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Abstract 

Linear low-density polyethylene (LLDPE) is one of the most important engineering thermoplastics 

due to its favorable combination of mechanical properties, good processability, and tunable 

molecular microstructure, which has secured its prominent position in polymer industries. LLDPE 

is primarily produced via copolymerization of ethylene with α-olefins in the presence of Ziegler–

Natta or metallocene catalysts. In this study, a feasibility assessment of an LLDPE production 

plant with a nominal capacity of 400,000 tons/year was carried out. The estimated fixed capital 

investment, operating cost, and annual profit were 242.7, 363.7, and 156.3 million USD, 

respectively. Economic evaluation indicators, including an internal rate of return of 64.4%, a net 

present value of 518.5 million USD, and a payback period of 1.55 years at a 20% discount rate, 

demonstrate the economic viability of the project. Sensitivity analysis revealed that selling price 

and material cost exert the greatest influence on profitability, highlighting the critical role of 

market risk management in ensuring long-term economic sustainability. 
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 چکیده

ترین پلیمرهای گرمانرم مهندسی است که به دلیل برخورداری از ترکیب یکی از مهم (LLDPE) اتیلن سبک خطیپلی

ای در صنایع پلیمری مطلوبی از خواص مکانیکی، فرآیندپذیری مناسب و قابلیت تنظیم ریزساختار مولکولی، جایگاه ویژه

 متالوسن یا ناتا–ها در حضور کاتالیزورهای زیگلراولفین-دارد. این پلیمر از طریق کوپلیمریزاسیون گاز اتیلن با آلفا

تن  هزار ۴۰۰با ظرفیت اسمی  LLDPE تولید واحد احداث اقتصادی–فنی سنجیامکان پژوهش، این در. شودمی تولید

، ۲۴۲.۷ترتیب های سالیانه و سود سالیانه بهگذاری ثابت، هزینهدر سال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد سرمایه

، ارزش خالص فعلی %6۴.۴های اقتصادی شامل نرخ بازده داخلی شود. شاخصمیلیون دلار برآورد می 156.۳و  ۳6۳.۷

پذیری اقتصادی طرح درصد، بیانگر توجیه ۲۰سال در نرخ تنزیل  1.55میلیون دلار و دوره بازگشت سرمایه  518.5

است. تحلیل حساسیت نشان داد قیمت فروش محصول و هزینه مواد اولیه بیشترین تأثیر را بر سودآوری دارند و 

 .داردژه نقش کلیدی مدیریت ریسک بازار در پایداری اقتصادی پرو

 

 پلی اتیلن سبک خطی، فرایند فاز گاز، تولید صنعتی، ارزیابی اقتصادی، تحلیل حساسیت کلمات کلیدی:
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 مقدمه. 1
ساختار  ها معرفی شد و به دلیلاتیلنعنوان نسل جدیدی از پلیبه 1۹۷۰( از دهه LLDPEاتیلن سبک خطی )پلی

این تفاوت . ]2-1[ها به دست آورد اتیلنهای کوتاه و یکنواخت، جایگاه مهمی در میان پلیخطی با شاخه اعمدت

خواصی نظیر باعث ایجاد و  کندای در خواص نهایی پلیمر ایفا میکنندهبنیادی در ریزساختار مولکولی، نقش تعیین

مقاومت شدگی و مطلوب در برابر پارگی، سوراخ مقاومت ،استحکام کششی بالا، ازدیاد طول مناسب در نقطه شکست

 .]3-4[د شومی محیطی-خوردگی تنشیبه ترک

 فرد خواص مکانیکی، فرآیندپذیری مناسب و قابلیت تنظیم ساختار مولکولی، کاربرد گستردهترکیب منحصربه

LLDPE  های صنعتی، بندی، کیسههای بستهاست. این کاربردها شامل تولید فیلم فراهم کردهدر صنایع مختلف را

بندی، این پلیمر با امکان تولید ویژه در صنعت بستهبه. ]۷-5[ باشدهای کشاورزی میهای منعطف و پوششلوله

 سازد.های نازک و مقاوم، کاهش مصرف مواد اولیه و بهبود کارایی اقتصادی را ممکن میفیلم

رشد قابل توجهی داشته است. با این حال، توسعه واحدهای  LLDPE تقاضای جهانی برایدر سال های اخیر 

 و انتخاب فناوری مناسب پلیمریزاسیون .باشدهای فنی و اقتصادی فرآیند میتولیدی نیازمند ارزیابی دقیق جنبه

برداری گذاری و بهرههای سرمایهیند و هزینهوری فرآشرایط عملیاتی تأثیر مستقیمی بر کیفیت محصول نهایی، بهره

 دارد.

شناسی و مفروضات ، جزئیات روشLLDPE ارزیابی اقتصادی تولید زمینه های تجاری متعدد دربا وجود گزارش

 که ایشدهداوریدهد تاکنون مطالعه . مرور منابع علمی نیز نشان می]8[ مدل در این منابع منتشر نشده است

 با حاضر پژوهش. است نشده گزارش دهد، ارائه حساسیت تحلیل با همراه را گاز فاز فرایند اقتصادی–فنی ارزیابی

 پوشش را پیشین مطالعات در موجود خلأ فرایند، این اقتصادی تحلیل برای بازتولیدقابل و شفاف چارچوبی ارائه

 .ددهمی

با ظرفیت  (LLDPE) خطی سبک اتیلنپلی تولید واحد یک احداث اقتصادی-ارزیابی فنی این پژوهش هدف اصلی

  LLDPE ( فرآیندهای متداول تولید1هزار تن در سال به روش پلیمریزاسیون فاز گاز است. بدین منظور، ) 4۰۰

های کلیدی اقتصادی شامل سرمایه ثابت ( شاخص2شود، )ترین فناوری انتخاب میاز منظر فنی بررسی و مناسب

و دوره بازگشت  (IRR) ، نرخ بازده داخلی%2۰در نرخ تنزیل (NPV)  ارزش خالص فعلیکل، هزینه تولید واحد، 

درصدی نسبت به  ±2۰با در نظر گرفتن تغییرات  ( تحلیل حساسیت اقتصادی3گردد، و )سرمایه محاسبه می

شود. م میگذاری ثابت انجا، درآمد فروش و سرمایه)قیمت اتیلن و هگزن( متغیرهای اثرگذار نظیر قیمت خوراک

های اقتصادی در توسعه صنعتی گذاری و کاهش ریسکگیری سرمایهنتایج این مطالعه مبنایی کمی برای تصمیم

 .آورداین محصول فراهم می

 فرایندهای تولید پلی اتیلن سبک خطی. ۲
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 تولید پلی اتیلن سبک خطی فرآیندهای صنعتی 1.۲
ها از شود که هر یک از آنمسیر فرآیندی مختلف تولید میصورت صنعتی از طریق چند به اتیلن سبک خطیپلی

طور هایی دارند. بههای محصول نهایی تفاوتگذاری اولیه و ویژگینظر شرایط عملیاتی، پیچیدگی فرآیند، سرمایه

غابی یا فرآیند دو ،توان در سه دسته اصلی شامل فرآیند فاز گازرا می LLDPE کلی، فرآیندهای صنعتی تولید

 .بندی کردطبقه و فرآیند محلولی لاریاس

شود. این ویژگی موجب جامد و در فاز گازی انجام می زوردر فرآیند فاز گاز، واکنش پلیمریزاسیون در حضور کاتالی

، بیدوغاشود. در مقابل، در فرآیند کاهش پیچیدگی واحد، مصرف انرژی کمتر و سهولت جداسازی محصول می

صورت گیرد که ذرات پلیمر بههیدروکربنی مایع )معمولاً ایزوبوتان یا هگزان( انجام می پلیمریزاسیون در یک محیط

تنوع را فراهم کنند. این فرآیند امکان کنترل مناسب توزیع وزن مولکولی و تولید گریدهای ممعلق در آن رشد می

 .سازد، اما نیازمند واحدهای بازیافت حلال و تجهیزات اضافی استمی

یدشده در رود که در آن پلیمر تولبه شمار می LLDPE لولی نیز یکی دیگر از مسیرهای صنعتی تولیدفرآیند مح

تولید گریدهای  شود. این روش به دلیل یکنواختی ساختار مولکولی و قابلیتطور کامل در حلال حل میدمای بالا به

حال، دما و فشار  لوسنی کاربرد دارد. با اینویژه برای تولید پلیمرهای متاخاص با توزیع وزن مولکولی باریک، به

اوری محسوب های اصلی این فنهای بالای بازیافت حلال، از محدودیتبالای عملیاتی، مصرف انرژی زیاد و هزینه

 .]۹و۷[ شوندمی

دلیل ز گاز به دهد که فرآیند فاهای صنعتی نشان میبا وجود مزایا و کاربردهای هر یک از این فرآیندها، بررسی

های مقیاس برداری کمتر و مقبولیت گسترده درگذاری و بهرهسادگی فرآیند، عدم نیاز به حلال، هزینه سرمایه

 .]1۰[ مطرح است LLDPE برای تولید و رایج صنعتی عنوان گزینه غالببزرگ صنعتی، به

 فاز گاز  تولید پلی اتیلن سبک خطی به روش هایفرآیند ۲.۲
توان به ها میکه از میان آن است اتیلن توسعه یافتهفرآیند تجاری فاز گاز برای تولید پلیدر حال حاضر، چندین 

 .]11-41[ شاره کردا  3اسفرلین فرآیند و 2اینوون ، فرآیند 1یونیپل فرآیند

 یونیپل فرآیند -

و  اتیلن سبک خطیپلیهای صنعتی برای تولید ترین و پرکاربردترین فناوریشدهیکی از شناخته فرآینداین 

میلیون تن  25کشور جهان با ظرفیتی بالغ بر  25خط راکتور در بیش از  11۰نزدیک به  و است اتیلن سنگینپلی

 هگزن-1یا  بوتن-1در این فرآیند، اتیلن به همراه کومونومرهایی نظیر  کنند.در سال بر پایه این فرآیند فعالیت می

–های تیتانیومهای پودری، معمولاً بر پایه تیتانیوم یا سامانهیزورشوند. کاتالپلیمریزه میدر یک راکتور بستر سیال 

 فناوری. گرددمی خارج راکتور از مداوم طوربه نیز نهایی محصول و شده تزریق راکتور به پیوسته صورتبه کروم،

                                                      
1 UNIPOL 
2 Innovene 
3 Spherilene 



4 

 

 زوریکاتالی د. سامانهباشرا نیز دارا میهای متالوسن زورمبتنی بر کاتالی LLDPE قابلیت تولید گریدهای یونیپل

 .آوردرا فراهم می g/cm³ ۹۷/۰ -۹۰/۰ متنوع این فرآیند امکان تولید محصولات با چگالی در محدوده وسیع

 گاز. شودمی انجام دهندهواکنش گاز جریان طریق از پلیمر ذرات رشد کنترل و بستر سازیسیالدر این فرایند 

تداول مشرایط عملیاتی  .گرددبه راکتور بازمی و شده خنک خارجی، حرارتی هایمبدل از عبور از پس خروجی

ه به گرید گراد است که بستدرجه سانتی 11۰تا  8۰دمای و  مگاپاسکال 2/2این فرآیند شامل فشار در محدوده 

زریق عوامل تو  چگالشیحالت ها در این فناوری، ترین پیشرفتیکی از مهم .شودتنظیم می زورمحصول و نوع کاتالی

برابر چند  کنندگی و در نتیجه ظرفیت تولید را تاظرفیت خنک است که نظیر ایزوپنتان (ICA) القاکننده چگالش

 .]۷، 15-14[ دهدافزایش میحالت پایه 

  اینوون فرآیند -

 کتور بستر سیالاز را این فرآیند .ها در فاز گاز استهای مهم پلیمریزاسیون الفینیکی از فناوریاینوون  فرآیند

ناتا، متالوسن یا -های زیگلرزوربرای پلیمریزاسیون اتیلن در حضور کومونومر و گاز هیدروژن و با استفاده از کاتالی

به فرایند  های زیادیاز نظر شرایط عملیاتی شباهت. این فرایند گیردبهره می HDPEو  LLDPEکروم برای تولید 

 .سازی و مدیریت حرارت واکنش استفرآیند در سیستم خنکدو تفاوت اصلی این  و دارد یونیپل

های زینههو  C8 تا C4 پذیری در استفاده از کومونومرهایتوان به انعطافهای برجسته این فناوری میاز ویژگی

، mLLDPE لمحصولات شامای از این فرآیند قادر به تولید طیف گسترده .ای و عملیاتی پایین اشاره کردسرمایه

LLDPE و HDPE و  گیری تزریقی، لولهدهی اکستروژنی، فیلم، قالبباشد که در کاربردهایی نظیر پوششمی

 .]۷،15[ دگیرنکاربردهای سیم و کابل مورد استفاده قرار می

 اسفرلین فرآیند -

 ناتیلن سنگیو پلی خطی سبکاتیلن یک فرآیند پلیمریزاسیون فاز گاز قابل انعطاف برای تولید پلی فرایند اسفرلین

پلیمریزاسیون و راکتورهای بستر سیال ترکیبی از فناوری پلیمریزاسیون دوغابی پیش این فناوریشود. محسوب می

ای کوچک انجام شده و سپس راکتور حلقهدر یک پلیمریزاسیون پیشواکنش ابتدا فاز گاز است. در این ساختار، 

شود. در صورت پیوسته به یک یا دو راکتور بستر سیال فاز گاز با زمان اقامت کوتاه هدایت میپلیمر بهپیش

پذیری صورت کاملا مستقل قابل کنترل است که انعطافپیکربندی دو راکتوره، ترکیب گاز، دما و فشار هر راکتور به

های شاخص این فرآیند، تولید مستقیم ذرات پلیمر با یکی از ویژگی .کندحصول ایجاد میبالایی در طراحی م

سازی را کاهش دهد یا حتی به طور تواند نیاز به مرحله گرانولشکل کروی و توزیع اندازه یکنواخت است که می

 ³g/cm ۹36/۰- ۹1۹/۰ چگالیرا در محدوده  LLDPE گریدهای 4بازل کامل حذف کند. در حال حاضر، شرکت

 .]51،۷[ کندبا استفاده از این فناوری تولید می

شود. انجام می  Aspen Polymer Plus افزاربه روش فاز گاز معمولا با نرم LLDPE سازی فرآیند تولیدشبیه

 قابل استفاده  Comsol Multiphysics مانند CFD افزارهاینرم همچنین برای تحلیل هیدرودینامیک بستر سیال،

                                                      
4 Basel 
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توانند در مطالعات تکمیلی مورد استفاده قرار تر فرآیند، این ابزارها میهستند. در صورت نیاز به مدلسازی دقیق

 .گیرند

به دلیل گستردگی کاربرد صنعتی، سابقه عملیاتی طولانی، ظرفیت فاز گاز،  ، فرایندمختلفهای در میان فناوری

ترین فناوری ترین و رایجعنوان بالغ، بهمحصولاتپذیری در تولید طیف وسیعی از بالای واحدهای تجاری و انعطاف

این  یا تمرکز بر این فناوری به عنوان مدل پایه، بخش بعدد. بشوشناخته میتولید تجاری پلی اتیلن سبک خطی 

های کلیدی مورد نیاز برای ارزیابی اقتصادی شاخصمقاله به تشریح کامل فرآیند، ارائه مبانی طراحی و استخراج 

 .پردازدمیطرح 

  شرح فرآیند و مبانی طراحی فرآیند فاز گاز ۳.۲

  شامل دو بخش اصلی، پلیمریزاسیون و تکمیل فاز گازبه روش پلیمریزاسیون  اتیلن سبک خطیتولید پلیفرآیند 

سازی آماده: پلیمریزاسیون خود از سه زیربخش تشکیل شده که عبارتند ازبخش باشد. بندی میو بسته محصول

در ادامه، جریان فرآیند و . برداشت و تخلیه محصول و پلیمریزاسیون در راکتور بستر سیال سازی خوراک،و خالص

 د:شوها تشریح مییک از این بخشتجهیزات اصلی هر 

 سازی خوراکسازی و خالصآماده -

عنوان خوراک اصلی از طریق خط لوله وارد واحد شده و پیش از ورود به راکتور پلیمریزاسیون، تحت اتیلن به

هایی نظیر اکسیژن و رطوبت برای جلوگیری از گیرد. حذف ناخالصیسازی دقیق قرار میعملیات خالص

های خوراک و تضمین پایداری عملیاتی راکتور ضروری است. بدین منظور، جریان اتیلن زوردن کاتالیشغیرفعال

شود تا اکسیژن مسی عبور داده می زورحاوی کاتالیهای از ستون هگزن و گاز نیتروژن-1جانبی شامل کومونومر 

این سطح  .شودجاذب غربال مولکولی شده و رطوبت آن جذب می حاوی حذف گردد. سپس خوراک وارد ستون

ها زورهای متالوسنی اهمیت بیشتری دارد، زیرا این کاتالیزورویژه در فرآیندهای مبتنی بر کاتالیسازی بهاز خالص

ی از اکسید کربن حساسیت بالاترهایی نظیر اکسیژن، آب، ترکیبات گوگرددار، مونوکسید و دینسبت به ناخالصی

 .]1۷-15[ دهندخود نشان می

 پلیمریزاسیون در راکتور بستر سیال -

 85شوند. این راکتور در دمای عملیاتی حدود می سازی، اتیلن و کومونومر وارد راکتور بستر سیالپس از خالص

جامد انجام  زورکند. واکنش پلیمریزاسیون در حضور کاتالیمی عمل MPa  2/2گراد و فشار تقریبیدرجه سانتی

کنترل وزن مولکولی پلیمر تولیدی،  ه منظورکنند. بصورت پیوسته در بستر سیال رشد میشده و ذرات پلیمر به

 .شودزنجیر به جریان خوراک تزریق می اختتامعنوان عامل مقدار کمی گاز هیدروژن به

صورت پیوسته به راکتور تزریق نیتروژن نگهداری شده و به گاز تحت اتمسفر پلیمریزاسیون در مخزن زورکاتالی

ساعت است. نرخ تولید پلیمر عمدتاً از طریق کنترل  5/2وسط مونومرها در راکتور حدود گردد. زمان اقامت متمی

شود، در حالی که فشار عملیاتی راکتور با تنظیم میزان خوراک مونومر تازه در تنظیم می زورنرخ تزریق کاتالی

 .گرددحفظ می MPa  2/2تقریبیمحدوده 
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ای در پایداری فرآیند دارد. گرمای کنندهشدت گرمازا است و کنترل حرارت نقش تعیینواکنش پلیمریزاسیون به

شود. گاز خروجی از بالای دهنده در بستر سیال دفع میآزادشده از واکنش از طریق گردش مداوم گاز واکنش

تر از نقطه شبنم خنک شده و سپس به راکتور مبدل حرارتی خارجی تا دمایی پایینراکتور پس از عبور از یک 

سازی کنترل ظرفیت خنک .گیردشود. گردش گاز در حلقه بازیافت توسط یک کمپرسور انجام میبازگردانده می

 .]1۷-15[د.پذیرتراکم موجود در آن صورت میراکتور از طریق تنظیم دمای گاز بازیافتی و مقدار سیال قابل

 برداشت و تخلیه محصول -

تخلیه . شوندصورت متناوب از ناحیه نزدیک به کف راکتور برداشت میاتیلن بهپس از پلیمریزاسیون، ذرات پلی

. بنابراین از یک سیستم برداشت استفشار بالای راکتور و جلوگیری از اتلاف مونومر دشوار به دلیل محصول 

شود. این سیستم امکان کاهش تدریجی فشار و انتقال ایمن موازی استفاده میای با مخازن و شیرهای مرحله

های دریافت محصول منتقل در این سیستم، ذرات پلیمر ابتدا از راکتور به محفظه .سازدمحصول را فراهم می

متصل  های کشویی به یکدیگرسازی نیتروژن قرار داشته و از طریق دریچهها تحت سیالشوند. این محفظهمی

شود تا فشار به تدریج کاهش یابد. سپس ای انجام میصورت مرحلهها بههستند. انتقال محصول بین این محفظه

مخزن تخلیه نهایی  .شوندها به مخازن دمشی محصول منتقل شده و در ادامه وارد مخزن تخلیه نهایی میگرانول

ساعت طراحی شده است. در این مرحله،  4قریبی و زمان اقامت ت MPa ۰3/۰ (psi 5) با فشار عملیاتی حدود

 .گرددمانده از محصول تزریق میهای باقیمنظور حذف مونومرها و هیدروکربننیتروژن به

شود تا امکان بازیابی کومونومر و سایر فشرده و خنک می تخلیه، گاز جداشده از پودر پلیمری خروجی مخزن

شوند هدایت می صورت متناوب به سیستم مشعلتراکم بهگازهای غیرقابلتراکم فراهم گردد. های قابلهیدروکربن

 گیرندیا در صورت تجهیز واحد به سیستم بازیابی، برای افزایش بازده کلی فرآیند مورد استفاده مجدد قرار می

]18-1۹ [. 

 بندی محصولتکمیل و بسته -

محصول پودر پلیمری خروجی از بخش پلیمریزاسیون وارد واحد تکمیل شامل سیستم اختلاط، اکستروژن و 

ها و مواد ضدچسبندگی فرآیندها، پایدارکنندههایی نظیر کمکشود. در این مرحله، افزودنیمیگرانول سازی 

صورت مستقیم به جریان خوراک هها بشوند. این افزودنیمتناسب با گرید نهایی پلیمر به محصول افزوده می

 .گردنداکسترودر تزریق می

طور موقت سازی منتقل شده و بهسازی به سیلوهای ذخیرههای تولیدی پس از خروج از اکسترودر و خنکگرانول

وسیله کامیون یا واگن ریلی حمل شده، یا در های بارگیری بهشوند. در نهایت، محصول از طریق قیفنگهداری می

 .]51[دد گربندی و انبارش نهایی ارسال میت نیاز به بخش بستهصور

 مدل اقتصادی ۴.۲
بالا، دوره بازگشت طولانی و  پتروشیمی، با توجه به سرمایه گذاری در واحدهایگیری در خصوص سرمایهصمیمت

 -های یکپارچه فنیحساسیت شدید سودآوری به نوسانات قیمت خوراک و محصولات، مستلزم انجام ارزیابی
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های عملیاتی و در نهایت گذاری ثابت، تخمین هزینهارچوب مطالعه شامل برآورد سرمایهچ .]8[ است اقتصادی

 به .گذاری فراهم شودامکان قضاوت دقیق درباره جذابیت سرمایهگیری است تا های مالی تصمیمارزیابی شاخص

دوره بازگشت ، )NPV( 6ارزش فعلی خالص، )IRR( 5نرخ بازده داخلی هایمنظور ارزیابی اقتصادی طرح، شاخص

 .  ]۰2[ محاسبه گردید  )PI( 8 و شاخص سودآوری )PP( ۷ سرمایه

گذاری محسوب های سرمایهکاربردپذیر در تحلیل اقتصادی طرحاز جمله معیارهای ارزیابی  نرخ بازده داخلی

گراید؛ به بیان دیگر، در به صفر میطرح  گردد. این معیار معرف نرخ تنزیلی است که در آن، ارزش فعلی خالصمی

 .]23-21[ گذاری اولیه برابر استهای نقدی آتی دقیقاً با سرمایهاین نرخ، ارزش فعلی مجموع جریان

 : شودیمتعیین  1بر اساس رابطه های اقتصادی مهم در ارزیابی است که یکی دیگر از شاخصارزش فعلی خالص 

NPV = ∑
CFn

(1+i)n
− I0

T
n=1    (1                                                                                              )  

کل  0Iسال( و  2۰) طرحعمر اقتصادی  nنرخ تنزیل،  n، iجریان نقدی خالص در سال  nCF این رابطه،در 

زده مورد انتظار دهنده ایجاد ارزش افزوده اقتصادی فراتر از نرخ بانشان NPV گذاری ثابت است. مثبت بودنسرمایه

 .]23-21[ گذار استسرمایه

ذاری محسوب گهای سرمایهطرحهای کلیدی در ارزیابی اقتصادی عنوان یکی از شاخص نیز به دوره بازگشت سرمایه

آید و بیانگر دست میگذاری اولیه به جریان نقدی سالانه بهدوره بازگشت سرمایه از نسبت سرمایه شود.می

 .]23-21[ های نقدی ورودی استگذاری از محل جریانهزینه اولیه سرمایه گشتزمان لازم برای بازمدت

رود. شمار میگذاری بههای سرمایهگیری در ارزیابی اقتصادی طرحاز دیگر معیارهای تصمیم (PI) سودآوریشاخص 

رآیی شود و میزان کاگذاری اولیه حاصل میهای نقدی آتی به سرمایهاین شاخص از نسبت ارزش فعلی جریان

 شود.استفاده می 2ه . به منظور محاسبه این شاخص از معادلسازدگذاری را منعکس میسرمایه

PI =
∑

CFn
(1+i)n

T
n=1

I0
                                                                                                                             (2  )  

انجام شده است. قیمت  2۰25در سال  ایمدل اقتصادی، کلیه محاسبات بر مبنای شرایط بازار جهانی و منطقهدر 

نرخ تنزیل  .]24[ های قراردادی منطقه خاورمیانه استخراج شده استبر اساس میانگین قیمتخوراک و محصولات 

(i معادل )عمر های پتروشیمی انتخاب شده استبر اساس معیارهای رایج در ارزیابی اقتصادی طرحسالانه  %2۰ .

در نظر گرفته شده  ۹/۰برداری هزار تن در سال با ضریب بهره 4۰۰سال و ظرفیت اسمی واحد  2۰اقتصادی طرح 

 است.

های موجود در با استفاده از داده ولید پلی اتیلن سبک خطیخرید تجهیزات فرایند تنه زیبراورد سرمایه ثابت و ه

 درنظر گرفتن. به منظور تعدیل زمانی قیمت تجهیزات و ]8[ برآورد شده است S&P Global گزارشات اقتصادی

 9اثر تورم صنعتی، تغییرات قیمت تجهیزات و تحولات بازار جهانی، از شاخص قیمت کارخانه مهندسی شیمی

                                                      
5 Internal Rate of Return 
6 Net Present Value 
7 Payback Period 
8 Profitability Index 
9 Chemical Engineering Plant Cost Index 
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جریان نقدی سالانه  .سازدپذیر میسازی مبنای مقایسه اقتصادی را امکاناستفاده گردید. تعدیل زمانی، همگن

(CFnمعادل س )فرض شده است یک های سطحمطابق با رویکرد رایج در ارزیابی ود خالص عملیاتی تعیین شده و ،

های مهندسی و نوسانات بازار، برای جبران عدم قطعیت ماند.برداری مقدار آن ثابت باقی میکه در طول دوره بهره

 شده است.به برآورد کلی سرمایه اضافه ( 3و  1)مطابق جداول  %1۰ضریب عدم قطعیت 

 . نتایج و بحث۳

 گذاری ثابتسرمایه 1.۳
 4۰۰با ظرفیت اسمی  (LLDPE) اتیلن سبک خطیگذاری ثابت مورد نیاز برای احداث واحد تولید پلیسرمایه

گذاری خارج از سرمایه و )BLI(1۰ گذاری محدوده فرایندیسرمایه سال، مشتمل بر دو مؤلفه اصلی /هزار تن

گذاری محدوده فرایندی این طرح شده حاکی از آن است که سرمایهبرآوردهای انجاماست.  11محدوده فرایندی

گذاری شامل ارائه گردیده است. این میزان سرمایه 1باشد که جزئیات آن در جدول می میلیون دلار ۹/151 معادل

هزینه ریسک بندی و همچنین های غیرمستقیم، واحد بستههای تجهیزات اصلی فرآیند، نصب، هزینههزینه

 .است احتمالی

یلیون م 8/33 گذاری محدوده فرایندی، حدودهزینه تجهیزات فرایندی به عنوان یکی از اجزای اصلی سرمایه

های حرارتی، های جداسازی، ظروف و مخازن، مبدلبرآورد شده است. این تجهیزات شامل راکتورها، برج دلار

 .(1باشند )جدول ها میکمپرسورها، تجهیزات ویژه و پمپ

به  بندیتکمیل و بسته و پلیمریزاسیون گذاری محدوده فرایندی بین دو بخش اصلی، توزیع سرمایه2در جدول 

از  %45دل معا میلیون دلار 3/6۹ دهد که بخش پلیمریزاسیون با اختصاصاست. نتایج نشان میتفکیک ارائه شده 

بندی محصول گذاری محدوده فرایندی را به خود اختصاص داده است. در مقابل، بخش تکمیل و بستهکل سرمایه

مربوط به بخش  میزان، هزینهباشد. از این گذاری را دارا میمیلیون دلار، بیشترین سهم از این سرمایه ۷/83 با

 .برآورد گردیده است میلیون دلار 5/35 سازی معادلکامپاندینگ، اکستروژن و سیستم گرانول

 

 (سال/تن 4۰۰.۰۰۰ظرفیت ) فرآیند فاز گازبا   LLDPE تولید فرایندیمحدوده  گذاریسرمایه. 1جدول 
Table 1. Battery Limits Investment (BLI) for Gas-Phase LLDPE Production (400,000 Tons/Year) 

Cost (1000 $) Item No. 
5747.34 Reactors equipment 1 

3768.75 Columns (tower) 2 

14204 Vessels and tanks 3 

2043.50 Heat exchangers 4 

6369.19 Compressors 5 

1612.19 Special equipment 6 

29.31 Pumps 7 

                                                      
10 Battery Limits Investment 
11 Off-site Investment 



۹ 

 

33774.28 Total equipment cost 8 

32155.81 Direct installation cost 9 

35486.97 Packaging unit 10 

35501.62 Indirect cost 11 

136918.69 Unscheduled equipment 12 

15062 Contingency  13 

151980.69 Battery limit investment (BLI) 

 

 تن/سال( 4۰۰.۰۰۰)ظرفیت به روش فاز گاز  LLDPEگذاری محدوده فرایندی تولید سرمایه تفکیک: 2جدول 
Phase LLDPE Production (400,000 Tons/Year)-. Breakdown of ISBL Investment for Gas2Table  

 Product finishing 

and bagging 
polymerization  Item .oN 

)1000$( Cost )1000$( Cost 
- 5747.36 Reactors Equipment 1 

- 3768.75 Columns (tower) 2 

12773.97 1559.85 Vessels and tanks 3 
- 2043.5 Heat exchangers 4 

- 6369.19 Compressors 5 

1612.19 - Special equipment 6 

29.31 - Pumps 7 

14417.56 19488.62 Total equipment cost 8 
5965.09 26751.84 Direct installation cost 9 
35486.97 - Packaging unit 10 
19545.16 16178.40 Indirect cost 11 
75141.78 62418.87 Unscheduled equipment 12 
8296 6866  Contingency 13 
73710.78 69284.87 Battery limit investment 

 

میلیون دلار محاسبه شده است که شامل  ۷/۹۰نیز معادل ( 3)جدول  گذاری خارج از محدوده فرایندیسرمایه

های تصفیه پسماند معادل میزان زینههباشد. و تأسیسات خدمات می انبار و ، تأسیساتپسماندهای تصفیه هزینه

فرض شده است. هزینه تأسیسات خدمات عمومی به  )BLI (گذاری محدوده فرآیندیاز سرمایه %5متعارف، یعنی 

گذاری محدوده فرآیندی به اضافه از مجموع سرمایه %2۰میلیون دلار در نظر گرفته شده که معادل  5/43مبلغ 

های اداری، غذاخوری، های تأسیسات خدمات عمومی برای ساختمانهای تأسیسات و انبار است. هزینههزینه

همچنین، برای پوشش عدم باشد. های داخلی و غیره میها، راهسیستم پنوماتیک، کارگاههای اطفاء حریق، سیستم

گذاری خارج از محدوده لحاظ شده درصد در سرمایه 1۰معادل  نشدهبینیهای برآورد، یک ضریب پیشقطعیت

 .رسدمیلیون دلار می ۷/۹۰گذاری خارج از محدوده به بر اساس این جدول، کل سرمایه .است

 

 (تن/سال 4۰۰.۰۰۰ظرفیت ) فرآیند فاز گازبا  LLDPE تولید فرایندیمحدوده  گذاری خارج ازسرمایه .3جدول 
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Table 3. off-Site Investment for Gas-Phase LLDPE Production (400,000 Tons/Year) 

)1000$( Cost Item  No. 

1417.91 Clarified water Utilities and Storage 1 

6875.88 Cooling water 2 

1080.37 Process water 3 

1453.062 Refrigeration 4 

2671.62 Inert gas 5 

4256.59 Tankage 6 

11678.94 Warehouse facilities 7 

29488.38 Total utilities and storage 8 

43550 General service facilities 9 

9413.5 Waste treatment 10 

82451.88 Off-site installed 11 

8245 Contingency (10%) 12 

90696.88 Off-site investment 

گذاری خارج از محدوده فرایندی، و سرمایه فرایندیگذاری محدوده با جمع سرمایه 4مطابق با جدول  در مجموع،

هزار تن در سال برابر با  4۰۰اسمی با ظرفیت  LLDPE برای احداث یک واحد تولید )TFC(12 سرمایه ثابت کل

 .میلیون دلار برآورد شده است ۷/242

 (ن/سالت 4۰۰.۰۰۰ظرفیت ) فرآیند فاز گازپلی اتیلن سبک خطی با  تولید گذاری ثابتسرمایه. 4جدول 
Table 4. Total Fixed Capital (TFC) Investment for Gas-Phase LLDPE Production (400,000 

Tons/Year) 
)1000$( Cost  Item . No 

151980.69 Battery limit investment 1 
90696.88 site investment-Off 2 
242677.57 Total Fixed Capital Investment:TFC 

 های عملیاتیهزینه ۲.۳

 ،ات و انرژیهزینه تأسیس شامل اجزای اصلیمواد اولیه و سایر به تفکیک  LLDPEهای عملیاتی واحد تولید هزینه

 .است ارائه شده ۷و  6 ولاهای نگهداری و تعمیرات در جدنیروی انسانی و هزینه

فی در فرآیند های اقتصادی و با توجه به دبی مواد مصرهای مرجع گزارشهزینه مواد اولیه بر اساس قیمتبراورد 

به  دلار 18/۰ معادل هزینه کل مواد اولیه، 4در جدول  بر اساس نتایج مندرج. ]42[ است تولید صورت پذیرفته

هگزن  بط بهمرت دلار 31/۰اتیلن و  مرتبط به دلار 83/۰ از این مبلغکه  براورد شده است LLDPE کیلوگرمازای 

رفته در نظر گ LLDPE کیلوگرم/مونومر کیلوگرم ۰۰۹/1باشد. مصرف خالص مونومر )اتیلن + هگزن( معادل می

 است.  LLDPE کیلوگرمهگزن به ازای هر  کیلوگرم 1۰۹۷/۰اتیلن و  کیلوگرم 8۹۹۷/۰ شاملکه است شده 

 154تالیزور حدود کیلوگرم پلیمر به ازای هر کیلوگرم کا ۷۰۰۰وری دار با فرض بهرههزینه کاتالیزور متالوسن پایه

ر به ازای هر دلا ۰22/۰دلار/پوند( برآورد شده است. بر این اساس، هزینه کاتالیزور معادل  ۷۰کیلوگرم )/دلار

 گردد. کیلوگرم محصول محاسبه می

                                                      
12 Total Fixed Capital Investment 
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معادل  های برودتیکننده، آب فرآیندی، نیتروژن و سیستمشامل برق، بخار، آب خنک هزینه تأسیسات و انرژی

شیفت گردیده است. هزینه نیروی انسانی بر اساس الگوی سه برآورد  LLDPE دلار به ازای هر کیلوگرم ۰24/۰

های متغیر، هزینه های مرتبط برآورد شده است. با افزودن این هزینه به هزینهکاری و با احتساب سایر هزینه

مالیات و بیمه و  احتسابگردد. با حاصل می LLDPE کیلوگرم دلار به ازای هر 84/۰مستقیم کل تولید معادل 

معادل  شده محصول در درب کارخانهدرصد از سرمایه ثابت کل، هزینه تمام 1۰همچنین استهلاک سالانه معادل 

های عمومی و اداری، فروش و تحقیقات شود. در نهایت، با افزودن هزینهدلار به ازای هر کیلوگرم برآورد می 88/۰

 1شکل  .گرددمی راورددلار به ازای هر کیلوگرم ب ۹1/۰لص تولید درصد از ارزش محصول(، هزینه خا 2)معادل 

اتیلن سبک خطی، با عنایت به هزینه خالص تولید پلیرا نشان می دهد.  های عملیاتیسهم هزینهنمودار دایره ای 

دلار به ازای  3۰/1ای این محصول یعنی حداقل قیمت فروش جهت انجام مطالعات اقتصادی، معادل قیمت منطقه

 .هر کیلوگرم تعیین شده است

 (تن/سال 4۰۰.۰۰۰ظرفیت ) فرآیند فاز گازپلی اتیلن سبک خطی با  تولید مواد اولیههزینه  .5جدول 
Table 5. Raw Material Costs for Gas-Phase LLDPE Production (400,000 Tons/Year) 

($/kg) Consumotion 

per kg 
Unit cost (($/kg) Raw material No. 

0.67477 0.89969 0.75 Ethylene 1 
0.10965 0.10965 1.0 1-hexene 2 
0.00047 0.000212 2.2 Hydrogen 3 
0.00058 0.000424 1.37 Iso pentane 4 
0.02202 0.000143 154 Metallocene catalyst 5 
0.80749 Total 

 

 (تن/سال 4۰۰.۰۰۰ظرفیت ) فرآیند فاز گازپلی اتیلن سبک خطی با  تولید سالیانههزینه . 6جدول 

Table 6. Annual Operating Costs for Gas-Phase LLDPE Production (400,000 Tons/Year) 

Operation cost 

(1000 $) 
Cost ($/kg) Item No. 

322800 0.807 Raw material  1 
9768 0.02442 Utilities 2 
4000 0.01 Labor cost 3 
2816 0.00704 Taxes and insurance (2%/yr of TFC) 4 
13904 0.03476 depreciation (10%/yr of TFC) 5 
10400 0.026 G&A, sales, research 6 
363688 0.90922 Total 

 

میلیون دلار برآورد گردیده  ۷/633تولید در افق زمانی یکساله، هزینه کل سالیانه طرح معادل  بر اساس ظرفیت

 .میلیون دلار خواهد بود ۰52و در مقابل، درآمد حاصل از فروش محصول بالغ بر 
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 های عملیاتیسهم هزینه. نمودار دایره ای 1شکل 

Figure 1. Pie chart of operating cost distribution 

 اقتصادی طرح هایشاخص ۳.۳

سال انجام  2۰هزار تن در سال بر اساس عمر مفید  4۰۰ظرفیت اسمی با  LLDPEتحلیل اقتصادی طرح تولید 

سود  درآمد سالیانه، شده، مت تمامیق، سالیانهسرمایه ثابت کل، هزینه مانند  های اقتصادیشاخص ۷جدول  شد.

د در یتول میزانشاخص سودآوری،  یه،مدت زمان بازگشت سرما نرخ بازده داخلی، ارزش فعلی خالص،یانه، سال

منظور ارزیابی اقتصادی، نرخ تنزیل به .دهدنشان میپلی اتیلن سبک خطی  و... را برای طرح تولید سر نقطه سربه

 گذاری در نظر گرفته شد.های ارزی در شرایط ریسک سرمایهعنوان نرخ متعارف برای تحلیلدرصد به 2۰

 های اقتصادی طرح تولید پلی اتیلن سبک خطیشاخص. ۷جدول 

Economic parameters for LLDPE Production Project .7Table  
Unit   No. 

Ton/year 400000 Production Capacity 1 

Year 20 Project Lifetime 2 

% 20 Discount Rate 3 

106 $ 242.7 Total Fixed Capital (TFC) 4 

106 $ 363.7 Operation Cost 5 

$/kg 0.91 product Unit Cost (Cost of Production) 6 

106 $ 520 Annual Sales Revenues 7 

106 $ 156.3 Annual Net Profit 8 

% 64.4 Internal Rate of Return (IRR) 9 

106 $ 518.5 Net Present Value (NPV) 10 

Year 1.55 Payback Period (PBP) 11 

- 3.14 Profitability Index (PI) 12 

106 ton 0.70 break-even point  13 

 

و  میلیون دلار ۷/242برابر با  (TFC) گذاری ثابت کلمیزان سرمایه شودمشاهده می ۷همان طور که در جدول 

کیلوگرم /دلار3۰/1با فرض قیمت فروش برآورد شد. میلیون دلار  ۷/363معادل نیز هزینه عملیاتی سالیانه طرح 

0.880.026

0.109

0.0076

0.037
0.0285

Raw material
Utilities
Labor cost
Taxes and insurance (2%/yr of TFC)
depreciation (10%/yr of TFC)
G&A, sales, research
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میلیون دلار برآورد گردید که  52۰کیلوگرم، درآمد سالیانه طرح حدود /دلار ۹1/۰شده محصول قیمت تمامو 

میلیون دلار شده است. این میزان جریان نقدی بیانگر  3/156منجر به سود خالص سالیانه )جریان نقدی( برابر با 

 .گذاری استهای سرمایهتوانایی مناسب طرح در ایجاد بازده عملیاتی و پوشش هزینه

دست به میلیون دلار 5/518برابر با  طرح (NPV) شده، ارزش فعلی خالصهای نقدی تنزیلجریانبر اساس تحلیل 

گذاری های سرمایهدهد که مجموع ارزش فعلی منافع اقتصادی بیش از هزینهآمد. مثبت بودن این شاخص نشان می

 %64ز برابر با نی رخ بازده داخلیکند. ندر نرخ تنزیل مفروض، ارزش افزوده اقتصادی ایجاد می طرحاولیه بوده و 

  ت.گذاری و بازده مناسب طرح اسمحاسبه شد که از نرخ تنزیل بالاتر بوده و بیانگر جذابیت سرمایه

لیه از محل نسبتا سریع سرمایه او گشتدهنده بازسال برآورد گردید که نشان 55/1 معادلدوره بازگشت سرمایه 

تر از واحد محاسبه شد که بزرگ 14/3برابر با  (PI) های نقدی ورودی است. همچنین شاخص سودآوریجریان

 .باشدها میبوده و تأییدکننده اقتصادی بودن طرح از منظر نسبت منافع به هزینه

میلیون تن  ۷/۰گذاری برابر با سر به سر سرمایه علاوه بر این، میزان تولید تجمعی لازم برای رسیدن به نقطه

 .شد پس از این سطح تولید، وارد مرحله سوددهی خالص خواهد طرحدهد که . این شاخص نشان میشدبرآورد 

ه کوتاه بالاتر از نرخ تنزیل، دوره بازگشت سرمای  IRRمثبت، NPV های مالی شاملطور کلی، مجموعه شاخصبه

ررسی در ظرفیت مورد ب LLDPEپذیری اقتصادی احداث واحد تر از یک، بیانگر توجیهو شاخص سودآوری بزرگ

ساسیت جهت های تولید، تحلیل حاست. با این حال، با توجه به سهم قابل توجه هزینه خوراک در ساختار هزینه

 گیرد.در بخش بعدی مورد بررسی قرار میاز نوسانات قیمت مواد اولیه ارزیابی ریسک ناشی 

ای سیستماتیک با مطالعات به منظور ارزیابی جایگاه نتایج این پژوهش و تعیین مزیت نسبی فناوری فاز گاز، مقایسه

هزار تن  4۰۰با ظرفیت  13اسکلرتک که بر روی فرآیند محلولیای  . در مطالعه(2)شکل  پیشین انجام شده است

[. همچنین دوره بازگشت سرمایه در آن 25گزارش شده است ] %16معادل  در سال انجام شده، نرخ بازده داخلی

سال برآورد گردیده است. این در حالی است که در پژوهش حاضر، نرخ بازده داخلی برای فرآیند  3.2مطالعه حدود 

و کاهش  IRR در %48محاسبه گردید. اختلاف چشمگیر  سال 1.55 و دوره بازگشت سرمایه %64.4 فاز گاز معادل

گذاری ثابت کمتر در فناوری فاز گاز به ( سرمایه1در دوره بازگشت سرمایه، ناشی از عوامل زیر است: ) %5۰حدود 

( مصرف 3سازی آن، )های مربوط به حلال و خالص( حذف هزینه2دلیل عدم نیاز به واحدهای بازیافت حلال، )

( سادگی عملیاتی و کاهش 4تر به دلیل عدم نیاز به گرمایش و سرمایش حلال در مقیاس وسیع، و )ایینانرژی پ

هزار  4۰۰دهد که فناوری فاز گاز در مقیاس صنعتی های نگهداری و تعمیرات. این نتایج به وضوح نشان میهزینه

 ت.تن در سال از برتری اقتصادی نسبت به فناوری محلولی برخوردار اس

                                                      
13 Sclairtech 
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  LLDPEدر فرایند تولید  IRR: نمودار مقایسه 2شکل 

Figure 2. Comparison of IRR in the LLDPE Production Process  

 تحلیل حساسیت ۴.۳
رود. گذاری به شمار میهای سرمایهتحلیل حساسیت یکی از ارکان اساسی در مطالعات اقتصادی مرتبط با طرح

تری کند. این رویکرد، درک دقیقهای اقتصادی را ارزیابی میکلیدی بر شاخصتحلیل حساسیت میزان تأثیر عوامل 

 .کندگیری آگاهانه کمک میگذاران در تصمیمسازد و به سرمایهها فراهم میقطعیتها و عدماز ریسک

کلیدی بر شاخص  عواملو تعیین میزان تأثیر تغییرات  LLDPEمنظور بررسی پایداری اقتصادی واحد تولید به

قیمت  قیمت مواد اولیه، اصلی شامل متغیر پنچدر % ±2۰سودآوری، تحلیل حساسیت با در نظر گرفتن تغییر 

نرخ بازده  انجام شد. شاخص مورد ارزیابی در این تحلیل فروش محصول، قیمت اتیلن، قیمت هگزن و سرمایه ثابت

  ت.گذاری در نظر گرفته شده اسسرمایهگیری ترین معیار تصمیمعنوان مهمبود که به داخلی

 اقتصادی کلیدی هایشاخص در% ±2۰را نسبت به تغییر  (IRR) نتایج تحلیل حساسیت نرخ بازده داخلی 3شکل 

داشته است و  IRRشده، قیمت فروش محصول بیشترین اثر را بر مقدار در بین متغیرهای بررسی .دهدمی نشان

 IRRقیمت فروش، مقدار  %2۰که با کاهش طوریشود. بهترین پارامتر اقتصادی طرح شناخته میعنوان بحرانیبه

کند. دامنه افزایش پیدا می %1۰2قیمت فروش، این شاخص تا  %2۰با افزایش  و یابدکاهش می %21به حدود 

رو، ریسک زار و نوسانات قیمت محصول نهایی است. از ایندهد که سودآوری طرح تابع شرایط باتغییرات نشان می

 شود.ترین عامل تهدیدکننده پایداری اقتصادی این پروژه محسوب میبازار مهم

شناسایی شد.  IRRای و دومین عامل اثرگذار بر ترین متغیر هزینهعنوان مهمپس از قیمت فروش، قیمت اتیلن به

 %2۰یابد و با کاهش کاهش می %42.۰به  %64.4از  IRRقیمت اتیلن،  %2۰دهد که با افزایش نتایج نشان می

بیانگر آن است که سودآوری  %44کند. دامنه تغییرات حدود افزایش پیدا می %86.5قیمت اتیلن، این شاخص به 

وضوع از آن جهت حائز اهمیت است که اتیلن سهم طرح وابستگی بالایی به قیمت خوراک اصلی دارد. این م

تواند های عملیاتی واحد دارد و هرگونه نوسان در قیمت یا محدودیت در تأمین آن میای در هزینهعمده

 پذیری اقتصادی طرح را تحت تأثیر قرار دهد.توجیه

های نسبت به هزینه IRR دهنده حساسیت متوسطگیرد و نشانسرمایه ثابت در رتبه بعدی اثرگذاری قرار می

شود، در می %53به حدود  IRRسرمایه ثابت موجب کاهش  %2۰ای که افزایش گونهگذاری اولیه است. بهسرمایه
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دهد که کنترل دهد. این نتیجه نشان میافزایش می %8۰آن این شاخص را تا حدود  %2۰که کاهش حالی

تواند های اجرایی میتخاب مناسب فناوری و مدیریت دقیق هزینهسازی فرایند، انگذاری، بهینههای سرمایههزینه

 های اقتصادی طرح ایجاد کند.بهبود معناداری در شاخص

به حدود  IRRقیمت هگزن، مقدار  %2۰نشان داده است. با افزایش  IRRدر مقابل، قیمت هگزن اثر کمتری بر 

 %۷کند. دامنه تغییرات حدود افزایش پیدا می %6۷.5به حدود  IRRآن،  %2۰یابد و با کاهش کاهش می 6۰.5%

در مقایسه با  و دهد که حساسیت طرح نسبت به این متغیر در سطح متوسط رو به پایین قرار داردنشان می

 ای در تغییر وضعیت اقتصادی طرح ندارد.کنندهتر، نقش تعیینمتغیرهای کلیدی

صورت قیمت فروش را از نظر میزان اهمیت به IRRذار بر توان متغیرهای اثرگبر اساس نتایج این تحلیل، می

بندی کرد. در مجموع، نتایج نشان می دهد که طرح تولید محصول، قیمت اتیلن، سرمایه ثابت و قیمت هگزن رتبه

LLDPE  از منظر اقتصادی، نسبت به نوسانات قیمت فروش محصول و قیمت اتیلن بیشترین حساسیت را دارد و

 گذاری پروژه هستند. ترین عوامل در حفظ یا تضعیف جذابیت سرمایهکنندهر، تعییناین دو پارامت

 
 طرح تولید پلی اتیلن سبک خطی : نمودار تحلیل حساسیت نرخ بازده داخلی3شکل 

Figure 3. Sensitivity analysis of internal rate of return (IRR) for LLDPE production project 

 نتیجه گیری . ۴
 4۰۰با ظرفیت  (LLDPE) اتیلن سبک خطیاقتصادی احداث واحد تولید پلی-سنجی فنیدر این پژوهش، امکان

هزار تن در سال به روش پلیمریزاسیون فاز گاز مورد بررسی قرار گرفت. برآوردها نشان داد سرمایه ثابت کل 

 .باشدمیلیون دلار می 156.3خالص سالانه میلیون دلار و سود  363.۷میلیون دلار، هزینه عملیاتی سالانه  242.۷

 ، ارزش خالص فعلی%64معادل  (IRR) های اقتصادی حاکی از آن است که نرخ بازده داخلیمحاسبه شاخص

(NPV)  باشد. مجموع این می سال 1.55دوره بازگشت سرمایه  و میلیون دلار 518.5برابر  %2۰در نرخ تنزیل

هزینه  ش،فرو درآمدتحلیل حساسیت نشان داد که به ترتیب  .اقتصادی طرح استپذیری ها بیانگر توجیهشاخص

کاهش  درجه حساسیت را بر شاخص سودآوری طرح دارند.بیشترین و سرمایه ثابت مواد اولیه )به ویژه اتیلن( 

نرخ تنزیل بوده و طرح را  نزدیک بهدهد که کاهش می %21در درآمد فروش، نرخ بازده داخلی را به حدود  2۰%

بر نرخ  %1۰حدود در سرمایه ثابت تنها تأثیر  %2۰دهد. در مقابل، افزایش در آستانه غیراقتصادی شدن قرار می

مقایسه  .ترین ریسک پروژه شناسایی شدبازده داخلی دارد. بنابراین ریسک بازار )نوسان قیمت فروش( بحرانی
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( به طور %64دهد که نرخ بازده داخلی فرآیند فاز گاز )اسکلرتک نشان می نتایج این پژوهش با فناوری محلولی

گذاری کمتر، نبود حلال و مصرف ( است که عمدتا ناشی از سرمایه%16قابل توجهی بالاتر از فرآیند محلولی )

ز گاز در ظرفیت با فناوری فا LLDPE بر این اساس، احداث واحد تولید .باشدتر در فناوری فاز گاز میانرژی پایین

با این حال، موفقیت بلندمدت آن مستلزم مدیریت هوشمندانه نوسانات بازار خوراک  .مورد بررسی، اقتصادی است

 .ای خواهد بودهای سرمایهوری عملیاتی و کنترل هزینهسازی بهرهو محصول، بهینه

  شارکت علمیم -

آوری و مسئولیت اجرای کلیه مراحل پژوهش، از جمله طراحی مطالعه، جمع ،زهره طاهرخانی )نویسنده مسئول(

 .است ها، و همچنین نگارش مقاله را بر عهده داشتهتحلیل داده
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