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Abstract 

In this research, a new approach was proposed to analyze water, energy 

and environment in the north utility plant of Tehran Oil Refinery. 

Operating costs were defined as an economic objective function and five 

scenarios were examined, including the elimination of some equipment 

such as boilers and turbines. By removing equipment that operates at 

minimal capacity, increasing the efficiency of other equipment and 

importing electricity, a 1-23% saving in operational costs can be 

achieved. Subsequently, the addition of an organic Rankine cycle to  

the existing equipment was proposed as a scenario aimed at reducing 

both economic costs and environmental impacts. The environmental 

objective function was presented based on life cycle assessment methods, 

and the multi-objective optimization of the refinery's steam network was 

performed using the -constraint method. The results showed that  

the minimum amount of operating costs is equal to 35.09 M$/y, while  

the most environmental effects are observed at this point (24.68 MPt/y). 

On the other hand, the minimum value of the environmental objective 

function is equal to 20.68 MPt/y, while the operating costs of the unit 

reach their highest value, that is, 35.26 M$/y. The final selection, in terms 

of prioritizing the importance of each objective function, rests with 

the decision-makers based on the existing conditions. The scenario of 

adding the organic Rankine cycle with a payback period of 5 years is 

a suitable solution for generating part of the power demand of                 

the network with a lower operating cost and reducing environmental 

effects. 
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 ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط برنامه  از تهران بااستفاده 
 

 ۳شاهی، محمدحسن پنجه*۲نسیم طاهونی ،۱فاطمه محمدمحمدی

 کارشناس ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه تهران  -۱

 دانشیار مهندسی شیمی، دانشگاه تهران  -۲
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 چكیده
 یجران  سیسررو واحد در ستیز طیمح و  یانرژ  آب،  لیتحل  یبرا  دیجد  رویکردی  حاضر،  پژوهش  در

طرر   5 و فیتعر یعنوان تابع هدف اقتصادبه  یاتیعمل  یهانهیهز.  استشنهادشدهیپ  تهران  شگاهیپالا

 برا. شردیبررسر نیبخرار و ترورب  گیرماننرد د ،فعرا   زاتیراز تجه  یشامل: حذف تعرداد  ،یشنهادیپ

 زات،یرتجه  گریراندمان د  شیو افزا  کنندیمخود کار  تیظرف  قلحداکه با    یزاتیتجه  کردنازمدارخارج

 یاتیرعمل  یهانرهیهز  در  ییجوصررفه  درصرد  ۱-۲۳بره    تروانیم  ترنییواردات برر  برا نررا پرا  ز،ین 

 یهانرهیهز کراهش هردفموجرود با زاتیربه تجه یآل نیرانک ۀچرخ  افزودنطر     سپس،.  افتیدست

 ۀچرخر  یاب یرارز  یهراروش  یرۀپابر  یطیمحسرتی. تابع هدف زشدارائه  یطیمحستیز  آثار  و  یاقتصاد

. شردانجرا   لونیاپسر  تیمحدود  روش  کمکبا  شگاهیبخار پالا  ۀش ک  ۀهدفدو  یسازنهیارائه و به  اتیح

 نیشرتریب   برا)معراد   اسرت  M$/y  ۰۹/۳5  برابرابر  یاتیعمل  یهانهیهز  ۀنیمقدار کم  که  دادنشان  جینتا

 برابربرا  یطیمحسرتیترابع هردف ز  ۀنریمقردار کم  ن،یچنرهم(.  MPt/y  ۶۸/۲۴  یطریمحستیزاثرات  

MPt/y  ۶۸/۲۰   معاد(یعنی  یاتیعمل  یهانهیمقدار هز  نیشتریب   با  M$/y  ۲۶/۳5  )یینها  انتخاب.  است 

 ۀبرعهررد موجررود طیشرررا براسرراس هرردف توابررع نیررا از رکرردا ه تیرربرره اهم یدهرروزن ۀنرریدرزم

 راه  توانردیم  سراله،5  یۀبازگشت سرما  ۀدور  با  یآل  نیرانک  ۀچرخ  افزودن  طر است.    رندگانیگمیتصم

و کراهش آثرار   ترنییپرا  یاتیرعمل  ۀنریهزش که برا    ازین   مورد  توان  ازیبخش  نیتأم  یبرا  مناسب  یحل

 .باشد  یطیمحستیز

 ۱۶/۰۳/۱۴۰۳اریخ دریافت:  ت

 ۱۱/۰۹/۱۴۰۳تاریخ پذیرش:  

 5۳تا   ۴۰شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  در صررنایع فراینرردی،های تولید توان و بخار راندمان عملیاتی سامانه

ای  چنین، انتشار گازهررای گلخانررهنقش مهمی در مصرف انرژی و هم

گیری برررای  های چشمهای گذشته تلاشدر دههدلیل،  همیندارد. به

 .استگرفتههای جان ی انجا سرویسسازی واحدهای  بهینه

ریزی ریاضی برای  شده، روش برنامهانجا   هایپژوهشای از  در دسته

سازی واحدهای فرایندی و واحد سرویس جرران ی  کردن و بهینهمد 

سررازی یررک  برم نررای بهینرره  ایررن روش،اسررت.  کاررفتهمربوطرره به

  ۀیک ابرساختار، توسع  ایجادبخش اصلی   سه :ابرساختار بوده و شامل

دو حالررت    برررسررازی  های بهینرره. مد مد  ریاضی و حل مد  است

ریزی خطی عدد صحیح  ؛ شامل: برنامهخطی و غیرخطی استوار است

 .۲ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلطو برنامه ۱مختلط

هررای  برروی واحد سرویس جان ی در پالایشگاههای متعددی پژوهش

های  کنندهترین مصرفاست؛ زیرا این فرایندها از بزرگشدهنفت انجا 

ریزی  برنامررهها باکمک بیشتر آن تولید هستند.آب و انرژی در بخش 

های جر  و انرژی و ارت اط متقابل میان واحرردها  ریاضی برپایۀ موازنه

[  ۱-۴اسررت گرفتهینۀ عملیاتی شکلهزهدف حداقل کردن  بااست و  

اسررت و  شدهمحیطی نیررز انجا یابی زیسررتارز  ،هاپژوهشاز  در برخی

ای در واحد سرویس  ای گلخانههایی برای کاهش انتشار گازهفناوری

[،  ۶[، یررک مجتمررع پتروشرریمی 5جان ی در یک مجتمررع فراینرردی 

[ و تولید سرروخت  ۸،۹یشگاه نفت پالا[،  7صنعت تولید آهن و فولاد 

سررازی  از محققرران، بهینهاسررت. برخرریشده[ پیشنهاد۱۰زیسررتی 

کارگرفتنررد و  چندهدفه را برای واحد سررامانۀ تولیررد ترروان و بخررار به

های اقتصررادی و اثرررات زیسررت  زمان دو تابع هدف هزینررهطور همبه

نیررز    ۳اند. روش کلاسیک محرردودیت اپسرریلونکردهمحیطی را لحاظ

 [.۲،۱۱۱اسررت شدهاستفاده  ۴هررای بهینررۀ پررارتوبرررای یررافتن جواب

هررای مررورد  های پیشین، مقایسۀ کاملی بررین انررواش روشدر پژوهش

صورت خلاصرره  است که بهشدهائهسازی چندهدفه اردر بهینهاستفاده

 [.۱۳،۱۴است ( قابل مشاهده۱در جدو  )

واحررد   در سررتیز طیمح و یانرژ آب،  بستهم  ألۀمسا  هیبررس   قط

سازی  ارزیابی چرخۀ حیات و بهینه  با  تهران  شگاهیپالاسرویس جان ی  

  عنرروان  نیشرر یپ  هررایپژوهش  در  ،محیطیدوهدفۀ اقتصادی و زیست

ایررن    ،پررژوهش نیرر ا در .اسررت تحقیررق حاضررر ۀنوآوران ۀجن  و نشده

تحقیررق و  در واحررد سرررویس جرران ی پالایشررگاه تهررران    بسررتهررم

دو  شررود و  میسازی ریاضی شرر کۀ بخررار انجا مد .  استشدهبررسی

های عملیاتی و  سازی برای به حداقل رساندن هزینهتابع هدف بهینه

سررازی شرررایط فعلرری  شوند. ابتدا، بهینهمیتعریفمحیطی  آثار زیست

کردن تررابع  از پنج طر  پیشررنهادی و بررا لحرراظش کۀ بخار بااستفاده

شررود. سررپس، طررر  پیشررنهادی افررزودن چرخررۀ  میاقتصادی انجا 

سررازی دوهدفررۀ اقتصررادی و  رانکررین آلرری بررسرری و نتررایج بهینه

 شود.میمحیطی آن ارائهزیست

 

 ۱  [.۱4،۱3سازی] های مختلف بهینه. مقایسۀ روش۱ جدول

Table 1. Comparison of different optimization methods. 

Method Algorithm Type Strengths Weaknesses 
Computational 

Complexity 

5II-NSGA Evolutionary Algorithm 
Fast Pareto front, diversity in 

solutions 

Parameter tuning 

required 
Moderate 

۶
MOEA/D Decomposition Algorithm 

Good for large-scale 

problems 

Can struggle with 

complex problem 

landscapes 

High 

ε-Constraint Scalarization Method 
Precise control over 

objectives 

High computation 

time for many 

objectives 

High 

7MOPSO Swarm Intelligence 
Easy to implement, suitable 

for continuous 

Poor diversity in 

some cases 
Moderate 

8PSA Metaheuristic 
Suitable for both discrete and 

continuous 
Slow convergence Moderate 

 

 

1. Mixed Integer Linear Programming (MILP) 2. MINLP 3. ε-Constraint Method 4. Pareto 
5. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 6. Multi-Objective Evolutionary Algorithm 
7. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 8. Pareto Simulated Annealing 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 25 - No. 144 (2026)   43 

نه
زی

 ه
ش

اه
ک

ت
یس

و ز
ی 

اد
ص

اقت
ی 

ها
بی

جان
س 

وی
سر

د 
اح

ی و
یط

مح
... 

ن 
ارا

مك
 ه

ی و
مد

مح
مد

مح
- 

 :.
ص

ص
53-

40 
 پالایشگاه تهران  -. مسألۀ مورد مطالعه۲

مجتمع پالایشی تهران، متشررکل از دو پالایشررگاه جنرروبی و شررمالی  

  ۱هررای شررمارۀ  نا  است؛ این پالایشگاه، سه واحد آب، بر  و بخار به

ایررن  )جدیررد( دارد. در    ۳)شررمالی( و شررمارۀ    ۲)جنرروبی(، شررمارۀ  

عنوان  پژوهش واحد آب، بر  و بخار شمالی پالایشگاه نفت تهران برره

اسررت کرره جررزو  شدهیررک مطالعررۀ مرروردی صررنعتی درن رگرفته

 هررایترین واحرردها ازن ررر آب و انرررژی اسررت و آلاینرردهپرمصرررف

 کند.قابل توجهی تولیدمی

دیگ بخار    ۴از  واحد سرویس جان ی شمالی پالایشگاه تهران، متشکل

(B1-B4) ،۳ (  توربین بخار برای تولید برT1-T3  و تعدادی توربین )

،  (T4دیررگ بخررار )کار محوری، شررامل: ترروربین پمررو آب خررورا   

(  T6و ترروربین کمپرسررور ابررزار دقیررق ) (T5دیگ بخررار )توربین فن 

چنین، سه سرشرراخۀ بخررار  ( و همDCONمیعانات )  ۱است. سرشاخۀ

  )فشار متوسط(  psig  ۳۰۰، بخار  )بخار پرفشار( psig ۶5۰شامل بخار 

(  ۱شررکل )در پالایشررگاه وجرروددارد.    )فشار پررایین(  psig  ۶۰و بخار  

طر  فعلی و شرایط عملیرراتی شرر کۀ بخررار واحررد سرررویس جرران ی  

  طیشرا  بیتتربه  (۴)و    (۳)  ،(۲)  های جدو دهد.  میپالایشگاه را نشان

  یفشارشررکن و تقاضررا یرهایشرر  یدبرر  عانات،یبخار و م هایسرشاخه

 .دهندیمرا نشان  شگاهیپالا  یشمال  یجان   سیتوان واحد سرو

 

 
 ۱ . شرایط فعلی شبکۀ بخار پالایشگاه تهران.۱شکل 

Figure 1. Current conditions of the steam network of Tehran refinery. 
 

 . عاناتی بخار و م های سرشاخه طیشرا. ۲ جدول

Table 2. Conditions of steam and condensate headers. 
Pressure (psig) Temperature (F) Enthalpy (kJ/kg) 

Steam @ 650 
700 3133.1 

Saturation: 497.4 Saturation: 1127.7 

Steam @ 300 550 2990.3 

Steam @ 60 425 2894.2 

Condensate @ 50 125 216.7 

 

 . دبی شیرهای فشارشکن. 3جدول 

Table 3. Flowrate of pressure reducing valves. 
Pressure relief valve Flow rate (kg/h) 

Between 650 and 300 psig 40000 

Between 300 and 60 psig 5000 

 

1. Header 
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 . تقاضای توان.4جدول 

Table 4. Power demands. 
Turbines Power demands (kW) 

Power demand of turbo generators 12000 

Shaft demand of boiler feed water (BFW) pump 860.9 

Shaft demand of boiler fan 693.4 

Shaft demand of compressor control 27.6 

 

 

 شبكۀ بخار پالایشگاه. مدل ریاضی  3

دادن  قرررارمد  ریاضی شرر کۀ بخررار پالایشررگاه، براسرراس کنررار هررم 

تولید بخررار در سررطو   های  دیگهای تجهیزات مختلف، شامل:  مد 

𝑏  متفاوت ∈ 𝐵های بخررار  ، توربین𝑡 ∈ 𝑇    برررای تولیررد بررر  یررا کررار

𝑖های  محوری و سرشاخه ∈ 𝐼  آید. ایررن  میدسررتبرای توزیع بخار به

کند که بیانگر ش کۀ  میا درکنار هم، مانند یک ابرساختار عملهمد 

 بخار فعلی است.

  i( موازنررۀ جررر  و انرررژی را برررای سرشرراخۀ بخررار  ۲( و )۱معادلررۀ )

به هر سرشرراخۀ  های ورودی(، جریان۲با شکل )دهد. مطابقمینشان

های  (، توربین𝑓𝑏𝑖)  b  های بخاردیگاز  بخار، ممکن است بخار خروجی

( و شیرفشارشکن  𝑓𝑖′𝑖𝑡)  ’iبه سرشاخۀ بخار با فشار بالاترمتصل  tبخار  

از یک  جی( باشد. بخار خرو𝑓𝑖′𝑖تر )از سرشاخۀ با فشار بالاتر به پایین

  'i  تروارد سرشاخۀ با فشار پایین  tسرشاخه ممکن است ازراه توربین  

𝐹𝑖مصررررف فراینررردها )( یرررا به𝑓𝑖𝑖′𝑡شرررود )
𝑝𝑑  برسرررد و یرررا ازراه )

(  ′𝑓𝑖𝑖تر )شیرفشارشررکن از سرشرراخۀ بررا فشررار بررالاتر برره پررایین

پی بخار  انتال  ℎ𝑖′𝑖𝑡از دیگ بخار،  انتالپی بخار خروجی  ℎ𝑏𝑖شود.  منتقل

هررایی کرره از  ها اسررت. جریانانتالپی سرشاخه ℎ𝑖از توربین و خروجی

شرروند، همگرری انتررالپی معرراد  بررا انتررالپی  مییررک سرشرراخه خارج

 [.۱5( دارند  ℎ𝑖سرشاخه )

∑ 𝑓𝑏𝑖

𝑏∈𝐵

+ ∑  

𝑖′∈𝐼
𝑖′<𝑖

∑ 𝑓𝑖′𝑖𝑡

𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝑓𝑖′𝑖

𝑖′∈𝐼
𝑖′<𝑖

= ∑  ∑ 𝑓𝑖𝑖′𝑡 + ∑ 𝑓𝑖𝑖′

𝑖′∈𝐼
𝑖′>𝑖

𝑡∈𝑇𝑖′∈𝐼
𝑖′>𝑖

+ 𝐹𝑖
𝑝𝑑

                                  ∀𝑖 ∈ 𝐼 
(۱) 

 

∑ 𝑓𝑏𝑖ℎ𝑏𝑖

𝑏∈𝐵

+ ∑  ∑ 𝑓𝑖′𝑖𝑡ℎ𝑖′𝑖𝑡

𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝑓𝑖′𝑖ℎ𝑖′

𝑖′∈𝐼,𝑖′<𝑖𝑖′∈𝐼,𝑖′<𝑖

= ( ∑  ∑ 𝑓𝑖𝑖′𝑡

𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝑓𝑖𝑖′

𝑖′∈𝐼,𝑖′>𝑖𝑖′∈𝐼,𝑖′>𝑖

+ 𝐹𝑖
𝑝𝑑

) ℎ𝑖               ∀𝑖 ∈ 𝐼 
(۲) 

 

دهد. دبرری آب  مینشرران bدیررگ بخررار  ( موازنۀ جر  را در  ۳معادلۀ )

𝑓𝑏) دیگ بخارورودی خورا   
𝑏𝑓𝑤( برابربا مقدار بخار تولیدشده )𝑓𝑏𝑖  )

𝑓𝑏𝑖) ۱علاوه، دبی جریان زیرکشبه
𝑏𝑑صررورت  ( است. جریان زیرکش به

  ( از تولید بخررار اسررت. در𝜑مایع اش اش است و دبی آن درصد ثابتی )

درصرررد    ۱۰هررای بخررار  ایررن پالایشررگاه، مقرردار زیررررکش دیگ

 است.شدهدرن رگرفته

 

(۳) 𝑓𝑏
𝑏𝑓𝑤 = ∑ 𝑓𝑏𝑖𝑖∈𝐼 + ∑ 𝑓𝑏𝑖

𝑏𝑑
𝑖∈𝐼          ∀𝑏 ∈ 𝐵 

 

 
 ۱  . سرشاخۀ بخار.۲شکل 

Figure 2. Steam header. 

 

1. Blowdown 
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دهد.  می( را نشان(۳))شکل    b( موازنۀ انرژی در دیگ بخار  ۴معادلۀ )

شده، وارد دیگ  از هوازدا خارج 𝐻𝑑𝑒𝑎𝑒𝑟آب ورودی خورا  با انتالپی 

  kJ/kg  ۰7/۶۳انتررالپی آب خروجرری از هرروازدا برابربررا  شررود. بخار می

بخررار    𝑞𝑏باسوزاندن سوخت در دیگ بخار و آزادشرردن انرررژی  است.  

 .[۱5 شودتولیدمی

 

𝑓𝑏
𝑏𝑓𝑤

𝐻𝑑𝑒𝑎𝑒𝑟 + 𝑞𝑏 = ∑ 𝑓𝑏𝑖ℎ𝑏𝑖

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑓𝑏𝑖
𝑏𝑑

𝑖∈𝐼

𝐻𝑖
𝑠𝑎𝑡,𝑙   ∀𝑏 ∈ 𝐵 

(۴) 

 

 
 . دیگ بخار. 3شکل 

Figure 3. Boiler. 

 

راندمان   𝜂𝑏شود. میداده( نشان5با رابطۀ ) دیگ بخارمصرف سوخت  

𝐻𝑢و    b  دیگ بخررار
𝐿𝐻𝑉    ارزش حرارترری سرروختu  ارزش  .  [۱5 اسررت

 شود.میدرن رگرفته  kJ/kg  ۴۹۶7۰حرارتی سوخت برابربا  

 

(5) 𝑓𝑏𝑢 =
𝑞𝑏

𝜂𝑏𝐻𝑢
𝐿𝐻𝑉                          ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑢 ∈ 𝑈 

 

دهد. این راندمان براساس  میرا نشان  دیگ بخار(، راندمان  ۶معادلۀ )

𝑐𝑎𝑝𝑏از ظرفیررت کررل آن )بار اعمالی بر دیگ بخار و نس تی
𝑚𝑎𝑥  کرره )

  ۱باریشررود. از ایررن رابطرره در محاسرر ات نیمررهمیفعا  است، تعریف

 [.۸شود میاستفاده

 

(۶ ) 𝜂𝑏 = 0.0373
𝑓𝑏

𝑏𝑓𝑤

𝑐𝑎𝑝𝑏
𝑚𝑎𝑥 + 0.9028                    ∀𝑏 ∈ 𝐵 

 

دهد کرره  می( کار خروجی توربین را برحسب کیلووات نشان7رابطۀ )

 [.۸آید میدستاز تفاوت انتالپی جریان ورودی و خروجی به

 

(7) 𝑤𝑖𝑖′𝑡 =
𝑓𝑖𝑖′𝑡(ℎ𝑖−ℎ𝑖𝑖′𝑡) 𝜂𝑡

3600
           ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

1. Part Load 

دهد. این راندمان براساس بررار  می( راندمان توربین را نشان۸معادلۀ )

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑖′𝑡از ظرفیررت کررل آن )اعمالی بر توربین و نس تی
𝑚𝑎𝑥   کرره فعررا )

باری  شررود. از ایررن رابطرره نیررز در محاسرر ات نیمررهمیاسررت، تعریف

 .[۱۶ شودمیاستفاده

 

(۸) 𝜂𝑡 =
𝑓𝑖𝑖′𝑡

𝑐𝑎𝑝
𝑖𝑖′𝑡
𝑚𝑎𝑥                  ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

دهد.  می( موازنررۀ ترروان کلرری برررای شرر کۀ بخررار را نشرران۹معادلۀ )

های بخار برای تررأمین تقاضررای ترروان در شرر که وجوددارنررد.  توربین

(  𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒( یا واردات )𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒 به تقاضای کلی ش که، صادرات )باتوجه

شررود کرره بخررار  میعلاوه، فرضاسررت. بررهالکتریسیته نیز لحرراظ شده

که ابتدا تقاضای  تواند صادرشود، مگر اینبا ش کۀ بخار نمیتولیدشده

( از این موضوش  ۱۰شود. ازراه رابطۀ )همۀ فرایندها و تجهیزات تأمین

گونرره کرره صررادرات و واردات بررر   شررود، بدینمیاطمینرران حاصل

( برررای ارت رراط  ۱۲( و )۱۱دهررد. معررادلات )توانررد رامیزمرران نهم

عنوان  برره  Ωمتغیرهای صررفرویکی و متغیرهررای پیوسررته بررا اعمررا   

 [.۱5شود میدادهحداکثر امکان واردات یا صادرات بر  نشان

 

(۹) ∑  ∑ 𝑤𝑖𝑖′𝑡𝑡∈𝑇𝐸 +𝑖,𝑖′∈𝐼  
𝑖<𝑖′

𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒 = 𝑊𝑑𝑒𝑚,𝑒 + 𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒 

 

(۱۰) 𝑧𝑖𝑚𝑝,𝑒 + 𝑧𝑒𝑥𝑝,𝑒 ≤ 1 

 

(۱۱ ) 𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒 ≤ Ω𝑧𝑖𝑚𝑝,𝑒 

 

(۱۲ ) 𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒 ≤ Ω𝑧𝑒𝑥𝑝,𝑒 

 

هررا و میررزان ترروان  حدهای بالا و پررایین را برررای دبی  ۱5تا    ۱۳قیود 

  و   𝛺𝑏    ،𝛺𝑡  حدهای پررایین و  𝛤𝑡  و   𝛺𝑏    ،𝛺𝑡دهند.  میتولیدی نشان

𝛤𝑡   (5)  جررردو [. ایرررن قیرررود در  ۱5حررردهای برررالا هسرررتند  

 .استشدهدادهنشان
 

(۱۳) 𝛺𝑏𝑧𝑏𝑖 ≤ 𝑓𝑏𝑖 ≤ 𝛺𝑏𝑧𝑏𝑖                    ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑖 ∈ 𝐼 
 

(۱۴) 𝛺𝑡𝑧𝑖𝑖′𝑡 ≤ 𝑓𝑖𝑖′𝑡 ≤ 𝛺𝑡𝑧𝑖𝑖′𝑡        ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑡 ∈ 𝐶𝑇 

 

(۱5) 𝛤𝑡𝑧𝑖𝑖′𝑡 ≤ 𝑤𝑖𝑖′𝑡 ≤ 𝛤𝑡𝑧𝑖𝑖′𝑡          ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑡 ∈ 𝐶𝑇 
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 گیری. . حد بالا و حد پایین متغیرهای تصمیم۵جدول 

Table 5. Upper and lower bounds of decision variables. 
Variable Lower bound Upper bound 

Steam flowrate for boiler (𝑓𝑏𝑖) 30442 kg/h 78925 kg/h 

Steam flowrate for steam turbine (𝑓𝑖𝑖′𝑡) 17031 kg/h 34062 kg/h 

Power generation for steam turbine (𝑤𝑖𝑖′𝑡) 3600 kW 7200 kW 

Electricity import or export 0 10000 kW 

 

 یطیمحستیو ز  یاقتصادسازی توابع . بهینه4

محیطی فقط به مسررألۀ  در این پژوهش، در ارزیابی اقتصادی و زیست

چنررین، اثرررات  های عملیرراتی و همبرره حررداقل رسرراندن هزینرره

 شود.میهای جان ی مصرفی پرداختهمحیطی سرویسزیست

هزینررۀ  ارزیابی اقتصادی واحد سرویس جان ی با حداقل کررردن تررابع  

  نرررا  𝐶𝑢(،  ۱۶شررود. در رابطررۀ )می( انجا 𝐽𝐴𝑂𝐶عملیرراتی سررالیانه )

ۀ  کننرردخنک  آب  نرررا 𝐶𝑐𝑤،بخررار  گیرر در د  شرروندهسرروخت استفاده

  نرررا  𝐶𝑒𝑥𝑝,𝑒  ،بررر   واردات  نرا  𝐶𝑖𝑚𝑝,𝑒  ،کندانسور  درشونده  هاستفاد

 .اسررت ساعت( ۸۰۰۰) انهیسال یکار ساعات زین  𝑡ℎ𝑟𝑠و صادرات بر   

𝑓𝑖𝑖′𝑡دبرری سرروخت،   𝑓𝑏𝑢چنین، هم
𝑐𝑤 کننررده،  دبرری آب خنک𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒 

های  سرررویس  [. قیمت۱5 بر  صادراتی است  𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒بر  وارداتی و  

 است.شده( درج۶جان ی و سوخت در جدو  )
 

𝐽𝐴𝑂𝐶 = (∑  ∑ 𝐶𝑢𝑓𝑏𝑢 + ∑  ∑  𝑡∈𝐶𝑇 𝐶𝑐𝑤
𝑖,𝑖′∈𝐼𝑢∈𝑈𝑏∈𝐵 𝑓𝑖𝑖′𝑡

𝑐𝑤 +

𝐶𝑖𝑚𝑝,𝑒𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒 − 𝐶𝑒𝑥𝑝,𝑒𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒) 𝑡ℎ𝑟𝑠   
(۱۶) 

کردن ترررابع اثررررات  محیطی، هررردف کمینرررهدر ارزیرررابی زیسرررت

محیطی مصرف سوخت، آب و بررر  وارداترری در شرر کۀ فعلرری  زیست

محیطی  برای ارزیابی زیسررت بخار پالایشگاه است. در پژوهش حاضر،

شود. در این روش اثرات  میاستفاده  Eco-indicator 99چرخۀ عمر از  

های آسرریب  کمک ضررریبمحیطی یررک مرراده یررا فراینررد بررهزیسررت

های آسیب را  ها، اکثر ضریببه عد  قطعیتشود و باتوجهمیتوصیف

( علامت  ۱7. در رابطۀ )[۱۶ کنندمیصورت یک مقدار متوسط ارائهبه

D  است.   ۱بیانگر ضریب آسیب𝐷𝑢 ،𝐷𝑐𝑤 و 𝐷𝑖𝑚𝑝,𝑒، ضررریب   بیترتبه

ها، ضررریب  آسیب استخراج منابع و سوزاندن سوخت و انتشار آلاینده

(  7جدو  ).  [۱۲ استبر     واردات  بیآس  بیضرآسیب مصرف آب و  

اختصررار  به  Ptکنررد.  میهای جان ی را ارائهآسیب سرویس  هایضریب

 .[۱7 دهدمی( را نشانPointواحد پوینت )

 

𝐽𝐴𝐸𝐼 = (∑  ∑ 𝐷𝑢𝑢∈𝑈𝑏∈𝐵 𝑞𝑏 + ∑  ∑  𝑡∈𝐶𝑇 𝐷𝑐𝑤
𝑖,𝑖′∈𝐼 𝑓𝑖𝑖′𝑡

𝑐𝑤 +

𝐷𝑖𝑚𝑝,𝑒𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒)𝑡ℎ𝑟𝑠   
(۱7) 

 

 ۱ ی.جانب یهاسی سرو متیق. 6 جدول

Table 6. Utility costs. 
Utilities Price 

Electricity import 0.108 $/kWh 

Electricity export 0.064 $/kWh 

Natural gas fuel 0.42 $/kg 

Cooling water 0.00043 $/kg 

 

 های جانبی.آسیب سرویس . ضرایب۷جدول 

Table 7. Damage factors of utilities. 

Utility Damage factor 

Fuel 0.000006422 Pt/kJ 

Water 0.00005005 Pt/kg 

Electricity 0.7873 Pt/kWh 

 

1. Damage Factor 
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بین تابع هرردف   تقابلسازی چندهدفه با  در این پژوهش مسألۀ بهینه

محیطی در ش کۀ فعلی پالایشگاه بخررار  اقتصادی و تابع هدف زیست

شررود. برررای حررل ایررن مسررأله از روش محرردودیت  میتهررران تعریف

در    هررای متررداو از روشایررن روش، یکرریشررود.  میاستفاده  اپسیلون

عنوان تابع  های هدف را بهاز تابعسازی چندهدفه است که یکیبهینه

عنوان  را برره  هررای هرردفکنررد و سررایر تابعمیهرردف اصررلی بهینه

  سازیپیاده  .دهدها را تغییرمیگیرد و مقدار آنها درن رمیمحدودیت

  GAMSافزار  گا  در نر بهصورت گا روش محدودیت اپسیلون باید به

ود. در این روش، در گا  او  باید یکی از توابع هدف، انتخاب  شانجا 

کردن  شده بررا لحرراظشود. تابع هدف انتخابکنار گذاشتهو دیگری به

آید  میدسررتهای بهینه برای تابع هرردف او  بهقیود بررسی و جواب

(b
1fشود  می(. سپس، این مقادیر در تابع هدف دو  ثابت درن رگرفته

هدف برراهم    تابعکه این دو  آید. ازآنجاییمیدستبه  و مقدار تابع دو 

حالت، برردترین  دارند، مقدار حاصل برای تابع هدف دو  دراینتعارض

wمقدار این تابع است )
2fبار مقدار بهینۀ تابع هدف  (. در گا  دو ، این

bآید )میدستدو  به
2f  مقادیر بهینۀ متغیرها را که در این مرحلرره .)

کنیم و بدترین مقرردار  آید، در تابع هدف او  جایگزین میمیدستبه

wآید )میدستتابع هدف او  به
1fآوردن این مقادیر،  دستاز به(. پس

دلخواه انتخرراب و تررابع هرردف دیگررر  از توابع هرردف بررهدرنهایت یکی

صورت که تابع هرردف دو   آید؛ بدینصورت قید یا محدودیت درمیبه

( باشررد. بنررابراین، یررک  𝜀مساوی یک مقدار اپسرریلونی )  باید کمتر یا

شود و تابع هدف او  بر  میهای مسأله افزودهمحدودیت به محدودیت

( تررابع  ۱۸بررا رابطررۀ )شود. در این مسررأله، مطابقمیاین اساس بهینه

عنوان تابع هدف اصلی انتخرراب و تررابع هرردف  ( به1fهدف اقتصادی )

 آید.د درمیصورت قی( به2fمحیطی )زیست

 

𝐽𝐴𝑂𝐶 = (∑  ∑ 𝐶𝑢𝑓𝑏𝑢 + ∑  ∑  𝑡∈𝐶𝑇 𝐶𝑐𝑤
𝑖,𝑖′∈𝐼𝑢∈𝑈𝑏∈𝐵 𝑓𝑖𝑖′𝑡

𝑐𝑤 +

𝐶𝑖𝑚𝑝,𝑒𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒 − 𝐶𝑒𝑥𝑝,𝑒𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒) 𝑡ℎ𝑟𝑠  

(∑  ∑ 𝐷𝑢𝑢∈𝑈𝑏∈𝐵 𝑞𝑏 + ∑  ∑  𝑡∈𝐶𝑇 𝐷𝑐𝑤
𝑖,𝑖′∈𝐼 𝑓𝑖𝑖′𝑡

𝑐𝑤 +

𝐷𝑖𝑚𝑝,𝑒𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒) 𝑡ℎ𝑟𝑠 ≤ 𝜀  

(۱۸) 
 

روش محدودیت اپسیلون یک روش تکرارشررونده اسررت. اپسرریلون را  

wباید مرت ررات تغییرررداد. ابترردا، مقرردار آن برابربررا  
2f  شررود،  میقرارداده

bیابد تا به  میسپس، اپسیلون پیوسته کاهش
2f    برسد. بنابراین، بایررد

شود. ایررن تعررداد  تعدادی مقادیر اپسیلون نیز بین این دو عدد تعریف

از یک حلقه  کم یا زیاد و کاملات متغیر باشد. این کار بااستفادهتواند  می

کنندۀ مناسب  شود. درآخر، مسأله با حلمیانجا  GAMSافزار در نر 

 آید.دستهای بهینۀ پارتو بهشود تا جوابمیحل

 

 های پیشنهادی مورد مطالعه. طرح5

سازی و نیز شرایط عملکردی شرر کۀ فعلرری  باهدف به ود نتایج بهینه

شررامل:    طررر  پیشررنهادی،  ۶بخررار پالایشررگاه، در ایررن پررژوهش  

  دیگ بخار(، بررسی حذف یک ۱طر   سازی ش کۀ بخار فعلی )بهینه

(، بررسرری حررذف  ۳طررر  ) دیررگ بخررار(، بررسی حررذف دو ۲طر  )

، بررسرری حررذف  (۴طررر   و یررک ترروربین )  دیررگ بخررارزمرران دو  هم

از چرخررۀ  ( و اسررتفاده5طررر  و دو ترروربین ) دیگ بخررارزمان دو هم

شود. برای هر طر  مررد   می( تحلیل۶  طر  پیشنهادیرانکین آلی )

 شود.میحل  ANTIGONE  ۱کنندهبا حل  GAMSافزار  در محیط نر 

تواند شامل افزودن تجهیزات جدید  انجا  اصلاحات در ش کۀ بخار می

توانررد برررای  ای است کرره میبه واحد باشد. چرخۀ رانکین آلی گزینه

و تولید بررر     های بخاردیگاز  بازیابی حرارت از گاز دودکش خروجی

از  ( مشخصات گاز دودکش یکرری۸(. در جدو  )۶شود )طر   استفاده

گاز    دیگ بخار،شود. سوخت این  مییشگاه مشاهدهپالا  های بخاردیگ

درصد    ۱5درصد متان و    ۸5برساعت )کیلوگر   ۳۴۲5ط یعی با دبی  

 اتان( است.
 

 ۱  دیگ بخار.. مشخصات گاز دودکش ۸جدول 

Table 8. Specifications of boiler’s flue gas. 

Parameter Value 

Mass Flowrate (kg/h) 78423.5 

Temperature (C) 200-320 

Pressure (atm) 1.0 

Composition 

(% mass) 

N2 75.7 

H2O 9.5 

O2 2.4 

CO2 12.4 
 

  

 

1. Solver 
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های بخار، ط ق گزارش ممیزی آب و انرژی  دمای گاز دودکش دیگ

درجۀ سلسیوس متغیر است که در ایررن   ۳۲۰تا  ۲۰۰ پالایشگاه، بین

اسررت. دمررای آب  شدهدرجررۀ سلسرریوس درن ررر گرفته ۲5۰پژوهش 

است. بررا داشررتن دمررا و  شدهدرجۀ سلسیوس لحاظ  ۱۰کن نیز  خنک

عنوان سیا  کاری  دبی من ع گر  و دمای من ع سرد، سیا  تولوئن به

ا  ( شرایط عملیاتی چرخۀ رانکررین آلرری ر۹است. جدو  )شدهانتخاب

های حرارتی  دهد. توربین ایزونتروپیک و افت فشار در م د مینشان

 است.شدهناچیز فرض

برای ارزیابی اقتصررادی افررزودن ایررن چرخرره برره شرر کۀ بخررار، بایررد  

و زمرران بازگشررت سرررمایه    ۱های هزینۀ همترازشرردۀ انرررژیمشخصه

  ۲گذاری کلرریمن ور، ابترردا بایررد هزینررۀ سرررمایهشوند. برردینحساب

از هزینررۀ تجهیررزات پمررو، ترروربین و دو م ررد  حرارترری  متشررکل

 شود.حساب

( هر تجهیزی که از جنس کربن اسررتیل باشررد و در  𝐶0هزینۀ اولیه )

شود. سپس، اگر جنس  می( حساب۱۹فشار محیط کارکند، از رابطۀ )

هزینۀ اولیرره    ۲۰کمک رابطۀ  تجهیز و فشار عملیاتی متفاوت باشد به

(  𝐹𝑀( و ضریب جنس )𝐹𝑃رابطه، ضریب فشار )شود. در این میاصلا 

شود. ضریب جنس  می( حساب۲۱شود. ضریب فشار بارابطۀ )میدیده

(  ۱۰و سایر مقادیر ثابت برای هر یک از تجهیررزات باکمررک جرردو  )

 .[۱۸ آیدمیدستبه

(۱۹) 𝑙𝑜𝑔 𝐶0 = [𝐾1 + 𝐾2 𝑙𝑜𝑔 𝑤 + 𝐾3(𝑙𝑜𝑔 𝑤)2]  

 

(۲۰) 𝐶𝑒 = 𝐶0[𝐵1 + (𝐵2 × 𝐹𝑀 × 𝐹𝑃)] 

 

(۲۱) 𝑙𝑜𝑔 𝐹𝑃 = [𝐶1 + 𝐶2 𝑙𝑜𝑔 𝑃 + 𝐶3(𝑙𝑜𝑔 𝑃)2]  

 

اسررت و    ۲۰۰۱به سا   ( مربوط۱۰های جدو  )مقادیر تمامی ضریب

 سررا   ۳شررود. شرراخی هزینررۀبایررد اصلا   ۲۰۲۳هزینررۀ سررا   

 برابربرررا  ۲۰۲۳و شررراخی هزینرررۀ سرررا     ۳/۳۹۴برابربرررا    ۲۰۰۱

 .[۱۹-۲۲ است  ۹/7۹7

درصد هزینۀ    5/۱این چرخه برابربا   (𝐶𝑚𝑡𝑛)  ۴هزینۀ تعمیر و نگهداری

گذاری اسررت. تنهررا برره یررک  کل تجهیزات یا همرران هزینررۀ سرررمایه

دیگر برای محاس ۀ دورۀ بازگشت سرمایه نیاز است. درآمررد    مشخصۀ

تفاوت کررار    -(  𝑊𝑛𝑒𝑡از حاصل ضرب توان خالصی خروجی )  5سالیانه

تعداد ساعت کرراری  ( و ePدر قیمت بر  ش که )  -توربین و کمپرسور

 آید.میدست( به۲۲( ط ق رابطۀ )hrstدر یک سا  )

 

(۲۲) 𝐴𝐼 = 𝑊𝑛𝑒𝑡 × 𝑃𝑒 × 𝑡ℎ𝑟𝑠 

 

 ۱  . شرایط چرخۀ رانکین آلی.۹جدول 

Table 9. Conditions of organic Rankine cycle. 
Conditions of organic Rankine cycle Value 

Heat source temperature (flue gas) 250 C 

Heat sink temperature (cooling water) 10 C 

Working fluid flowrate 4.5 kg/s 

Turbine inlet/outlet pressure 5.4/0.04 bar 

Pump outlet temperature 20 ℃ 

 

 (. ۲۰۰۱)سال  به هزینۀ تجهیزات های مربوط. ثابت۱۰جدول 

Table 10. Constants for cost of equipment. 

Constants 

Equipment 
𝒘 𝑲𝟏 𝑲𝟐 𝑲𝟑 𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑩𝟏 𝑩𝟐 𝑭𝑴 

Pump 
Power 

(kW) 
3.3892 0.0536 0.1538 -0.3935 0.3957 -0.00226 1.89 1.35 1.5 

Evaporator & 

Condenser 

Area 

(m2) 
4.6656 -0.1557 0.1547 0 0 0 0.96 1.21 1 

Turbine 
Power 

(kW) 
2.2476 1.4965 -0.1618 - - - - - - 

 

1. Levelized Cost of Energy (LCOE) 2. Total Investment Cost (TIC) 3. Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) 
4. Maintenance Cost 5. Annual Income (AI) 
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درصررد    ۱۰بررا  ( معاد iنرررا بهرررۀ سررالانه یررا همرران نرررا تنزیررل )

(  ۲۳( از رابطررۀ )𝑃𝑃دورۀ بازگشررت سرررمایه )شررود.  میدرن رگرفته

 شود.میحساب

 

(۲۳) 𝑃𝑃 =
𝐿𝑛 (

𝐴𝐼−𝐶𝑚𝑡𝑛
𝐴𝐼−𝐶𝑚𝑡𝑛−𝑖𝑇𝐼𝐶

)

𝐿𝑛 (1+𝑖)
    

 

دیگر    برای محاس ۀ هزینۀ همترازشدۀ انرژی نیز تنها به یک مشخصه

( و درنهایررت،  ۲۴ط ررق رابطررۀ )  ۱نیاز است. ضررریب بازیررابی سرررمایه

  𝑇𝑠شررود.  می( حساب۲5از رابطررۀ )هزینۀ همترازشدۀ انرژی بااستفاده

 شود.میسا  درن رگرفته  ۲۰که برابر با  طو  عمر سامانه است  

 

(۲۴) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖×(1+𝑖)𝑇𝑠

(1+𝑖)𝑇𝑠−1
 

 

(۲5) 𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑅𝐹×𝑇𝐼𝐶+𝐶𝑚𝑡𝑛

𝑊𝑛𝑒𝑡×𝑡ℎ𝑟𝑠 

 

 جینتا .۶

سازی اقتصادی ش کۀ فعلرری  در این بخش، در مرحلۀ او  نتایج بهینه

اسررت.  شدهآوردهبرره پررنج طررر  پیشررنهادی  بخررار پالایشررگاه مربوط

محیطی طر  پیشنهادی  سازی اقتصادی و زیستنتایج بهینهدرادامه،  

 شود.میافزودن چرخۀ رانکین آلی ارائه

 

سازی شبكۀ فعلی های پیشنهادی برای بهینهنتایج طرح   ۶-1

 بخار

  دروضررعیت فعلرری شرر کۀ بخررار شررمالی پالایشررگاههزینررۀ عملیرراتی  

میلیررون دلار در سررا  اسررت کرره شررامل هزینررۀ سرروخت    ۶75/۳5

ای بابررت  ( است. هزینرره۱۹۲/7کننده )( و هزینۀ آب خنک۴۸۳/۲۸)

وسرریلۀ  ان بهشررود و تمررا  تقاضررای تررونمیواردات بررر  پرداخت

برره نرررا  سررازی باتوجهدر بهینه شود.میهای خود واحد تأمینتوربین

کننده بهترررین نقطررۀ  بر  وارداتی و نرا مصرف سوخت و آب خنک

هررای  ( شرررایط عملیرراتی طر ۱۱شررود. جرردو  )میعملیرراتی تعیین

 دهد.میپیشنهادی مختلف را نشان

زی اقتصررادی شرر کۀ  سامن ور بهینهبرای طر  پیشنهادی او  که به

از افررزودن یررا  بدون ایجاد تغییراترری در سرراختار آن اعررم  -فعلی بخار

میلیررون دلار    ۳5۶/۳5هزینۀ عملیاتی برابربا  است،    -حذف تجهیزات
 

1. Capital Recovery Factor (CRF) 

به وضررعیت فعلرری  هزینررۀ سرروخت نسرر تشررود.  میدر سررا  برآورد

های بخار با حداقل ظرفیت خود  است؛ زیرا تمامی دیگنکردهتغییری

اسررت.  نشدهس هسررتند و اجررازۀ حررذف تجهیررزات هررم دادهدر سروی

میلیررون   ۰۳7/۱و هزینررۀ بررر    ۸۳۶/5کننده برابربا  هزینۀ آب خنک

های مجاور تا  دلیل امکان واردات بر  از نیروگاهدلار در سا  است. به

(( هزینۀ واردات بررر  اضررافه  5با جدو  )حداکثر سقف مجاز )مطابق

کنند، مصرررف  ها بر  کمتری تولید میکه توربینشود و ازآنجاییمی

بررره حرررداقل ظرفیرررت  اسرررت. باتوجهیافتهکننرررده کاهشآب خنک

کیلووات بر  و تولید    ۱۲۰۰های فعا ، درصورت واردات تنها  توربین

میلیررون دلار    ۳۱۹/۰جویی  وسیلۀ ش که، امکان صرفهمابقی تقاضا به

 وجودخواهدداشت.

از شرر کۀ   دیررگ بخرراریک درمقایسه، در طر  پیشنهادی دو  حذف 

بررا حررداقل    هررای بخرراردیگکرره  دلیل آنشررود. بررهمیموجود بررسی

هررا تررا  کنند، امکان افررزایش تولیررد بخررار آنمیظرفیت خود فعالیت

منجربرره    دیررگ بخررارحررذف یررک  حداکثر ظرفیت مجاز وجرروددارد.  

شررود. ایررن کرراهش  میلیررون دلاری در سررا  می  5۹۱/۲جویی  صرفه

هررای  دیگش مصرف سوخت و افررزایش رانرردمان  دلیل کاههزینه به

با دبی ع رروری از آن، رابطررۀ مسررتقیم    دیگ بخار. راندمان بخار است

کمتررر،    دیررگ بخرراردارد؛ بنابراین، با ع ور میزان آب یکسان از تعداد  

طررر   هررای بخررار رانرردمان بیشررتری خواهندداشررت. مشررابه  دیگ

تولیررد آن    بهکیلررووات بخررار نسرر ت  ۱۲۰۰ق ررل، واردات    پیشنهادی

 ازاین وجود نرردارد، زیرررا هرررشود )امکان واردات بیشمیترجیح داده

در سرویس هسررتند و بایررد بررا حررداقل ظرفیررت خررود    دیگ بخار  ۳

را    -کیلررووات ۳۶۰۰ازای هر ترروربین به -فعالیت کنند و حداقل توان

 تولیدکنند(.

ق ررل،    طررر  پیشررنهادیسو ، با هرردفی مشررابه    طر  پیشنهادیدر  

علاوه،  شررود. بررهمیزمرران بررسیصررورت همبه  دیررگ بخررار  حذف دو

فعررا  در شرر که توانررایی   دیررگ بخررار ۲شود که آیا تنهررا بررسی می

طورکرره ط ررق  همانتأمین تقاضررای بخررار شرر که را دارنررد یررا خیررر.  

دلیل  نیررز بررهطررر   شود، در این  می( مشاهده۱۲( و )۱۱های )جدو 

، در  هررای بخرراردیگکرراهش مصرررف سرروخت و افررزایش رانرردمان  

جویی خواهدشررد. میررزان کرراهش هزینرره  های عملیاتی صرررفههزینه

ظرفیت   دیگ بخارمیلیون دلار در سا  است و این دو   ۹5۴/۲برابربا  

 کافی برای تأمین نیاز بخار ش که را دارا هستند.
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به اطلاعات ق لی و بررسی امکرران  باتوجهطر  پیشنهادی چهار ،  در  

، امکرران حررذف  دیگ بخارجویی در هزینۀ عملیاتی با حذف دو صرفه

شررود.  میبررسی  دیررگ بخرراربررر ایررن دو  زمان یک ترروربین علاوههم

درصررد    5۰هررا نیررز بررا حررداقل ظرفیررت خررود )کرره توربینجاییازآن

فزایش توان  کنند، امکان اظرفیت( درحا  حاضر در پالایشگاه کارمی

  ۱۰۰۰۰چنررین، امکرران واردات بررر  تررا ها وجوددارد. همتولیدی آن

(  ۱۱بررا جرردو  )مطابقاسررت.  هررای مجرراور فراهمکیلووات از نیروگاه

و یررک ترروربین،    دیررگ بخرراردلیل حررذف دو  شود که بررهمیمشاهده

است.  گیری داشتهبه شرایط فعلی کاهش چشممصرف سوخت نس ت

پیشنهادی نقطۀ بهینۀ عملیاتی، کاهش مصرف    بنابراین، در این طر 

سوخت تا جای ممکن و تأمین بررر  مررورد نیرراز ازراه واردات اسررت.  

هررای  دیگبه سوخت مصرفی  های عملیاتی مربوطبخش عمدۀ هزینه

کمتر از هزینۀ   طر  پیشنهادی. هزینۀ واردات بر  در این بخار است

و سررپس،    مصرف سرروخت و تولیررد بخررار بیشررتر برررای تولیررد بررر 

 کردن این بخار تولیدی است.خنک

و دو    دیگ بخررارپنجم، امکان حذف همزمان دو    طر  پیشنهادیدر  

شررد کرره بررا  ق ررل بررسی  طر  پیشررنهادیشود. در  میتوربین بررسی

گیری  جویی چشررمو یک توربین صرررفه دیگ بخارزمان دو  حذف هم

شد کرره  مشاهدهعلاوه، بود. بههای عملیاتی را شاهد خواهیمدر هزینه

تر از مصرررف سرروخت و تولیررد آن در داخررل  صرررفهواردات بررر  به

هررای  طر با هرردفی مشررابه    طر  پیشنهادی،پالایشگاه است. در این 

و دو   دیگ بخارشود که آیا با حذف دو میپیشین، بررسی  پیشنهادی

شود یررا  میزمان نیاز بر  و بخار پالایشگاه شمالی برآوردهتوربین هم

دبرری سرروخت و  طررر  شررود، در ایررن  میطورکرره مشاهدهمانهخیر.  

به وضعیت فعلی  ای نس تمتعاق ات هزینۀ سوخت کاهش قابل ملاح ه

میلیررررون دلار در سررررا  در مصرررررف سرررروخت    ۲۰۶/۱۰دارد و  

به وجود تنها یک  باتوجه  طر  پیشنهادی،شود. در این  میجوییصرفه

ردات وجوددارد. هزینۀ  توربین فعا  در ش که، امکان افزایش میزان وا

شررود.  میدلیل کرراهش تولیررد بررر  داخلرری کمکننررده بررهآب خنک

پررذیر  دلیل واردات بررر  کرراملات توجیهبنررابراین، افررزایش هزینرره برره

ها برابربررا  جویی کلرری در هزینررهخواهدبود. درمجموش، میررزان صرررفه

 میلیون دلار در سا  است.  ۱۹5/۸

ی برای به ود در شرر کۀ بخررار  های پیشنهادطر های عملیاتی هزینه

 (۱۲و مقایسرررۀ آن برررا شررررایط موجرررود در جررردو  )  پالایشرررگاه

 قابل مشاهده است.

 

 های پیشنهادی مختلف. . شرایط عملیاتی طرح۱۱جدول 

Table 11. Operating conditions for different scenarios. 

Parameter Scenario#1 Scenario#2 Scenario#3 Scenario#4 Scenario#5 

BFW Flowrate (kg/h) 133944.8 123947.4 123947.4 105213.3 86479.2 

Steam produced in boilers (kg/h) 121768 112679.5 112679.5 95648.5 78617.5 

Boiler blowdowns (kg/h) 12176.8 11267.9 11267.9 9564.8 7861.7 

Fuel flowrate (kg/h) 8477.2 7800.9 7692.8 6570.8 5439.6 

Electricity produced (kW) 10800 10800 10800 7200 3600 

Steam flowrate of turbo 

generators (kg/h) 
51093 51093 51093 34062 17031 

Cooling water flowrate (kg/h) 1696440 1696440 1696440 1130960 565480 

Electricity import (kW) 1200 1200 1200 4800 8400 

 

 های پیشنهادی مختلف. های عملیاتی طرح. هزینه۱۲جدول 

Table 12. Operating costs for different scenarios. 

Cost (M$/y) Current Scenario#1 Scenario#2 Scenario#3 Scenario#4 Scenario#5 

Operating Cost 35.7 35.4 33.1 32.7 30.2 27.5 

Fuel Cost 28.5 28.5 26.2 25.8 22.1 18.3 

Cooling Water Cost 7.2 5.8 5.8 5.8 3.9 1.9 

Electricity Cost 0 1.1 1.1 1.1 4.1 7.3 

Saving (%) --- 0.9 7.3 8.3 15.6 23 
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محیطی طــرح ســازی اقتصــادی و زیســتنتــایج بهینه ۶-۲

 پیشنهادی افزودن چرخۀ رانكین آلی

افزودن یک چرخۀ رانکین آلی باهدف بازیابی حرررارت و تولیررد بررر   

از ترروان  حل مناسب برای تأمین بخشرریتواند یک راهقیمت، میارزان

سازی چرخۀ رانکین آلی و  مورد نیاز ش که باشد. بدین من ور، ش یه

به دورۀ بازگشت سرمایه و هزینۀ همترازشدۀ انرژی  محاس ات مربوط

، زمان بازگشررت سرررمایۀ  )۱۰(از اطلاعات جدو   ادهشد. بااستفانجا 

مرراه اسررت. هزینررۀ همترازشرردۀ   ۱۱سا  و  ۴این چرخۀ رانکین آلی 

آید.  میدسررتدلار بررر کیلررووات سرراعت به  ۰۴۶۹۸/۰تولید توان نیز  

تر از تولید بر  درداخررل  بنابراین، نرا بر  تولیدی با این روش ارزان

سرریلی یررا واردات بررر  از  های فپالایشررگاه بررا سرروزاندن سرروخت

کیلررووات بررر     55۰هررای مجرراور اسررت. بررا ایررن روش،  نیروگاه

شود که با تغییر شرایط عملیاتی، چرخۀ میزان توان خروجی  تولیدمی

 یابد.تواند افزایشمی

زمرران اهررداف اقتصررادی و  سررازی همدر ایررن قسررمت برره بهینه

  از روش کلاسرریک محرردودیت اپسرریلونمحیطی بااسررتفادهزیسررت

( قابررل مشرراهده اسررت،  ۴شررود. نقرراطی کرره در شررکل )میپرداخته

های بهینۀ پارتوی این مسأله است که اصطلاحات هریک از ایررن  جواب

. بدین معنا که این نقاط هیچ  ۱کنندتوانند دیگری را مغلوبنقاط نمی

هررا برره یررک انرردازه خرروب  به هم ندارند و تمامی جواببرتری نس ت

عنوان جررواب  از ایررن نقرراط را بررهیکرریگیرنده  هسررتند و تصررمیم

محور عمودی تابع هدف اقتصادی و    (۴گزیند. در نمودار شکل )برمی

دهد. نقطررۀ سرر ز،  میمحیطی را نشررانمحور افقی تابع هدف زیسررت

های عملیاتی را در ش کۀ بخار فعلرری پالایشررگاه  بهترین مقدار هزینه

طه، بدترین مقدار  که در این نق(، درحالیM$/y  ۰۹/۳5دهد )مینشان

دلیل  محیطی بررهمحیطی و بیشترین اثرررات زیسررتتابع هدف زیست

(. نقطۀ قرمز در نمررودار  MPt/y  ۶۸/۲۴شود )میواردات بر  مشاهده

 دهدمیمحیطی را نشرررانکمتررررین آسررریب و اثررررات زیسرررت

(MPt/y  ۶۸/۲۰درحالی .)  که در این حالت باید م لغ بیشتری، عمدتات

 شررودمررورد اسررتفادۀ پالایشررگاه هزینهبرررای سرروخت فسرریلی  

(M$/y  ۲۶/۳5.) 

گذاری اولیه، چرخررۀ رانکررین آلرری  که پیدا است، با یک سرمایهچنان

از ترروان موردنیرراز سرر ب  تواند با بازیابی حرارت و تررأمین بخشرریمی

محیطی شرر کۀ  های عملیاتی و نیز کاهش آثررار زیسررتکاهش هزینه

 بخار پالایشگاه شود.

 

 

 ۱ جبهۀ پارتو. . 4شکل 

Figure 4. Pareto front. 

  

 

1. Non-Dominated Solution (NDS) 
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 گیری. نتیجه۷

شد؛ با کاهش مصرف سرروخت و افررزایش  که در نتایج بیانگونههمان

هررای پیشررنهادی، هزینررۀ عملیرراتی  در طر   های بخرراردیگراندمان  

دلیل کمتر بودن نرا بر   شود. بهگیری کم میمیزان چشمسالیانه به

نس ت هزینۀ تولید بررر  در پالایشررگاه، بررا افررزایش سررهم  وارداتی به

های  طر یابد. نتایج  میۀ عملیاتی سالیانه کاهشواردات بر  نیز هزین

دهد؛ زیرررا  میارت اط تنگاتنگ میان انرژی و آب را نشرران پیشنهادی،

با کاهش مصرف سرروخت و کرراهش نیرراز برره    طر  پیشنهادیدر هر  

علاوه،  یابد. بهمیکننده نیز کاهشتولید بر  داخلی، مصرف آب خنک

شد،  چرخۀ رانکین آلی اشاره  طورکه در طر  پیشنهادی افزودنهمان

سازی دوهدفه، توابررع هرردف اقتصررادی و  از بهینهآمدهدستمقادیر به

محیطی به یررک انرردازه قابررل ق ررو  هسررتند و بنابرره انتخرراب  زیست

عنوان  توانند بررهمدیران فنی پالایشگاه، هریک از نقاط ج هۀ پارتو می

 نقطۀ بهینۀ عملیاتی انتخاب و عملیاتی شوند.
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