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ABSTRACT 
 

Research Subject: Identifying and evaluating investment opportunities across the entire network of Iranian petrochemical units is of particular 

importance for developing the petrochemical industry's value chain, maximizing added value, and ensuring the optimal use of oil and gas resources. 

Research Approach: The purpose of this research is to create a mathematical model to identify and evaluate investment opportunities by analyzing 

technical and economic-financial data of process units active in the Iranian petrochemical industry. This tool can process a large volume of information 

in a limited time and with acceptable accuracy and provide the desired output. Process information of petrochemical complexes, including operational 

units, production and consumption of materials, technologies used, and prices of raw materials and products, is the main data that form the basis for 

preparing mathematical models. In addition to process units, environmental variables affecting the system, along with their effect on the model, are also 

modeled and integrated with the network of process units. 

Main Results: By creating a model and performing the simulation process, the various outputs of the system include: technical and economic-financial 

analysis, estimation of investment costs of process units, sensitivity analysis of the network of process units to technical and economic parameters and 

variables such as feed and product prices, as well as the operational capacity of process units. For example, to validate the simulator outputs, the actual 

data of the Amirkabir Petrochemical Complex were compared with the outputs obtained from the simulator, and accordingly, the error rate of the 

simulator was estimated to be 3.36 percent in the estimation of the production rate of main products and 22 percent in the estimation of the production 

rate of by-products. Finally, based on the simulator outputs, investment opportunities in the value chain of the Iranian petrochemical industry were 

identified, evaluated, and validated, and on this basis, the establishment of a methanol-to-olefin (MTO) conversion unit was introduced as a valid 

investment opportunity in the downstream part of the methanol value chain. 
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 مقاله تحقیقاتی

سازی یکپارچه فنی، اقتصادی و مالی مبتنی بر مدل رانیا یمیدر صنعت پتروش یگذارهیسرما یهافرصت ارزیابی

 کل شبکه واحدهای پتروشیمی

 
 *,1محمد فخرالاسلام ، 1 نیاعلی ستایش

 ، ایران.گروه مهندسی فرایند، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران 1

 
 

 چکیده

گذاری با در نظر گرفتن کل شبکه واحدهای پتروشیمی ایران در جهت توسعه زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی های سرمایهشناسایی و ارزیابی فرصت :قیتحقموضوع 

 ای برخوردار است.و برای دستیابی به بیشترین ارزش افزوده و استفاده بهینه از منابع نفت و گاز از اهمیت ویژه

مالی واحدهای -های فنی و اقتصادیگذاری با تحلیل دادههای سرمایهانجام این پژوهش ایجاد مدلی ریاضی برای شناسایی و ارزیابی فرصتهدف از  :روش تحقیق

روجی مطلوب را قبول حجم زیادی از اطلاعات را پردازش کرده، ختواند در زمانی محدود و با دقتی قابلفرایندی فعال در صنعت پتروشیمی ایران است. این ابزار می

های مورد استفاده و قیمت مواد اولیه و محصولات های پتروشیمی شامل واحدهای عملیاتی، میزان تولید و مصرف مواد، فناوریارائه دهد. اطلاعات فرایندی مجتمع

ها بر گذاری آنی تأثیرگذار بر سامانه همراه با نحوه اثرهای محیطهای فرایندی، متغیرهای ریاضی است. علاوه بر واحدهای اصلی هستند که مبنای تهیه مدلاز داده

 های فرایندی یکپارچه شده است.سازی و با شبکه واحدمدل نیز مدل

های گذاری واحدهای سرمایهمالی، تخمین هزینه-های مختلف سامانه شامل: تحلیل فنی و اقتصادیسازی، خروجیبا ایجاد مدل و انجام فرایند شبیه نتایج اصلی:

های فرایندی نسبت به عوامل و متغیرهای فنی و اقتصادی مانند قیمت خوراک و محصولات و همچنین ظرفیت عملیاتی فرایندی، تحلیل حساسیت شبکه واحد

ساز آمده در شبیهدستهای بهیهای واقعی مجتمع پتروشیمی امیرکبیر برای نمونه با خروجساز، دادههای شبیهسنجی خروجیمنظور اعتبارواحدهای فرایندی است. به

درصد ارزیابی  22میزان تولید محصولات جانبی برآورد درصد و  36/3میزان تولید محصولات اصلی برآورد طور میانگین در ساز بهمقایسه شد و میزان خطای شبیه

گذاری در زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی ایران انجام شد که بر مایههای سرشناسایی، ارزیابی و اعتبارسنجی فرصتساز، های شبیهدر نهایت مبتنی بر خروجیشد. 

 دستی زنجیره ارزش متانول معرفی شد.گذاری معتبر در بخش پایینعنوان فرصت سرمایهبه (MTOاین اساس، احداث واحد تبدیل متانول به الفین )
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 مقدمه 1
با توجه به جایگاه صنعت نفت، گاز و پتروشیمی ایران از نظر ذخایر 

مندی از این ذخایر انداز این صنعت در چگونگی بهرهچشمهیدروکربنی، 

خدادادی حائز اهمیت است. به بیان دیگر در شرایطی که مسیر دستیابی به 

توان برای نمی ،ارزش افزوده با استفاده از منابع نفت و گاز مشخص نیست

ریزی کرد. در نتیجه گذاری و برنامهایجاد اشتغال و ارزش افزوده بیشتر هدف

گیری علاوه بر ارزیابی بازار خوراک و محصولات باید قبل از هرگونه تصمیم

های مختلف زنجیره ارزش مالی مرتبط با بخش-تحلیل فرایندی و اقتصادی

 صورت گیرد.نیز 

میلیون تن محصول نهایی قابل فروش در  6/39، حدود 1401در سال  

محصولات  درصد 70های پتروشیمی ایران تولید شده است که مجتمع

درصد  30تولیدشده به مناطق مختلف دنیا )عمدتاً کشور چین( صادر شده و 

درصد از کل  29در داخل کشور مورد استفاده قرار گرفته است. حدود 

درصد 12پروپان و بوتان،  %17اوره،  %18محصولات صادراتی متانول، 

. [1] سایر محصولات بوده است %20های سنگین و درصد برش 4اتیلن، پلی

کشور در صنعت پتروشیمی متوازن زنجیره ارزش توسعه بنابراین لزوم 

 و اهمیت آن در اقتصاد کشورمتناسب با سبد محصولات صاداراتی و وارداتی 

 قرار گیرد.توجه بیشتر باید مورد 

در این راستا با تکیه بر دانش و بینشی که نسبت به فرایندها، تجهیزات  

گیری از های شیمیایی وجود دارد و همچنین با بهرهفرایندی و واکنش

توان در جهت بهبود مدیریت، عملیات پیوسته و ابزارهای ریاضی می

زش صنعت زنجیره اردر راستای توسعه  گذاریهای سرمایهشناسایی فرصت

توجهی در های قابلپیشرفت، های اخیردر سال .گام برداشت پتروشیمی

مند برخی از مشکلات ریاضی برای حل نظام هایروشتوسعه و کاربرد 

های مختلف در سطوح خرد گیریاقتصادی و تصمیم هایراهبردمربوط به 

ده و کلان در راستای توسعه زنجیره ارزش در صنایع نفت و گاز حاصل ش

 گیرد.های انجام شده مورد بررسی قرار میکه در ادامه برخی از پژوهش است

سازی در پژوهشی عوامل موثر بر توسعه صنعت پتروشیمی ایران و مدل

های عملیاتی با استفاده از رویکردی ایجاد بیشترین درآمد در واحد سازوکار

دگاهی کلان بر این تحقیق با دی مند انجام شده است. درو نظام پایاشبه

مبنای درآمد حاصل از سه منبع؛ فروش نفت و گاز و فروش محصولات 

سازی و مدل ،دستیابی به بیشترین سودآوری برایپالایشی و پتروشیمیایی 

جین کوانگ بوک و همکاران  .[2] انجام شده است زنجیره ارزش سازیشبیه

های فرایندی در ریزی افزایش ظرفیت عملیاتی تولید واحدمسئله برنامه [3]

 مورد بررسی قرار دادند. رای یهای فرایندی در صنایع شیمیاشبکه واحد

تولید  ریزیمدل جدیدی برای مطالعه برنامه [4]و همکاران  اسفن سی گراوز

سورش اس پیتی و  ارائه کردند. را مرتبط با یکدیگر فرایندیچندین واحد 

مند سازی پویا زنجیره تأمین نظامسازی و شبیهمدل [5همکاران ]

گیری مورد بررسی ارزشمند برای تصمیم عنوان ابزار کمیبه ی راپالایشگاه

های یکپارچه واحدپویا از زنجیره تأمین  یقرار دادند. در بخش اول، مدل

ساز ایجادشده برای دوم کاربرد شبیه بخشپالایشگاهی ارائه شده است. در 

گیری، طراحی و عملیات بهینه زنجیره تأمین پالایشگاه پشتیبانی در تصمیم

 .[6] سازی نشان داده شده استبهینه-سازیبر اساس چارچوب شبیه

گیری با استفاده از یمپشتیبانی در تصم سامانه [7]بیسواس و ناراهاری 

گیری توسعه دادند که تصمیمرا  (Object-Oriented) گراءسازی شیمدل

 سامانهسازد. این های تأمین ممکن میو عملیاتی را در زنجیره راهبردی

 یگراءسازی شیمدل برای ی( ایجاد کلاس1دارای دو جزء اصلی است: 

 ی( ایجاد محیط2 و عناصر زنجیره تأمین و تعاملات پویا بین عناصر مختلف

های حل الگوریتمی قدرتمند تواند شامل روشطور بالقوه میکاربری که به

گیری زنجیره تأمین باشد. سرجیو ام سازی برای تصمیمو مبتنی بر شبیه

ها را ریزی خطی را توصیف و این روشهای برنامهروش [8]اس و همکاران 

ژنیا  ریزی واحد عملیاتی استفاده کردند.برای حل مشکلات مربوط به برنامه

های تهیه مدل جامع ریاضی حلها و راهچالش [9] جیا، ماریانتی ایراپتریتو

 لایشگاه نفت را مورد بررسی قرار دادند.اریزی کارآمد عملیات پبرای برنامه

در زنجیره  تاکتیکیریزی نیز مسئله برنامه [10] و همکارانماریو گوآکاردو 

 تأمین برای تولید محصولات خاص از منابع نفتی را مورد بررسی قرار دادند.

های ایی با متغیرسازی چنددورهمدل بهینه [11] گراسمن و پارک سانون

در . پیوسته ارائه کردند های( برای شبکه فرایندMILPگسسته و پیوسته )

 MILPمدل  [12]و همکاران  ناوا سهیندیس ،موردی تقریباً مشابه

فرایندها بر اساس تقاضا و قیمت  توسعهای برای انتخاب بهینه و چنددوره

ماه دمپستر و همکاران . مواد شیمیایی در صنعت پتروشیمی ارائه کردند

ریزی تأمین، تحویل و توزیع محصولات چارچوبی برای مسئله برنامه [13]

دانیل باری فولر و همکاران  های فعال در حوزه نفت ارائه دادند.برای شرکت

دانش و مبتنی بر  هاها و ساختاربرای کوتاه کردن زمان ایجاد مدل [14]

 مبتنی بر عامل یادگیری یهای فرایندی، مدلبینشی دقیق از واحد

(Learning Agents)  کردندارائه. 

اصلی واحد فرایندی های شده اغلب تجهیزات یا بخشهای انجامدر پژوهش

( یا زنجیره تأمین مبنای سامانههای زنجیره ارزش )اجزای عنوان حلقهبه

سازی سازی بوده است و اغلب هدف بهینهسازی و بهینهسازی، شبیهمدل

تر که با دیدگاهی کلان یهایدر پژوهش زنجیره تأمین از نظر اقتصادی است.

یره ارزش را مورد بررسی قرار از واحد فرایندی یا مجتمع پتروشیمی، زنج

سازی مسائل مورد بررسی و بهینه سامانهسازی ریاضی هدف، مدل ،دادند

های عملیاتی سازی فنی و فرایندی واحداقتصادی بوده و کمتر به مدل

 پرداخته شده است.

مطالعه توسعه صنعت پتروشیمی در مکزیک نیز توسط جیمنزی و همکاران 

سازی با استفاده از مدل ژوهشدر این پ انجام شد. 1982در سال  [15]

 Mix Integerریزی خطی عدد صحیح )ریاضی از مدل برنامه

Programmingسازی روابط پیچیده بین واحدهای فرایندی ( برای مدل

در سال  [16] مختلف مجتمع پتروشیمی استفاده شد. گورکان و کارتال

توسعه صنعت پتروشیمی ترکیه را مورد مطالعه قرار دادند. در این  (1989)

( با هدف Linear Programmingریزی خطی )مدل برنامه ،ستارا

 رساندن هزینه تولید محصولات پتروشیمی توسعه داده شد.حداقلبه

مفهومی از پویایی  یبا ارائه مدل 1395در سال  [17]حسینی و همکاران 

ها تأثیر عوامل مختلف بر قیمت نفت، به بازار نفت پرداختند. در مطالعه آن

قیمت نفت مورد بررسی قرار گرفته است. سپس نحوه و میزان تأثیر هر یک 

 با رویکرد پویا ایدر سامانه ایرایانههای از این عوامل با استفاده از ابزار

(System Dynamics ) .مدل  [18]زند و همکاران اخیراً دانشاعمال شد
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های مختلف با در عرضه و تقاضا برای تخصیص بهینه گاز طبیعی به بخش

برای هر بخش متناسب با تقاضا ارائه  گذاری گازنظر گرفتن نحوه قیمت

ثیر أهای انرژی و ترابطه بین قیمت حامل [19]زاده و همکاران کردند. ولی

آن در صنعت پتروشیمی ایران را با استفاده از رویکرد ارزیابی اقتصاد بررسی 

 کردند.

ریاضی  ینیز مدل [20]سوسارا آ. ون دن هور و ایگناسیو ای. گراسمن 

ریزی که شامل طراحی، برنامهرا ( MINLPای )غیرخطی گسسته چنددوره

ارائه ، برداری و توسعه زنجیره ارزش در صنعت پتروشیمی استبرای بهره

های زمانی های عملیاتی را در دورههزینه و گذاریهای سرمایهکردند و هزینه

مند مدل نظام [21] متفاوت مورد بررسی قرار دادند. ام کنگیسر و هو گاندر

ارزش جهانی مواد شیمیایی ارائه کردند. رای مدیریت زنجیره سازی ببهینه

برای ایجاد بهینه  MINLPمسئله  [22]متین تیجرکای و گراسمن 

سازی گسسته که با عنوان مسئله بهینههای فرایندی بههای واحدشبکه

سفن سی گراوز و همکاران ا ارائه کردند. ،شدهسازیخطی مدلمعادلات غیر

های مورد نیاز چندین واحد ریزیمدل جدیدی برای مطالعه برنامه [23]

 عملیاتی مرتبط با یکدیگر ارائه کردند.

اهمیت موضوع  باوجود گرفت جهینت توانیشده مبا توجه به مطالعات انجام

تحلیل زنجیره ارزش صنایع پتروشیمی در اقتصاد ایران، تا به حال پژوهش 

با هدف شناسایی و  مدون و جامعی در خصوص تحلیل کلان زنجیره ارزش

سازی سازی و شبیهبا رویکرد مدل گذاریهای سرمایهارزیابی فرصت

توجه به گستردگی  بااز طرفی مالی انجام نشده است. -فرایندی و اقتصادی

های مختلف زنجیره ارزش و همچنین های موجود در بخشاطلاعات و داده

ریزی در طول گذاری صحیح و برنامهگیری، سیاستبا توجه به اینکه تصمیم

زنجیره ارزش صنایع نفت، گاز و پتروشیمی نیازمند تحلیل و بررسی اطلاعات 

یل و بررسی اطلاعات موجود تحل ،در ابعاد مختلف استگسترده  یهاو داده

مورد شده ریزیافزاری برنامهنرم سامانه بنابراین. ستپذیر نیامکان بشرتوسط 

قبول حجم زیادی از است تا بتواند در زمان محدود و با دقتی قابلنیاز 

 اطلاعات را پردازش کند و خروجی مطلوب را ارائه دهد.

فعال در ایران  های پتروشیمیاطلاعات مجتمع پژوهش در این راستا، در این

میزان تبدیل واحدها، اسمی ظرفیت  شامل های عملیاتیبه تفکیک واحد

مورد استفاده و  های فرایندی متناسب با فناوریمواد در هر یک از واحد

اصلی  عوامل عنوانبه و خدمات جانبی محصولات ،قیمت مواد اولیههمچنین 

فرایند   گرا،سازی شیءمبتنی بر مدلسپس  در پایگاه داده ثبت شد.مسئله 

 انجام شد و سازسازی و همچنین ارزیابی مدل و نتایج شبیهشبیه

های برای شناسایی و تحلیل فرصتهای مختلف سامانه خروجی

 .گذاری در صنعت پتروشیمی ایران مورد استفاده قرار گرفتسرمایه

 بخش نظری 2

گذاری در زنجیره ارزش سرمایه هایشناسایی، ارزیابی و اعتبارسنجی فرصت

صنعت پتروشیمی برای کسب بیشترین ارزش افزوده، همواره یکی از 

ترین مراحل در فرایند تدوین راهبرد بهینه توسعه زنجیره ارزش صنعت مهم

ی فعال در این صنعت هاهای مختلف و همچنین شرکتپتروشیمی در کشور

با هدف تبدیل مواد خام و  است. در ایران نیز لزوم توسعه زنجیره ارزش

های محصولات پایه به محصولات با حداکثر ارزش افزوده در راستای برنامه

هفتم و هشتم توسعه زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی در کشور باید مورد 

های مناسب و روش توجه قرار گیرد. بنابراین، شناخت و استفاده از ابزارها

 ، ازاین پژوهشکند. در ی ایفا میسازسزایی در فرایند تصمیمنقش به

شبکه مالی -فرایندی و اقتصادیپایای شبهسازی شبیهسازی و مدل

عنوان ابزاری برای شناسایی و های فرایندی صنعت پتروشیمی ایران بهواحد

تواند گذاری در این صنعت استفاده شده که میهای سرمایهتحلیل فرصت

بر اساس  یگذاراستیو س یریگمیمکننده در فرایند تصلیتسهزیرساختی 

 فراهم آورد. داتیتهد و هافرصت ،نقاط قوت، ضعف ییشناسا

 های فرایندیسازی شبکه واحدسازی و شبیهمدل 1-2

ای از واحدهای صنعت پتروشیمی، مجموعهدر های فرایندی شبکه واحد

های پتروشیمی مختلف است که هر کدام فرایندی موجود در مجتمع

ای بر عهده دارد و قسمتی از تبدیل مورد نیاز با جایگاه خود وظیفهمتناسب 

سازی و در نهایت دهد. مدلدر زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی را انجام می

، در ابتدا نیازمند جمع آوری مندای به روشی نظامسازی چنین شبکهشبیه

های حدوامالی -اقتصادیفرایندی و  ای از اطلاعاتو ایجاد پایگاه داده

های فرایندی و با توجه به منابع در دسترس، دادهفرایندی موردنظر است. 

فرایندی فعال در ایران در پایگاه داده در قالبی  واحد 194مالی -اقتصادی

شده در پایگاه های ثبت. سپس بر اساس داده[24]شد آوری مشخص جمع

ها با یکدیگر دهنده شبکه و نحوه ارتباط آنهای فرایندی تشکیلداده، واحد

سازی . مدلشدسازی مالی مدل-فرایندی و اقتصادی عواملبر اساس 

شد و گرا انجام مشخص با نگاهی شیء یواحدهای فرایندی با ایجاد ساختار

های فرایندی نیز با در نظر گرفتن تبادل سازی نحوه ارتباط بین واحدمدل

 .گرفتها صورت ماده بین واحد

تواند هر واحد فرایندی با در نظر داشتن مواد مصرفی و تولیدی آن می

ی دیگر فرایند یهادستی واحددستی یا بالاعنوان واحد پایینترتیب بهبه

دستی تمامی های بالادستی و پایینواحد از آگاهیایفای نقش کند. با 

تنیده شکل صورت درهمهای فرایندی بههای فرایندی، سامانه واحدواحد

اهمیت است  زئهای فرایندی از این منظر حاتنیدگی واحددرهم .گیردمی

مت خوراک یا های فرایندی بالادستی یا مقدار و قیکه هر تغییری در واحد

دست های پایینها روی عملکرد فرایندی و مالی واحدآن خدمات جانبی

ثیر أمالی کل سامانه را تحت ت-پذیری فنی و اقتصادیتوجیه ،اثرگذار بوده

شده بندی مشخصات واحدهای فرایندی در شش گروه دسته دهد.قرار می

 :است

 هستند و  سامانههای مستقل در عنوان متغیرکه به مشخصات ورودی

گیرنده تعیین شده و سایر مشخصات بر اساس توسط کاربر یا سامانه تصمیم

شامل ظرفیت عملیاتی واحد فرایندی،  که شوندها محاسبه میاین ورودی

 مالی است.  عواملقیمت مواد و 

 مواد خام از که شامل نوع، مقدار و قیمت هر یک  مواد ورودی و خروجی

محصولات اصلی و جانبی مورد استفاده در هر واحد  ،خدمات جانبیورودی، 

 فرایندی است.

 های مربوط به تجهیزات که شامل هزینه گذاری ثابتهای سرمایههزینه

( متناسب Offsitesجانبی ) خدمات( و BLIاصلی و داخل محدوده واحد )

های پتروشیمی ایران های فرایندی مجتمعبا زمان، مکان و ظرفیت واحد
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 است. 

  های ثابت و متغیر تولید که شامل تمامی هزینه های عملیاتیزینهه

های خرید مواد خام های متغیر تولید شامل هزینهمحصول)ها( است. هزینه

شود. و عواید ناشی از فروش محصولات جانبی می خدمات جانبیورودی و 

ات های تعمیر، مدیریت، هزینهکارکنانهای های ثابت تولید نیز هزینههزینه

های قیم تولید از جمله هزینهتهای غیرمسداری است. همچنین هزینهو نگه

 شود.استهلاک، بیمه، مالیات، بازاریابی و فروش نیز در نظر گرفته می

  شوند. بر اساس فرضیات عملیاتی واحد محاسبه می های مالیشاخص

قرار ساز محاسبه و مورد استفاده های مالی که توسط شبیهترین شاخصمهم

و نرخ  (NPV) ، ارزش خالص فعلی(Cash Flow) گیرند، جریان نقدینگیمی

 ( است.IRR) بازده داخلی

 سازی و مطالعههای فرایندی و ایجاد امکان شبیهسازی شبکه واحدبرای مدل

های های فرایندی، متغیر، باید علاوه بر واحدآن در شرایط عملیاتی مختلف

ها بر مدل نیز گذاری آنثیرگذار بر سامانه به همراه نحوه اثرأمحیطی ت

مالی نظیر ضرایب هزینه، ضرایب  عواملها شامل سازی شوند. این مدلمدل

سازی قیمت مواد همچنین مدلمکان، نرخ تنزیل، مدل استهلاک و اسقاط و 

اصلی مورد نیاز برای انجام  عواملمواردی از این دست که از شیمیایی و 

ها بر کل مالی هستند، به همراه نحوه اثرگذاری آن-محاسبات اقتصادی

در محاسبات در نظر گرفته  ،صورت مجزا به مدل سامانه وارد شدهسامانه، به

 شوندمی

های فرایندی تولید یا در ادامه برای هر یک از موادی که در هر یک از واحد

بر شده و )مدل خطی( در نظر گرفته  ایمدل قیمتی ساده ،شودمصرف می

گیری مواد در زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی و نحوه اساس توالی قرار

دستی آن، شبکه قیمت مواد شیمیایی پذیری قیمت هر ماده از ماده پایینثیرأت

که با تغییر قیمت نفت و گاز، قیمت سایر مواد طوریبه ه است،ایجاد شد

قیمتی خطی ایجادشده برای محصولات  مدل شیمیایی تغییر خواهد کرد.

بالادستی صنعت پتروشیمی از دقت بیشتری برخوردار هستند و برای 

در  قبول برخوردار هستند.دستی، از دقتی کمتر اما قابلمحصولات پایین

مالی -یای فرایندی و اقتصادیاپشبهتحلیل  ، برای1شکل مطابق  ،نهایت

ساز ایجادشده، واحدهای فرایندی صنعت پتروشیمی ایران، مبتنی بر شبیه

 .های فرایندی با شبکه قیمت مواد یکپارچه خواهد شدشبکه واحد

 گذاریهای سرمایهرویه شناسایی و ارزیابی فرصت 2-2

گیری قدرتمندی برای تعیین راهبرد بهینه ساز ایجادشده ابزار تصمیمشبیه

گذاری است. در ابتدا های سرمایهدر توسعه زنجیره ارزش و شناسایی فرصت

های ساز با انتخاب کلیه واحدهای شبیهمبتنی بر خروجی 2شکل مطابق 

های فرایندی صنعت پتروشیمی ایران فرایندی فعال در ایران، شبکه واحد

ایجاد شده و مبتنی بر جداول موازنه مواد، روند عرضه و تقاضا کلیه مواد 

های فرایندی از منظر مقدار و ارزش با هدف شده در واحدتولید و مصرف

های در دسترس با زنجیره تأمین پایدار مشخص شده است. یی خوراکشناسا

 پتروشیمی صنعت تقاضای میزان از بیشتر که مواد دارای تراز مثبت )موادی

 صنعت تقاضای میزان از کمتر که شوند( و تراز منفی )موادیمی تولید

 ای که دارای بیشترین ترازشوند( و در ادامه سه مادهمی تولید پتروشیمی

 یهاواحد شبکه ازین مازاد که یموادشود. مثبت هستند، مشخص می

 ،یینهامحصولات  یبنددستهدر  د،ونشمی دیتول یمیپتروشصنعت  یندیفرا

 .شوندیم یبندمیتقس هیپا مواد و یانیممحصولات 

تولید یکپارچه محصولات نهایی از محصولات پایه با توجه به خلق ارزش در 

 اغلبی ایجاد خواهد کرد. تمامی مراحل زنجیره ارزش، سودآوری بیشتر

ی داشته و در همان محل تولید به نییپا یریپذتجارت یانیم محصولات

شوند. تولید محصولات پایه از جمله متانول، محصولات نهایی تبدیل می

آمونیاک، اتیلن و پروپیلن نیز نسبت به تولید یکپارچه محصولات نهایی از 

تری دارد. با هدف خلق ارزش افزوده ارزش افزوده پایین محصولات پایه

گیری گذاری و تصمیمبیشتر در زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی، سیاست

برای تدوین راهبرد مناسب صنعت پتروشیمی در راستای توسعه زنجیره 

های ای باشد که با ایجاد واحدگونهزش صنعت پتروشیمی باید بهار

دستی، محصولات پایه به محصولات نهایی تبدیل شود تا بیشترین پایین

 ارزش افزوده در این صنعت ایجاد شود.

سودآوری سه واحد فرایندی فعال در ایران که تولیدکننده سه ماده در ادامه، 

گیرد. عنوان نمونه مورد بررسی قرار میبه ،شده در مرحله قبل هستندانتخاب

های فرایندی سه واحد منتخب ایجاد درواقع در این مرحله، شبکه واحد

خواهد شد و سودآوری هر یک متناسب با تغییرات قیمت نفت و گاز در 

 شود.ماهه( با یکدیگر مقایسه می 6بازه  12ماهه ) 6های زمانی بازه

ری و بیشترین میزان تولید در وکمترین سودآواحد فرایندی که  ،در نهایت

زنجیره  گذاری درسرمایه برایعنوان ماده منتخب به ،کشور را داشته باشد

سه ماده از مشتقات  ،آن ماده انتخاب خواهد شد. در مرحله بعددستی پایین

د یا میزان تولید نشودر ایران تولید نمی ماده کهدستی زنجیره ارزش پایین

بر اساس  ،انتخاب شده ،داخلی است یتقاضا ینکمتردارای شور در ک هاآن

های فرایندی مالی با یکدیگر مقایسه خواهند شد. واحد-اقتصادی عوامل

سازی و افزاری مدلتولیدکننده هر یک از این سه ماده در سامانه نرم

های فرایندی سازی شبکه واحددر نهایت با یکپارچه و شده سازیشبیه

های مالی هر سه واحد در بازه-اقتصادی عواملشبکه قیمت مواد  ،ایجادشده

ماهه( با توجه به نوسانات قیمت نفت و گاز با  6بازه  12ماهه ) 6زمانی 

مبتنی  گذاریفرصت سرمایهبهترین  ،یکدیگر مقایسه خواهند شد. در نهایت

تحلیل حساسیت  ،شود. در مرحله بعدمالی انتخاب می-اقتصادی عواملبر 

مالی واحد منتخب نسبت به تغییرات ظرفیت عملیاتی واحد فرایندی  واملع

 گذاری،ی سرمایههافرصت در این پژوهش، شناسایی و ارزیابی شود.انجام می

های های فنی و مالی انجام شده است. طبیعتاً سایر معیارمبتنی بر شاخص

توسعه محیطی و سازی از جمله اثرات زیستاثرگذار در فرایند تصمیم

سازی شدن به ساختار مدلپذیر نیز قابلیت اضافههای تجدیدانرژی

توان ها، میپیشنهادی را دارند و با گردآوری اطلاعات دقیقی از این حوزه

گذاری به کمک های سرمایهاین معیارها را نیز در ارزیابی و انتخاب فرصت

 .سامانه پیشنهادی در نظر گرفت
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 شبکه قیمت مواد شیمیاییو های فرایندی مالی شبکه واحد-فرایندی و اقتصادییکپارچه سازی سازی و شبیهمدل 1شکل 

Figure 1 Integrated process and economic-financial modeling and simulation of the network of process units and the price network of chemicals 
 

 
 گذاری زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی ایرانهای سرمایهمراحل ارزیابی فرصت 2شکل 

Figure 2 Steps to evaluate investment opportunities in the value chain of Iran's petrochemical industry
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 بحث و نتایج 3

ساز ایجادشده، های شبیهسنجی خروجیاعتبار منظوربه بخشدر این 

پتروشیمی  های فرایندیواحدسازی عملیاتی، نتایج شبیهعنوان نمونه به

های مالی این شرکت های واقعی منتشرشده در صورتبا داده کبیرامیر

 سازیتر ذکر شد، در این پژوهش مدلطور که پیششده است. همان مقایسه

شامل  رانیا یمیصنعت پتروششبکه کل واحدهای فرایندی  یفرایندی و مال

، اما با توجه به صورت یکپارچه ایجاد شده استبهواحد فرایندی  194

ساز، هیشب جینتا یاعتبارسنج برای حجم محتوا در مقاله صرفاً تیمحدود

در این بخش نمونه  وانعنبه ریرکبیام یمیفرایندی مجتمع پتروش یهاواحد

طی مراحل  ساز ایجادشدههای شبیهمبتنی بر خروجی اند. در ادامه،ارائه شده

 توسعه منظوربهگذاری های سرمایهفرصت ارزیابیو  ، شناساییمشخص

فرایندی و  عواملزنجیره ارزش صنعت پتروشیمی در ایران بر اساس 

و نتایج  ها. تمامی خروجیگرفته استمالی مورد بررسی قرار -اقتصادی

های فرایندی و سازی شبکه واحدمند از یکپارچهصورت نظامآمده بهدستهب

دست آمده است. نتایج مورد بررسی در این بخش هشبکه قیمت مواد ب

های مختلف ساز ایجاد شده است. خروجیهای شبیهایی از خروجینمونه

لی و تخمین ما-های اقتصادیشامل: تحلیل فنی، تحلیلافزاری نرمسامانه 

ها گیریها برای استفاده در تصمیمقیمت واحدهای فرایندی و محصولات آن

مختلف، تحلیل حساسیت شبکه  مطالعات موردیدر صنعت پتروشیمی در 

و متغیرهای فنی و اقتصادی مانند قیمت  عواملهای فرایندی نسبت به واحد

اری ثابت و گذهای سرمایههای مالی مرتبط با هزینهنفت، گاز، شاخص

 .استظرفیت عملیاتی  و های تولیدهزینه

 سازهای شبیهسنجی خروجیاعتبار 1-3

های عنوان نمونه شبکه واحدساز، بههای شبیهارزیابی خروجی منظوربه

الفین، بوتادین، واحد فرایندی  6فرایندی مجتمع پتروشیمی امیرکبیر با 

های مربوط سازی شده و با دادهشبیه LDPEو  HDPE ،LLDPE، 1-بوتن

سال مالی  هایگزارشبه تولید و فروش شرکت پتروشیمی امیرکبیر در 

منتشر شده در شرکت مدیریت فناوری بورس  30/12/1399منتهی به 

شبکه واحدهای  وارهطرح در ابتدا .شده است( مقایسه tsetmcتهران )

شده در دادهبا ساختار نشان سازهای شبیهعنوان یکی از خروجیبه فرایندی

. مقدار جریان )بر حسب هزار تن در سال( هر شده استتشکیل  3شکل 

 کاتالیزگر و افزودنی شیمیایی مواد به مربوط )واحد 3شکل  یک از مواد در

 ماده این واحد است، سال در تن هزار که مواد سایر واحد خلاف بر مصرفی

 مقدار ماده، این جریان کم مقدار بنابراین باوجود است؛ سال در دلار هزار

 این به مربوط رنگ نتیجه و در شده بیشتر مواد سایر به نسبت آن عددی

. ضخامت است روی خطوط درج شدهاست(  مواد سایر از ترپررنگ ماده

شده است؛ به این معنی که دهنده مقدار جریان ماده تبادلخطوط نشان

هرچه ضخامت خطوط بیشتر باشد، مقدار تولید یا مصرف ماده شیمیایی 

رنگ بودن( مربوط به مربوط بیشتر است. از طرفی شدت رنگ )پررنگ و کم

هنده مقدار تولید یا مصرف ماده شیمیایی مربوط دها( نشانهر ماده )دایره

 است.

جداول موازنه مواد شبکه واحدهای فرایندی مجتمع پتروشیمی امیرکبیر 

 ترتیبو مثبت به . اعداد منفیساز ایجاد شده استدر شبیه 1جدول  مطابق

های فرایندی تولید  ماده در هر یک از واحد و مصرف مقداردهنده نشان

کل مواد تولیدی )اعداد مثبت( و مصرفی  مقداراست. در ستون دوم نیز 

فی( در کل مجتمع پتروشیمی امیرکبیر آورده شده است. این )اعداد من

به  و های فرایندی بودهمبنای بسیاری از تصمیمات مدیران واحد هاجدول

های ارزشمندی به شمار تنهایی و قبل از اعمال محاسبات بیشتر، خروجی

 آیند.می

 
 های فرایندی مجتمع پتروشیمی امیرکبیرواره شبکه واحدطرح 3شکل 

Figure 3 Schematic of the network of process units of Amirkabir 

Petrochemical Complex 

 

 های فرایندی مجتمع پتروشیمی امیرکبیرجدول موازنه شبکه واحد 1جدول 

 یمیمجتمع پتروش یمصرف هاییزگرو کاتال یافزودن یمیاییاز مواد ش )برخی

 (جدول حذف شده است. یناز ا یرکبیرام

Table 1 The balance table of the network of process units of 

Amirkabir Petrochemical Complex (some additive chemicals and 

consumable catalysts of Amirkabir Petrochemical Complex have 

been removed from this table.) 
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عنوان نمونه به 2دول جساز در شبیههای خروجیسنجی اعتبار منظوربه

کبیر بر اساس میزان تولید واقعی میزان تولید محصولات پتروشیمی امیر

)محاسبه میزان تولید  سازهای شبیهبا خروجی 1399محصولات در سال 

 8تی هر یک از محصولات( مقایسه شده است. در این راستا ظرفیت عملیا

های درج شده واحد فرایندی مجتمع پتروشیمی امیرکبیر با توجه با ظرفیت

کبیر پتروشیمی امیر 30/12/1399های مالی سال مالی منتهی به صورتدر 

سپس میزان تولید سایر  .[25] شودساز داده میعنوان ورودی به شبیهبه

در خروجی  2دول جصرفی( محاسبه شده و مطابق محصولات )و مواد اولیه م

در  سازشبیه یمتوسط خطا، 2دول جشود. بر اساس نتایج نمایش داده می

 22و محصولات جانبی درصد  63/3 برآورد میزان تولید محصولات اصلی

 .شده استبرآورد درصد 

های مرجع، در برآورد مقدار ساز با دادههای شبیهعمده اختلاف خروجی

محصولات جانبی از جمله هیدروژن، بنزین گرماکافت، پالیده تولید برخی از 

(Raffinateواحد بوتادی )دلیل متغیر ان و سوخت مایع است که عمدتاً به

های فروش محصولات جانبی در واحد بازرگانی، متغیر بودن بودن سیاست

کیفیت محصول متناسب با شرایط عملیاتی، متغیر بودن مشخصات و ترکیب 

های زمانی مختلف و همچنین عدم فروش ک دریافتی در بازهدرصد خورا

عنوان سوخت در برخی از ها بهبرخی از محصولات جانبی و مصرف آن

های مالی اظهارشده توسط های فرایندی است. در نتیجه در صورتواحد

شرکت مقدار فروش محصولات جانبی متناسب با ظرفیت اسمی تولید 

 محصول تفاوت خواهد داشت.

شرکت واقعی تولید و فروش مقدار ساز با های شبیهمقایسه خروجی 2دول ج

های مالی سال مالی منتهی به منتشرشده در صورت، پتروشیمی امیرکبیر

30/12/1399 [25] 

Table 2 Comparing simulator outputs with actual production and 

sales volumes of Amirkabir Petrochemical Company, published in 

the financial statements of the financial year ending 12/30/2019 

[25] 

 

 گذاریهای سرمایهتحلیل و ارزیابی فرصت 2-3

های فرایندی سه ماده مواد و ظرفیت اسمی واحدبر اساس جدول موازنه 

میلیون  11ترتیب با مقدار ( بهEDCکلراید )دیمتانول، آمونیاک و اتیلن

هزار تن در سال بیشتر از  324هزار تن و  107میلیون و  3هزار تن،  879

 شود.های فرایندی در صنعت پتروشیمی تولید میمیزان نیاز شبکه واحد

کلرید جزء محصولات دیآمونیاک جزء محصولات پایه و اتیلنمتانول و 

آوری تولید شود. برای مقایسه سودمیانی در صنعت پتروشیمی محسوب می

فرایندی فعال که تولیدکننده  عنوان نمونه سه واحداین سه محصول به

کلرید در ایران هستند، مورد بررسی قرار گرفته دیمتانول، آمونیاک و اتیلن

 Productشده )( )اختلاف قیمت تمامProfit Margin. حاشیه سود )است

Value( و قیمت محصول در بازار )Product Costاساس  ها بر(( این واحد

بازه زمانی  12ساز طی شده در شبیهمالی لحاظ-عوامل فرایندی و اقتصادی

برای تغییرات قیمت نفت و گاز با یکدیگر  مشخص ماهه بر اساس روندی 6

های مقایسه شده است. قیمت محصولات و مواد اولیه مصرفی در واحد

مشخص قیمت  سازی شبکه قیمت مواد با روندفرایندی نیز بر اساس شبیه

 نفت و گاز تخمین زده شده است.

 

های فرایندی تولیدکننده آمونیاک، متانول و مقایسه حاشیه سود واحد 3جدول 

 کلریداتیلن
 (/$=3Nm/0.0353$Mmbtuواحد قیمت گاز: ،  /$Barrel )واحد قیمت نفت:

Table 3 Comparison of profit margin of process units producing 

ammonia, methanol and ethylene chloride 

(Oil price unit: $/Barrel, Gas price unit: $/Mmbtu=0.0353$/Nm3) 

 
 EDCحاشیه سود تولید هر کیلوگرم آمونیاک، متانول و  3جدول مطابق 

متناسب با تغییرات قیمت نفت و گاز در بازه زمانی مشخص محاسبه و با 

یکدیگر مقایسه شده است. بر این اساس، حاشیه سود تولید هر کیلوگرم 

سنت به ازای هر کیلوگرم است که نسبت به  74/10تا  44/3متانول معادل 

تری دارد. بنابراین حاشیه سود به مراتب پایین EDCدو محصول آمونیاک و 

های در دسترس برای شناسایی بندی شناسایی خوراکدر راستای اولویت

گذاری محتمل در زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی در های سرمایهفرصت

بیشترین ارزش افزوده، زنجیره ارزش مبتنی بر خوراک  ایران، با هدف خلق

متانول از اولویت بالاتری برخوردار است. در ادامه، سه محصولی که از 

شوند یا تقاضای دستی متانول هستند و در ایران تولید نمیمشتقات پایین

گذاری محتمل های سرمایهعنوان فرصتکمی در بازار داخلی ایران دارند، به

 های مالی و اقتصادی مورد بررسی قرار گرفته است.ر شاخصاز منظ
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در حال حاضر ایران یکی از بزرگترین تولیدکنندگان و صادرکنندگان متانول  

های مختلف مجتمع گازی پارس برداری از فازدر جهان است. با توسعه و بهره

قیمت های گذشته و افزایش ظرفیت تولید گاز طبیعی ارزاندر سال جنوبی

های تولیدکننده متانول در کشور افزایش یافت؛ در کشور، احداث واحد

ساز که در حال حاضر، ظرفیت بر اساس جدول موازنه مواد در شبیهطوریبه

 در سال است کههزار تن  305میلیون و  12 حدودتولید متانول در کشور 

های داخل دستی پتروشیمیهای پاییندر واحدآن درصد از  5/3ود حد

 شودفرمالدهید مصرف می و MTBEاستیک،  اسید هایاز جمله واحد کشور

 .[1]شود ها از جمله چین صادر میدرصد از آن به سایر کشور 5/96و 

دلیل افزایش قیمت گاز طبیعی، حاشیه سود های اخیر بهدر سالاز طرفی 

گیری کاهش داشته است. از های تولیدکننده متانول به طرز چشمواحد

دنبال ارائه های تولیدکننده متانول و همچنین دولت بهرو شرکتاین

شور گذاری برای توسعه زنجیره ارزش متانول در کهای سرمایهفرصت

فروشی متانول و همچنین خلق بیشترین ارزش منظور جلوگیری از خامبه

ساز ایجادشده، رو بر اساس شبیهازاینافزوده از منابع گاز طبیعی هستند. 

های فرایندی تولیدکننده متانول در کشور و مطالعه موردی وضعیت واحد

زنجیره ارزش گذاری در راستای توسعه های سرمایههمچنین برخی از فرصت

 متانول در کشور با توجه به روند تغییرات قیمت نفت و گاز انجام شده است.

سودآوری و حاشیه سود دو واحد فرایندی تولیدکننده ، 4جدول مطابق 

با توجه به روند عنوان نمونه به (پتروشیمی فناوران و کاوه) ایران متانول در

ماهه( متناسب  6بازه  12ماهه ) 6های زمانی تغییرات قیمت متانول طی بازه

با تغییرات قیمت نفت و گاز در مطالعه موردی اولیه )افزایش تدریجی قیمت 

 شده است.محاسبه  افزاریسامانه نرم نفت و گاز( در
 

بررسی سودآوری و حاشیه سود پتروشیمی فناوران و کاوه بر اساس  4جدول 

 قیمت نفت و گاز تغییرات روند

Table 4 Investigating the profitability and profit margins of 

Fanavaran and Kaveh petrochemicals based on the scenario of oil 

and gas price changes 

 
 

 های فرایندی در ایران در بین مشتقاتبر اساس جدول موازنه شبکه واحد

آمین متیل سنتزی،اتانول  های فرایندیواحد در حال حاضر متانول مختلف

دستی زنجیره پایینهای فرایندی عنوان واحدبه (MTOمتانول به الفین ) و

های عنوان فرصتدر کشور وجود ندارد و در این پژوهش به ارزش متانول

مطرح شده  برای توسعه زنجیره ارزش متانول در ایران گذاری محتملسرمایه

و اطلاعات سه واحد فرایندی مذکور  آوری و ثبت دادهاست. از این رو با جمع

فرایندی  افزاری، عواملهای سامانه نرمدر پایگاه داده و با استفاده از خروجی

. گرفته استمورد ارزیابی قرار  مذکورمالی سه واحد فرایندی -و اقتصادی

های سبک شامل اتیلن و پروپیلن ، الفینMTOمحصولات اصلی واحد 

هستند که دو محصول پایه راهبردی در صنعت پتروشیمی محسوب 

سعه زنجیره ارزش در صنعت شوند. در حال حاضر، یکی از نقاط ضعف تومی

پتروشیمی ایران، عدم تقارن در توسعه زنجیره ارزش پروپیلن در کشور است؛ 

درصد از پروپیلن تولیدشده در کشور  96که در حال حاضر حدود طوریبه

که سایر ؛ درصورتی[24]گیرد پروپیلن مورد استفاده قرار میبرای تولید پلی

لات دارای تقاضا در دستی زنجیره ارزش پروپیلن محصومحصولات پایین

بازار کشور و از منظر تولید، محصولاتی با ارزش افزوده بالا هستند. زنجیره 

ای از محصولات پلیمری از منظر ارزش اتیلن نیز برای تولید طیف گسترده

گذاری بسیار جذاب است. بنابراین یکی از عوامل تأثیرگذار در سرمایه

در ایران، تولید دو محصول پایه  MTOهای گذاری در واحدجذابیت سرمایه

اتیلن و پروپیلن است که محصولات دارای زنجیره ارزش با ارزش افزوده بالا 

حجم مبنا، متناسب با ظرفیت اسمی ، 5جدول در دهد. را توسعه می

 Methylamineو  MTO ،MTEهای فرایندی گذاری هر یک از واحدسرمایه

 با یکدیگر مقایسه شده است.
 

 های منتخبگذاری ثابت واحدمقایسه حجم سرمایه 5جدول 

Table 5 Comparison of fixed investment volume of selected units 

 
 

( سه واحد IRRگذاری )شاخص نرخ بازگشت داخلی سرمایه، 6جدول در 

ماهه( با نوسانات  6بازه  12ماهه ) 6های زمانی فرایندی مورد بررسی طی بازه

قیمت نفت و گاز با یکدیگر مقایسه شده است. با افزایش قیمت نفت و گاز 

 MTOواحد  IRRآمین افزایش و مقدار و متیل MTEواحد  IRRان میز

نسبت به دو واحد  MTOدر نتیجه سودآوری واحد کند. کاهش پیدا می

 فرایندی دیگر حساسیت بالاتری نسبت به قیمت خوراک )متانول( دارد.
 

 های منتخبواحد( IRRگذاری )مقایسه نرخ بازگشت داخلی سرمایه 6جدول 

Table 6 Comparison of the internal rate of return on investment 

(IRR) of selected units 
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( سه واحد فرایندی با یکدیگر NPVشاخص ارزش خالص فعلی )، 7جدول در 

نسبت به قیمت نفت و گاز کمتر از  NPVمقایسه شده است. حساسیت 

نیز متناسب با افزایش  NPVاست. میزان شاخص  IRRحساسیت شاخص 

واحد  NPVمقدار ، 7جدول  کند. مطابقیدا میقیمت نفت و گاز افزایش پ

MTO  همواره بیشتر از واحدMTE آمین استو متیل. 
 

 های منتخب( واحدNPVمقایسه ارزش خالص فعلی ) 7جدول 

Table 7 Comparison of net present value (NPV) of selected units 

 
های تولید و در نهایت اختلاف ، تغییرات کلیه هزینه10 جدولتا  8جدول در 

 درصد 25 احتساب )با (Product Value)شده محصول نهایی بین قیمت تمام

سه واحد ( Product Priceو قیمت فروش محصول )تولیدکننده(  سود حاشیه

 .فرایندی موردنظر متناسب با روند قیمت نفت و گاز نشان داده شده است

ی تولید از جمله هزینه نیروی انسانی، خدمات جانبی و هاسایر هزینه

ها در طی بازه زمانی موردنظر ثابت در نظر گرفته شده است. بر کاتالیزگر

دلار به  -5/144از  MTE سود واحدآمده، حاشیه دستاساس نتایج به

های تولید های فرایندی عمده هزینهکند. در واحد+ افزایش پیدا می2/292

های مواد اولیه است در نتیجه قیمت درصد( مربوط به هزینه 80)حدود 

 های فرایندی دارد.پذیری اقتصادی واحدثیر زیادی بر توجیهأخوراک ت
 

 MTO های تولید واحدهزینه 8جدول 

Table 8 Production costs of MTO unit 

 

 

 MTE های تولید واحدهزینه 9جدول 

Table 9 Production costs of MTE unit 

 

 Methylamine های تولید واحدهزینه 10جدول 

Table 10 Production costs of methylamine unit 

 

ها متناسب های مالی مورد بررسی و تغییرات این شاخصبه شاخصبا توجه 

از واحد تولید اتانول سنتزی از متانول  ،با تغییرات قیمت نفت و گاز

عنوان واحد منتخب تری برخوردار است و بههای مالی نسبتاً مطلوبشاخص

تحلیل رو ازاین .شده است در ایران مطرحزنجیره ارزش متانول  برای توسعه

نسبت  MTEواحد فرایندی  NPV)و IRRوری، آمالی )سود عواملساسیت ح

متناسب با  .نشان داده شده است 11جدول  به تغییرات ظرفیت عملیاتی در

مالی مورد بررسی با کاهش ظرفیت  عاملساز هر سه های شبیهخروجی

 بنابراینعملیاتی واحد نسبت به ظرفیت اسمی، کاهش پیدا خواهند کرد. 

 به ظرفیت عملیاتی تولید دارد. اقتصاد واحد موردنظر حساسیت بالایی نسبت
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 مالی نسبت به تغییرات ظرفیت عملیاتی عواملتحلیل حساسیت  11جدول 

Table 11 Analyzing the sensitivity of financial parameters to 

operational capacity changes 

 

گذاری ثابت موردنیاز برای ساخت واحد کل هزینه سرمایه، 5جدول مطابق 

MTE  شود که طی دوره هزار دلار برآورد می 146میلیون و  105حدود

شود. بعد از سه سال، عملیات پیوسته مجتمع آغاز شده هزینه می هسالسه

سال  20گیرد. ارزش قراضه طرح بعد از سال انجام می 20دت مو تولید به

 4شکل شود. جریان نقدینگی پروژه در درصد در نظر گرفته می 10تولید، 

شده، ارزش خالص جریان نقدینگی محاسبهاست. بر اساس  نمایش داده شده

دست درصد به 8/30هزار دلار و نرخ بازده داخلی  23میلیون و  230فعلی 

 آمده است.

 

 (MTE) متانول به اتانولتبدیل جریان نقدینگی واحد فرایندی  4شکل 

Figure 4 Cash flow of methanol to ethanol (MTE) process unit 
 

 گیرینتیجه 4

مالی -یا فرایندی و اقتصادیاپشبهسازی و تحلیل شبیه ،پژوهش در این

زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی ایران از دیدگاه کلان با تعریف معیارهای 

در طول زنجیره  گذاریهای سرمایهشناسایی و ارزیابی فرصت برایمشخص 

واحد فرایندی فعال در صنعت  194. شده استانجام ارزش این صنعت 

گرا همراه با نحوه ارتباط پتروشیمی ایران با ایجاد پایگاه داده، با نگاهی شیء

های ممکن برای تبادل های فرایندی با در نظر گرفتن تمامی حالتبین واحد

 سازی شده استسازی و شبیهها مدلبین واحد مواد و خدمات جانبی

موجب بهبود تراکم  هایژگیو نیبرخوردار است. ا یمطلوب یکیو بار یکنواختی

 .است شده یدیتول یغشاها زساختاریر یو همگن

های سازی شبکه واحدسازی و شبیهبعد از ایجاد بستر مناسب برای مدل

شده و گردآوری فرایندی صنعت پتروشیمی ایران، بر اساس مطالعات انجام

تغییرات قیمت محصولات پتروشیمیایی در پایگاه داده  روندهای قیمتی، داده

ثبت و با استفاده از روش رگرسیون خطی، قیمت هر یک از مواد شیمیایی 

با توجه به توالی قرارگیری محصولات در زنجیره ارزش صنعت پتروشیمی و 

دستی آن با استفاده از مدلی پذیری قیمت هر ماده از ماده پاییننحوه تأثیر

شود. در نهایت، عی از قیمت نفت خام و گاز طبیعی تخمین زده میخطی تاب

های ساز، شناسایی و ارزیابی فرصتهای شبیهمبتنی بر خروجی

گذاری معتبر، مبتنی بر عامل تأمین پایدار خوراک، تحلیل سرمایه

مالی و تبدیل محصولات پایه به محصولات -و اقتصادی فرایندیهای شاخص

لاتر در جهت توسعه زنجیره ارزش در صنعت پتروشیمی با ارزش افزوده با

، کاهش شبکه واحدهای فرایندی در توسعه مدلایران پیشنهاد شده است. 

مورد توجه بوده  اریسرعت محاسبات بس شیافزا جهیو در نت یبار محاسبات

 یبرای زمان واقع در لیها و تحلداده یروزرسانبه تیرو، قابلنیاست. ازا

 وجود دارد. (RTO) بهنگام یسازنهیبه ریظن ییکاربردها
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