حاصل انديس فشار بخار 122 0

$P$18 مخلوط بنزين حاصل گراويتي 0.7400 0.0000

$T$18 مخلوط بنزين حاصل انديس فشار بخار 122 0

$R$18 مخلوط بنزين حاصل انديس اکتان 60.5 0

Microsoft Excel 11.0 Limits Report

 Target  

Cell Name Value

$M$22
هزينه اجزاء مصرفي مقدار موجود (متر 

مکعب در روز) 3494482

 Adjustable Lower Target Upper Target
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Cell Name Value Limit Result Limit Result

$N$13
پنتان مقدار مصرف شده در مخلوط (متر 

مکعب در روز)
123 123 3494482 123 3494482

$N$14
نفتاي سبک مقدار مصرف شده در مخلوط 

(متر مکعب در روز)
1169 1169 3494482 1169 3494482

$N$15
نفتاي سبک آيزوماکس مقدار مصرف شده 
در  مخلوط (متر مکعب در روز)

0 0 3494482 0 3494482

$N$16
ريفورميت مقدار مصرف شده در مخلوط 

(متر مکعب در روز)
949 949 3494482 949 3494482

$N$17
ريفورميت اراک مقدار مصرف شده در 
مخلوط (متر مکعب در روز)

1161 1161 3494482 1161 3494482

نتيجه گيري
در مطالعه موردي انجام شده در رابطه با بهينه سازي 

مخلوط سازي فرآورده بنزين پالايشگاه تهران مشخص شد 

که با استفاده از روش ها و ابزارهاي موجود بهينه سازي 

مي توان عمليات توليد فرآورده ها به ويژه در بخش 

مخلوط سازي يک پالايشگاه را بهبود بخشيد که در اين 

مورد خاص با انجام بهينه سازي، سود حاصل از توليد 

مخلوط بنزين در حدود ۵/۷ درصد نسبت به وضعيت 

موجود افزايش مي يابد. ضمن اينکه بخشي از فرآورده هاي 

مياني به صورت مازاد وجود خواهند داشت که امکان 

استفاده از آنها در واحدهاي فرايندي ديگر پالايشگاه و يا 

فروش به ساير صنايع، وجود دارد که اين خود نيز منجر 

به دست يابي به ارزش افزوده بيشتر خواهد بود ولي براي 

ارزيابي دقيق تر اين مسئله بايد کل پالايشگاه به صورت 

يکپارچه مورد بررسي قرار گيرد.

         اين بررسي نشان مي دهد كه با توجه به رويكرد واگذاري 

پالايشگاه ها به بخش خصوصي، استفاده از برنامه هايي 

به منظور تعديل و در نهايت حذف محدوديت هايي كه 

منجر به افزايش سودآوري پالايشگاه شده و خللي در روند 

توليد محصولات ايجاد نكند، ضروري به نظر مي رسد.  
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