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Sulfur dioxide (SO₂) is one of the major pollutants emitted from industrial flue gases and its release is associated with 

significant environmental impacts. In this study, the technical and economic feasibility of SO₂ recovery and liquefaction 

from sulfur recovery unit flue gases of a gas refinery was investigated. The Cansolv process was selected owing to its 

high recovery efficiency, compatibility with sulfur recovery unit flue gases, and industrial maturity. The SO₂ recovery 

unit was designed based on licensor data, while the dehydration and liquefaction sections were designed using Aspen 

HYSYS V8.6. Economic assessment was conducted using the factorial method and discounted cash flow analysis. For 

the selected case study, an SO₂ recovery and liquefaction unit with a production capacity of 337,000 t/y and a product 

purity of 99.95 wt.% was designed. The total capital investment and annual production cost were estimated at USD 

103.4 million and USD 31.3 million per year, respectively. At the design capacity and an SO₂ selling price of USD 

400/t, the economic indicators including ROI, NR, NPW, and PBP were estimated at 57.9%, USD 45.5 million, USD 

229.5 million, and 1.3 years, respectively. Moreover, the economic break-even production capacity was determined as 

37,000 t/y, substantially lower than the nominal design capacity. The results indicate that SO₂ recovery and liquefaction, 

besides mitigating acidic pollutant emissions, can represent an economically attractive pathway for value-added product 

generation. Furthermore, environmental penalties, pollutant pricing policies, and green financing mechanisms could 

further enhance the economic attractiveness of such projects. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

  یطیمحست ی ز  ی امدهایاست که انتشار آن با پ  عیدودکش صنا  ی مهم گازها  ی هاندهیاز آل  یکی(  SO₂گوگرد )  دیاکسی د
دودکش    ی از گازها  SO₂  یسازع یو ما  یابی باز  ی اقتصاد–یفن  یسنجمطالعه، امکان   نیهمراه است. در ا  یتوجهقابل

  ی هابر جاذب   یمبتن  یتجار  ی های فناور  یابیارز  ازشد. پس    یبررس  یگاز  شگاهی پال  کیگوگرد    افت ی باز  ی واحدها
گوگرد و سابقه    افت ی باز  ی دودکش واحدها  ی با گازها  یبال، سازگار  یابی بازده باز  لیبه دل   Cansolvندیفرآ  ر،یاپذیاح

  یی زدانم  ی واحدها  یو طراح  سانسیاطلاعات دارنده ل  ی بر مبنا  یابی واحد باز  ی. طراحدیمناسب انتخاب گرد   یصنعت
ارز   Aspen HYSYS V8.6با استفاده از    یسازع یماو     ان یجر  لی و تحل  یبا روش فاکتور  زین  ی اقتصاد  یابی انجام شد. 
در سال و خلوص   عیما  SO₂هزار تن    337  دیتول  ت یبا ظرف  یواحد  ،ی مطالعه مورد   ی صورت گرفت. برا   شده لی تنز  ی نقد

  ون یلیم  31.3دلر و    ونیلیم  103.4  بیترتسالنه به  دیلتو   نهی کل و هز  یگذارهی. سرمادیگرد   یطراح  یدرصد وزن  99.95
 ROI ،NR ،NPW ی اقتصاد ی ها، شاخص SO₂دلر بر تن   400فروش  مت یو ق  یطراح ت یدلر در سال برآورد شد. در ظرف

سر بهسر ت یظرف ن،یسال حاصل شدند. همچن 1.3دلر و  ونیلیم 229.5دلر،  ونی لیم 45.5، %57.9 بیترتبه PBPو 
 دهدینشان م جیواحد است. نتا یطراح ت یمراتب کمتر از ظرف شد که به ن ییهزار تن در سال تع 37 ندیفرآ ی تصاداق 
ما  یابی باز آلSO₂  یسازع یو  انتشار  کاهش  بر  علاوه  پتانس  ، ی دیاس  ی هاندهی،   د یتول  ی برا   یمناسب  ی اقتصاد  لیاز 

 تواند یسبز م  یمال  نیتأم  ی و سازوکارها  یطی محست ی ز  ی هااست یمحصول با ارزش افزوده برخوردار بوده و اعمال س
 .دینما ت یآن را تقو ی اقتصاد ت یجذاب
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   مقدمه   - 1
ترین اکسیدهای گوگرد موجود  یکی از مهم (SO₂) اکسید گوگرد دی 

است که در نتیجه احتراق    صنایع  (Flue gases)  در گازهای دودکش
همچنین    هیدروکربنیهای  سوخت  و  گوگردی  ترکیبات  حاوی 

و  متالورژیکی  فرآیندهای  در  گوگردی  ترکیبات  اکسیداسیون 
می تولید  غلظت پالیشی  نوع  SO₂ شود.  به  دودکش  گازهای  در 

در  و    سوخت، مقدار گوگرد خوراک و  است  وابسته  احتراق  شرایط 
نیروگاه  گاز،  و  نفت  پالیش  واحدهای صنایع  و  حرارتی  های 

 .[2, 1]  برسد چند درصد تا ppm  چند ازتواند ت میفلزا  استحصال
2SO  منجر بهتواند  می شود و  يک گاز اسيدی خورنده محسوب می 

تحریک چشم و بینی، گلودرد، سرفه، احساس فشار قفسه سینه و 
در  خس و  شود  بالغلظت خس  پنومونیت های  مانند  مخاطراتی   ،

ا   و  انتظار است    (Pulmonary edema)  ریوی   م  د  شیمیایی   .[3] قابل 
مجاز سطح  بهداشت  جهانی  بر   02را    2SO  سازمان  میکروگرم 

در حضور   2SO.  [4] ساعت تعیین نموده است    24در طول  مترمکعب  
ریزگرد   همان  یا  ايروسل  به  اتمسفر  در  موجود  رطوبت  و  اکسيژن 

های  ترين ايروسل شود. اسيد سولفوريک و سولفات عمدهتبديل می
از   شده  بر آسیبمی    2SOتشکيل  علاوه  جدی  باشند.  و    2SOهای 

ترکیبات موجب  ایروسل  این  انسان،  بر سلامت  از آن  های حاصل 
شود )جذب نور خورشید  می  %30ید تا  کاهش دید و جذب نور خورش

اصلی   منابع  از  یکی  عنوان  به  گیاهان،  رشد  در  نامطلوبی  اثرات 
غذایی، دارد(. اسید سولفوریک و سولفیت عامل اصلی تشکیل باران 
پوشش  تخریب  به  منجر  اسیدی  )باران  بوده  اسیدی  رسوبات  و 

و ساختمان گیاهی، کوه رسوباها میها  و  باران  ت  شود. همچنین 
ها و خاک  ها، رودخانه ی آب دریاچهاسیدی سبب تغییر اسیدیته

گردد که اثرات مخربی بر رشد گیاهان و آبزیان دارد( و از طرف  می
دیگر در استراتسفر، سطح مورد نیاز برای انجام واکنش تخریب ازن 

 .  [6, 5] آورد را فراهم می
نشده کنترل  انتشار  از  ناشی  مخاطرات  تمام  کنار  به    2SOی  در 

ای در فرایندها و تولید اتمسفر، این ترکیب دارای کاربردهای گسترده
می  شیمیایی  اصلی  مواد  هیدروسولفیت  2SOباشد.کاربرد  تولید   ،

نساجی،  صنایع  در  سفیدکننده  عامل  عنوان  به  که  است،  سدیم 
در صنایع    2SOرود.  کاغذسازی و تولید سایر مواد شیمیایی به کار می 

کش، ضدمیکروب و  به عنوان نگهدارنده، آفت کشاورزی و غذایی  
می  قرار  استفاده  مورد  فرایند   2SOگیرد.  سفیدکننده  در  همچنین 

فرایند  از  بعد  باقیمانده  منظور تجزیه کلر  به  پساب  و  آب  تصفیه 
  [.5 , 1شود ] کلرزنی به کار برده می

تن بوده    ونیلیم  13.7حدود    2025در سال    SO₂  یحجم بازار جهان
 ونیلیم  19به حدود    2031مقدار تا سال    نیا  شودیم  ینیبش یو پ

 5.6به    کینزد   انهیکه معادل نرخ رشد مرکب سال  ابدی  شیتن افزا 
است   مق  نیا  مت یق   .[7] درصد  خلوص،  درجه  به    اس یمحصول 

وابسته است، اما   یکیلجست  ی هانهی و هز  ییایمنطقه جغراف  د،ی خر
 ی بیمعمولً در بازه تقر  یصنعت  عیما  SO₂  ی برا   یجهان  ی زارهادر با

ازا   600تا    200 به  م  ی دلر  تن گزارش   ژهیو  ی دهای و گر  شودیهر 
   داشته باشند    مت یمقدار ق   ن یچند برابر ا  توانندیم  یکیالکترون

آس  نیهمچن  .[10-8]  سهم  هیانوساقی–ایمنطقه   50از    شیب   ی با 
از    یکه ناش  رودیشمار مجهان به  SO₂بازار مصرف    نی تردرصد، بزرگ 
ن   ی فلز  ،ییایمیش  عیتوسعه صنا  ن،یچ  ی در کشورها  ی هادمهیو 

  ی ابی باز  دهد یروند نشان م  نی . ا[7]   است یهند و جنوب شرق آس
SO₂   قابل فروش،    حصولآن به م  ل یدودکش و تبد  ی هاان ی از جر

فرصت    زین  ی از منظر اقتصاد  تواندیم  ،یندگیعلاوه بر کاهش بار آل
 کند.  جادیا یمیو پتروش یشیپال عیصنا ی برا  یمناسب

گوگرد  بازیافت  در   (Sulfur recovery units - SRUs) واحدهای 
که با هدف تولید گوگرد عنصری از گازهای   ی نفت و گازهاپالیشگاه 

اکسید گوگرد اند، پتانسیل بالیی برای تولید دی اسیدی طراحی شده
از فرایند کلاوس (  Tail gases)  دارند. در این واحدها، گازهای پسماند

(Claus  )  در هستند،  ترکیبات گوگردی  حاوی  اکسید    سوززبالهکه 
 یاریکه نسبت به بس د،کننتولید میSO₂   شده و گاز دودکشی غنی از 

 یاست و از منظر مهندس  ترظیمعمول، غل  یاحتراق   ی هااز دودکش 
محسوب    ظیتغل/یابی باز  ی تر برا خوراک مناسب   کی  تواندیم  ندیفرا 

   .[11] شود 

امکان   حاضر،  مطالعه  اقتصاد  یفن  یسنجدر  از    SO₂  یابی باز  ی و 
و الیشگاه گازی  یک پگوگرد    افت ی باز  ی دودکش واحدها  ی گازها

به  یسازع یما تسهآن  عرضه  حمل   ،یسازرهیذخ   لیمنظور  و  ونقل 
ارز  یتجار بد   یابی مورد  است.  گرفته    یهامنظور، شاخص   نیقرار 
و    یبرداربهره   ی هانهی هز  ،یگذار ه یسرما  نهیهزشامل    ی دیکل

 نیا یصنعت یسازاده یپ ت یشده تا قابل یبررس ی اقتصاد یسودآور 
 شود. نییتع یشگاهیپال اس یراهکار در مق

 مبانی نظری   - 2
 مطالعه موردی   1-2

( جداشده  H₂S) دروژنیه دیگاز سولف ،یعیگاز طب ی هاشگاه یدر پال
  ی عنوان خوراک اصلبه  ،تصفیه گاز  ی گاز ترش در واحدها  انی از جر 

در    ب یترک   نی. ارد یگ ی گوگرد مورد استفاده قرار م  افت ی باز  ی واحدها
طر  نیا از  عنصر  ندیفرآ  قی واحدها  گوگرد  به   لیتبد  یکلاوس 
از عملکرد   یکلاوس تابع  ندیگوگرد در فرآ  یابی . راندمان بازشودیم

بسترها واکنش،   یجداساز  زات یتجه  ییو کارا   یستیکاتال  ی کوره 
 درصد قرار دارد.  99تا    90حدود    ی ابوده و معمولً در بازه   عیگوگرد ما

  ان ینشده در جر  افت ی به صورت بازکه    ی گوگرد   باتیاز ترک   یبخش
 SO₂شده و در آنجا به    ت یسوز هدابه زباله  مانندیم  یباق   پسماند

)شکل    شوندیدودکش به اتمسفر منتشر م  قی از طر  تاً یو نها  دیاکس
 ی عه مورد گاز به عنوان مطال  شگاهیپال  کیدر پژوهش حاضر،    (.1

است که شده  )شامل  انتخاب  دبی(    بیترک   مشخصات    ان ی جر و 
ارائه   1آن در جدول    واحدهای بازیافت گوگرد   سوزاز زباله   یخروج
 است. دهیگرد 
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 گوگرد  بازیافت واحدهای سوزهای گاز خروجی از زباله  مشخصات 1جدول  
Table 1 Specification of exhaust gas from incinerators in sulfur recovery 

units 
Composition (mol %) 

19.2 O2H 
0.005  2CS 

2.396 2SO 

0.004 COS 

0.067 S2H 

22.855 2CO 

0.404 CO 

0.186 1C 

51.379 2N 

2.400 2O 

0.614 Ar 

0.544 2H 

Conditions 

27904 Flow (kmol/h) 

370 Temperature (C) 

4 Pressure (kPag) 

 
 2SOانتخاب و شرح فرایند بازیابی    - 2-2

گازها SO₂ جداسازی  ی برا   یمتعدد  ی های فناور دودکش    ی از 
  ر یپذنا ایاح  ی ندهایبه دو دسته فرا   یطور کلکه به  اندافتهیتوسعه  

(non-regenerative)   ریاپذیو اح (regenerative) 12]   شوندی م  میتقس -
قابل   SO₂ دیو تول  ی ابی باز  یعنیپژوهش،    نی. با توجه به هدف ا[15
مورد توجه قرار    ریاپذیاح  ی ندهایفرآ  ابا خلوص بال، تنه  یسازع یما

از فناور  نیا  را ی ز  ،گرفتند  از  یغن  انیجر  دیقادر به تول  ها ی دسته 

SO₂   د یدر تول  میحلال بوده و امکان استفاده مستق  ی ایدر بخش اح  
را فراهم    ی گوگرد   های فراورده  ر یسا  ای  عیما   SO₂ک،ی سولفور  دیاس
  یی های موجود، فناور  یتجار  ی ندها یفرآ  انی م  در  .[16,  14]   سازندیم
آب  /ای ، شستشو با آب درLABSORB  ،MECS SolvR  ،Sulinox  رینظ

محسوب   SO₂ یابی باز  ی هانهی گز  نی ترشدهشناخته از   Cansolv سرد و
  ی ابی باز یشده برا  یتجار ی ندهایفهرست فرا  2. در جدول شوندیم
2SO  هاآن   یاصل  ی هااز مشخصه  یدودکش به همراه برخ   ی از گازها 

 .است  شده ارائه
کنندگان  اگرچه توسط عرضه  MECS SolvR و LABSORB ی ندهایفرآ

  ژه یتماس و  زاتیاز تجه  یریگ بهره  لیبه دل  امااند،  معتبر ارائه شده
اح و  جذب  مراحل  به    یمحدودتر  یصنعت  رشیپذ  ا،یدر  نسبت 

داشته  ی های فناور فناورمتعارف  در  از   LABSORB ی اند. 
 MECS SolvR یو در فناور BELCO® EDV یدهنده اختصاصتماس 

،  یکه از منظر طراح  شودیاستفاده م DynaWave scrubber از سامانه
جذب مرسوم تفاوت دارند.  ی هابا برج یریپذاس ی و مق یبرداربهره

تعداد نصب  بودن  در   ژه یوبه  ها،ی فناور  ن یا  یصنعت  ی هامحدود 

  یتوسعه صنعت  دیگوگرد، مؤ  افت ی باز  ی مرتبط با واحدها  ی کاربردها
آن  مقامحدودتر  در  ف  سهیها  اسبالغ  ی هایناور با  .  [20-17] ت  تر 

  ی عمدتاً برا   زین  ای آب در   ایو با آب سرد  بر شستش   یمبتن  ی ندهایفرآ
ها و عملکرد آن  اند افتهیتوسعه    یساحل  ی هاروگاهیدر ن SO₂ حذف

  ت یبه منابع آب سرد با ظرف  داریپا  یبه دسترس  ی دیشد  یوابستگ
به   ازین  .باشد(ی میعیطب ت یائیلق  دارای  ای معمولً آب در) دارد  بال
ما  ی بال  ی هانرخ محدود  عیگردش  از    ییای جغراف  ت یو  استقرار 
 . [22, 21, 13]  شودی محسوب م یفناور نیا ی هاچالش  نی ترمهم
 

از گازهای دودکش   2SO یابیباز  ی برا  یتجار  ی ندهایفهرست فرا  2جدول  
 [ 23- 16, 14-12] احیاپذیر  هایحلال   بر یمبتن 

Table 2 List of commercial processes SO2 recovery from flue gases 

based on regenable solvents [12-14, 16-23] 

 
در جر  Sulinox یفناور بال  ی ها ان ی عمدتاً  نسبتاً  غلظت  ،  SO₂ی  با 
 ن یا .است  افتهیاستخراج فلزات، کاربرد   یمتالورژ عیدر صنا ژهیوبه
که در حضور    کندی بر اتر استفاده م  یمبتن  یحلال آل  کیاز    ندیفرآ
  ی محدودتر  یریپذاز انتخاب   هادروکربن یه  ر ینظ  یرقطبیغ  باتیترک 
فشار بخار نسبتاً بالتر   ن،یبرخوردار است. علاوه بر ا SO₂ بجذ ی برا 

م ا  سکی ر  تواندیحلال  و  حلال  آلاتلاف  بخارات  گاز    ینتشار  در 
افزا   یخروج فرآ  در.  [22]   دهد  شیرا   Cansolv SO₂  ندیمقابل، 

Scrubbing  ل تحت  حاضر  حال  در   Shell Globalشرکت    سانسیکه 

Solutions  م بالغ  یکی  شود،ی عرضه    ی تجار  ی های فناور  نی تراز 
.  شودیمحسوب م  SO₂  یابی باز  ی برا   ینیآم  ریاپذیبر حلال اح  یمبتن

 

 
   واحدهای تصفیه گاز و بازیافت گوگرد در یک پالیشگاه گازی ای نمودار جعبه   1شکل  

Fig.1 Block diagram of gas treating and sulfur recovery units in a gas refinery 
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از جر   SO₂قادر است    یفناور  نیا با   زگا  قیرق   ی هاان ی را  دودکش 
( بال  از  راندمان حذف  اح%99بیش  در بخش  و  نموده    ا، ی( جذب 

برا   SO₂  انی جر مناسب  خلوص    ا ی  کی سولفور  دیاس  دیتول  ی با 
  SO₂حذف    ی راندمان باللزم به ذکر است،    .دینما  دیتول  یسازع یما

و    یاتیعمل  طیاز مشخصات خوراک و شرا   یتابع  Cansolvدر واحد  
است   یطراح اساس    .واحد  بر  واحد  عملکرد  حاضر،  مطالعه  در 

  سانس یشده توسط دارنده لارائه   یطراح  طیمشخصات خوراک و شرا 
شرکت   ،نیعلاوه بر ا  شده است. ن ییتع ی مطالعه مورد   ی برا   ندیفرآ

نسخهتوسعه فرآ  ییهادهنده  به  ندیاز  اختصاصرا   ی برا   یطور 
واحدها  ی کاربردها با   / SRU Tail Gas)  د گوگر  افت یباز  ی مرتبط 

Incinerator Applications است داده  توسعه  صنعت[23]   (  تجربه    ی . 
سازگار شرا   ی گسترده،  زباله   ی گازها   طیبا  واحد   ی سوزهادودکش 

وابستگ  افت ی باز تجه  ی گوگرد، عدم  غ  زاتیبه  و   رمتعارفیتماس 
  Cansolv  ندیفرآ  ،یسازعیما  ی مناسب برا   SO₂  انی جر  دیتول  ییتوانا
(. 2)شکل  کندیم لیمطالعه حاضر تبد ی مناسب برا  ی انهی گز هرا ب
ا خروج  انی جر  ند،یفرا   نیدر  کوره   ی گاز    هدف   با  سوززباله  ی از 
-Cاز ورود به برج تماس )  شیپ  یو حذف ذرات احتمال  شیسرما

گاز در   انی از جر  SO2.  شودیاسکرابر با آب شستشو م کی( در 1101
 شود،یناهمسو توسط حلال که از بال وارد برج تماس م  ریمس  کی

  2SOاز  یپرشده است. جاذب غن وع. بستر تماس از ن گرددیجذب م
( جهت C-1102)  کنندهی( به عارE-1101)  ییضمن عبور از مبدل گرما

از دو بستر پرشده از نوع پرشده با   کنندهی . عارشودی پمپ م  ایاح
 کنندهی در عار   2SOاز    یذب غنشده است. جا  لی چينش منظم تشک
تول بخار  کمک  جوش  دیبه  در    ا یاح  ناهمسو  حالت   در  آورشده 

 ییکولر هوا  کیتوسط    کنندهیاز عار   یخروج  یگاز  انی . جرگرددیم

ما و  جر  دشدهیتول  عیسرد  پمپ    یبازگشت  انی در مخزن  به کمک 
از    ی. گاز خروجشودیارسال م  ایمجددا به برج اح  یبازگشت  انی جر

و  2SO یدرصد حجم 95 یال 85 ی حاو یبازگشت انی جر کنندهجمع 
برج دفع   نیی( از پازیشده )تم  ای ح. جاذب اباشدیاشباع از آب م

  ن یبه تانک آم  زیتم  نیآم  یو کولر آب  ییپس از عبور از مبدل گرما
م  زیتم تانکشودیپمپ  از   .  T-1101،  پمپ    زیتم  نیآم به کمک 
 کی.  شودیپمپ و چرخه کامل م  2SOبه برج جذب    P-1102  هیتغذ
و   ونیلتراسیف  ستم یبه س  نیاز تانک آم  زیتم  نیمجزا از آم  انی جر

 ی هاهدف کنترل سطح نمک( با  APU)   نیآم  یسازخالص واحد  
 . گرددیم ارسالو ذرات در جاذب   ی حرارت داریپا
 

 SO₂سازی  فرایند مایع   3-2
حاصل از واحد بازیابی )خروجی برج احیا(، دارای    SO₂جریان گازی

بخار  از  اشباع    ولیدرصد حجمی( بوده،    95خلوص بال )در حدود  
ویژه در شرایط تراکم  باشد. حضور رطوبت در این جریان، بهآب می

دما، می  بروز  و کاهش  و  اسید سولفوریک  تشکیل  منجر به  تواند 
زدایی  و، انجام مرحله نم راز این  .مشکلات خوردگی و عملیاتی گردد

 زداییسازی ضروری است. در فرآیندهای صنعتی، نمپیش از مایع 

SO₂   مرطوب عموماً از طریق تماس با اسید سولفوریک غلیظ )حدود
می   98 انجام  پرشده  برج  یک  در  وزنی(  آن،  درصد  طی  شود که 

کاهش   پایین  بسیار  مقادیر  به  گاز  این   .[6]   یابدمیرطوبت  در 
به مایع مطالعه،  به SO₂  سازیمنظور  تراکم  روش  گزینه ،  عنوان 

منتخب در نظر گرفته شده است. این انتخاب به دلیل مزایایی نظیر 
سیالت   از  استفاده  امکان  پایین،  بسیار  دماهای  به  نیاز  عدم 

سازی و انتقال کننده متداول )نظیر آب(، و سهولت در ذخیره خنک 

 

 
 Cansolv فناوریبه کمک  2SO یفرآيند بازياب ی نمودار جريان  2شکل  

Fig.2  Process flow diagram (PFD) of the SO2 recovery process using the Cansolv technolgy 
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از نظر ترمودینامیکی،   است.  مایع صورت گرفته  ر  د   SO₂محصول 
حدود دمای  در  اتمسفری  سانتی  -1/10  فشار    مایع   گراد درجه 

حدودشودمی به  فشار  افزایش  صورت  در  حال،  این  با   .  388  
  گراد درجه سانتی  2/32  ، دمای میعان به حدودکیلوپاسکال )نسبی(

کننده برای یابد که این امر امکان استفاده از آب خنک افزایش می
می فراهم  را  فشار  [25,  24]   سازد چگالش  حاضر،  طراحی  در   .

افزایش داده شده تا  کیلوپاسکال )نسبی(    513  عملیاتی تا حدود
عملیاتی  شرایط  در  کامل  میعان  برای  مناسبی  اطمینان  حاشیه 

یک اشباع از آب ابتدا تحت   SO₂ بر این اساس، جریان  .فراهم گردد
زدایی از نوع  مرحله سردسازی اولیه قرار گرفته و سپس وارد برج نم

تماس شود  می  (C-1201) پرشده در  سولفوریک    و  اسید   98با 
از   به کمتر  آن  وزن  0.05درصدرطوبت  )این میزان    رسدمی  یدرصد 

نمزدایی   فرایند  در  طراحی  معیار  یک  و    SO₂رطوبت  باشد  با  می 
دارد  SO₂ برای شده  پذیرفتهمشخصات   مطابقت  در ([26]   مایع   .

شده توسط یک کمپرسور سانتریفیوژ تا فشار مورد ادامه، گاز خشک 
تا نظر متر و کاهش دما  از عبور از مبدل حرارتی  و پس  اکم شده 
گراد، به فاز مایع تبدیل و در مخازن ذخیره  درجه سانتی  35حدود  

می شکل  نگهداری  جریان  3شود.  و منفرآیند    ینمودار  زدایی 
 .دهدرا نشان می  SO₂ سازیمایع 

 محاسبات اقتصادی   4-2
 های هزینه  برآورد   طرح،  اقتصادی   سودآوری  ارزیابی  منظور به 

  در   و   مهندسی  متداول  رویکردهای   پایه  بر  تولید  و  گذاریسرمایه
  ابتدا  راستا،  این  در.  است   شده  انجام  مفهومی  طراحی  سطح

  دبی  مبنای   بر SO₂ سازیمایع  و  بازیابی  واحدهای   اصلی  تجهیزات
  اندازه  تعیین  و  طراحی(  1  جدول  مطابق)  پسماند  گاز  ترکیب  و

 استفاده  مورد   حلال  محرمانه  و  اختصاصی   ماهیت   به   توجه  با.  گردید
 بخش  سایزینگ  و  طراحی  به  مربوط   اطلاعات  ،Cansolvفرآیند    در

  متناسب  لیسانس و دارنده شرکت  با مکاتبات طریق از SO₂ بازیابی
بودن    .گردید  تأمین  نظر  مورد   ظرفیت   با محرمانه  به  توجه  با 

 یاتیعمل  ی هابه داده  یو عدم دسترس  ندیفرآ  یاختصاص  ی پارامترها
 ی مستقل مدل برا   ی، اعتبارسنجCansolv  یتجار  ی واحدها  یلیتفص

باز داده  یابی بخش  ا  لوتیپا  ا ی  یاتیعمل  ی هابا  مطالعه    نیدر 
ارز  ریپذامکان  و  مبنا  یابینبود  بر   ی طراح  ی هاداده  ی عملکرد 
   انجام گرفت. سانسیتوسط دارنده ل شدهه ارائ

شبیه  نمدر  بخش    Aspen HYSYS V8.6افزار  نرم   اززدایی  سازی 
برای فاز   NRTLبرای محاسبات تعادل فازی، از مدل    استفاده گردید.

حالت   معادله  و  گاز    Soave–Redlich–Kwong (SRK)مایع  فاز  برای 
آل فاز  ها با توجه به ماهیت غیرایدهاستفاده شد. انتخاب این مدل

مایع و رفتار فاز گازی سیستم انجام گرفت. لزم به ذکر است که 
سنجی انجام شده و  ه و امکان سازی حاضر در سطح طراحی پایمدل

هدف آن تعیین شرایط عملیاتی و سایزینگ اولیه تجهیزات بوده  
  شده ارائه   مهندسی  روابط  از  استفاده  با  تجهیزاتقیمت    براورد .  است 
 Aspen Capital Cost Estimator افزارنرم   کمک  به نیز  و [27]   مرجع در

V8.6   به  شده  انجام تجهیزات،   بروزرسانی  منظور است.    بهای 
  مهندسی   تاسیسات  قیمت  شاخص  آخرین  از  استفاده  با   هاقیمت 
 گردیده  تعدیل  2026  سال  ژانویه  ماه  به  مربوط(  CEPCI)  شیمی
وسرمایه  کل   هزینه  برآورد   ادامه،  در.  است   های هزینه  گذاری 
  تیمرهاس   و  پیترز فاکتوری  تخمین  روش  از  استفاده  با برداریبهره
(Peters and Timmerhaus)  صنعت  ضرایب  و  پیشنهادی ی  متداول 

حاصل با  ی برآوردها. لزم به ذکرست، است  شده  انجام [28]  مرجع
طراح سطح  به    ی برآوردها  ی ذات  ت ی قطععدم  یدارا   ه،یپا  یتوجه 

 . هستند ی اقتصاد هیاول
ما  یابی باز  ندیفرآ  ی اقتصاد  یابی ارز مبنا  SO₂  یسازع یو   ی بر 

تحل  ی هاشاخص  بازگشت   یگذارهی سرما  لیمتداول  نرخ  شامل 
 ,Net Return(، بازگشت خالص )Return on Investment, ROI)  هیسرما

NRفعل خالص  ارزش  دوره Net Present Worth, NPW)  ی(،  و   )
ها شاخص   نی( انجام شد. اPayback Period, PBP)  هیبازگشت سرما
بررس جنبه   یسودآور  یامکان  از  سرم   ی هاپروژه   ،یگذارهیابازده 
  سازندی را فراهم م  هیاول  هیسرما  یابیپول و سرعت باز  یارزش زمان

سرما  .[29]  بازگشت  بهROI)  ه ینرخ  خالص  (  سود  نسبت  عنوان 
( محاسبه  1شده و مطابق رابطه )  فیکل تعر  یگذارهیسالنه به سرما

 :دیگرد 

 

 
 SO2سازی  نمودار جریانی واحد نمزدائی و مایع  3شکل  

Fig.3 Process flow diagram (PFD) of the SO2 dehydration and liquefaction 
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𝑅𝑂𝐼 (%) =
𝐴𝑁𝑃 

𝑇𝐶𝐼 
× 100 (1)  

آن،   در  )  ANPکه  سالنه  خالص  و  Annual Net Profitسود   )TCI 
 .باشدی( مTotal Capital Investmentکل پروژه ) یگذارهیسرما
بازگشت   گذار،ه یمنظور لحاظ نمودن حداقل بازده مورد انتظار سرمابه

( )NRخالص  قبول  قابل  بازده  نرخ  حداقل  اساس  بر   )Minimum 

Acceptable Rate of Return, MARا در  شد.  محاسبه  مطالعه   نی( 
  نیی( تع2مطابق رابطه )  NRدر نظر گرفته شد.    MAR=15%مقدار  
 :دیگرد 

𝑁𝑅 = 𝐴𝑁𝐶𝐹 − (𝑀𝐴𝑅 × 𝑇𝐶𝐼) (2)  

در آن،   )  ی نقد  انی جر   ANCFکه   Annual Net Cashخالص سالنه 

Flowری( است. مقاد NR>0  فراتر از نرخ بازده  یدهنده سودآورنشان
 .باشندی م گذاره یمطلوب سرما

پول، ارزش خالص   یبر ارزش زمان  یمبتن  ی اقتصاد  یابی منظور ارزبه
𝑖 لی ( با استفاده از نرخ تنزNPW)  یفعل = (  3مطابق رابطه ) 15%

 :دیمحاسبه گرد 

𝑁𝑃𝑊 = ∑
𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

 (3)  

عمر  𝑛و   لی نرخ تنز 𝑡 ،𝑖خالص در سال  ی نقد انی جر 𝐶𝐹𝑡که در آن، 
صورت  ی اقتصاد در  است.  𝑁𝑃𝑊که    ی پروژه  > پروژه 0  باشد، 
 .شودمی  یتلق ی اقتصاد

سرما بازگشت  نPBP)  هیدوره  برا به  زی(  لزم  زمان  مدت   ی عنوان 
پروژه محاسبه   ی نقد  ی هاان ی از محل جر  هیاول  یگذارهیسرما  یابی باز
در سادهدیگرد  ا  نی تر.  )  نیحالت،  رابطه  مطابق  ب4شاخص   ان ی( 
 : شودیم

𝑃𝐵𝑃 =
𝑇𝐶𝐼

𝐴𝑁𝐶𝐹
 (4 )  

ا مقاد  نیدر  𝑃𝐵𝑃  ریمطالعه،  ≤ به 5 مطلوب  سال  محدوده  عنوان 
 در نظر گرفته شد. یطیمحست یو ز ی ندیفرا  عیصنا ی هاپروژه ی برا 

  ی در سال، عمر اقتصاد یروز کار 330با فرض  ی محاسبات اقتصاد
  ی و استهلاک بر مبنا  %25  اتیسال، نرخ مال   3سال، دوره ساخت    10

همچن  MACRS-5  بیضرا  شد.    ت یحساس  لیتحل  ن،یانجام 
فروش   مت یو ق   عیما  SO₂  دیتول  ت یپروژه نسبت به ظرف  ی اقتصاد

شاخص  از  استفاده  با  برر  یهامحصول  مورد  گرفت   یسفوق  قرار 
 [28]  . 

 نتایج و بحث   - 3
 SO₂از    یغن  یگاز  انی جر  ،(3  و   2  های ی )شکل شنهادیپ  فراینددر  

  ات ی، پس از عملCansolv  ندیبر فرآ  یمبتن  یابی از واحد باز  یخروج
به    ،ییزدانم و چگالش،   95/99  یبا خلوص جرم   عیما  SO₂تراکم 

نتایج   .شودیم  لیتبد  ،یتجار/یمتداول صنعت  دی درصد، معادل گر
های اصلی فرآیند، شامل دبی، ترکیب، موازنه جرم و انرژی جریان 

   .ارائه شده است  4و  3فشار، در جداول  و دما
 

  Cansolv ندیمهم در فرا   یهانایجر  ی جرم و انرژ یموازنه   جینتا  3جدول  
 ( 2SO  یابی)بخش باز

Table 3 Mass and energy balance results of major streams in the Cansolv 
process (SO2 recovery section) 

SO2 flow 

exiting the 

regeneration 

tower 

Flue gas 

exiting the 

absorption 

tower 

Flue gas 

exiting the 

pre-

treatment 

Inlet flue 

gas (feed)  

50 51 50 370 Temperature (C) 
80 0.1 2.6 4.0 Pressure (kPag) 

43493 779994 802096 859323 Total Mass Flow 

(kg/h) 
Composition (kg/h) 

0 281130 281130 281130 CO2 
0 415488 415488 415488 N2 

42634 267 42901 42901 SO2 
0 7 21 1608 SO3 
0 21464 21464 21464 O2 

859 61637 41091 96731 H2O 
0 0 0 14 Fly Ash 

 

  سازیمایع   ندیمهم در فرا   یهانایجر  ی جرم و انرژ  یموازنه   جینتا 4جدول  
2SO 

Table 4 Mass and energy balance results of major streams in the SO2 

liquefaction process 

Absorbent 

entering 

tower C-1201 

Liquid leaving 

the condenser 

E-1204 

Exhaust gas 

from the 

compressor 

K-1201  

Exhaust gas 

from the cooler 

E-1203  
 

35 35 165 35 Temperature (C) 

165.7 601.1 614.7 153.7 Pressure (kPa) 

4320 46720 46720 46720 Total Mass Flow 

(kg/h) 

Composition (kg/h) 

0 46697 46697 46697 SO2 

86 23 23 23 H2O 

4234 0 0 0 H2SO4 

 

گزارش شده    5اطلاعات طراحی و قیمت تجهیزات اصلی در جدول  
کل    گذاری  سرمایه  هزینهجزئیات    6  جدول  در   مبنا  همین  براست.  

 برداری( گزارش شده است.جزئیات هزینه تولید )بهره  7و در جدول  

تعبه فرآبهسر   ت یظرف  نییمنظور  سالنه،   راتییتغ  ند،یسر  درآمد 
 ت یاز ظرف  یعنوان تابعسالنه و سود خالص سالنه به  دیتول  نهی هز
  SO₂  هر تن  ی ازا دلر به  400فروش    متیبا فرض ق   ع،یما SO₂ دیتول

 ت یظرف  ج،یارائه شده است. مطابق نتا  4، محاسبه و در شکل  مایع
طور  که به  ،دیتن در سال برآورد گرد   هزار  37  اسر واحد برابر ببهسر

هزار تن در    337واحد )  یطراح  یاسم  ت یکمتر از ظرف  یقابل توجه
  نان یاطم  هیحاش  انگریاختلاف قابل ملاحظه ب  ن ی. اباشدیسال( م
  ط یدر شرا   یحت  یحفظ سودآور  ییو توانا  ندیمناسب فرآ  ی اقتصاد
 یاحتمال  به دلیلی چون کاهش  ینام  ت یاز ظرف  ترنییپا  یبرداربهره

که   شودیملاحظه م  ن،یهمچن .است   یاتیعمل  ی هاتوقف   و  خوراک
افزا  هز  د،یتول  ت یظرف  شیبا  رشد  طور به  دیتول  ی هانهی نرخ 

  کمتر از نرخ رشد درآمد سالنه است. یمحسوس
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)جدول   ندیفرآ  یثابت و عموم  ی هانه ی هز  عی از توز  یروند ناش  نیا
 اس یاز مق  یناش  ییجوو بروز اثرات صرفه   شتریب  دی( بر حجم تول7
(Economy of Scaleم ) د یتول  ت یظرف  شیاساس، افزا   نی. بر اباشدی 

بهبود   جهی( و در نتSO₂)دلر بر تن    دیتول  ژهیو  نهی منجر به کاهش هز
 . گرددیم ندیفرآ ی عملکرد اقتصاد

 

ق   از شرا   ی تابع  عیما SO₂ مت یآنجا که  جهان  طیاز  منطقه    ،یبازار 
درجه خلوص محصول و ساختار عرضه و تقاضا است،   ،ییایجغراف
قرار    یمورد بررس  زیسر نبهسر  ت ی فروش بر ظرف  مت یق   راتییاثر تغ

نشان    جینشان داده شده است. نتا  5آن در شکل    جیگرفت و نتا
 شیسر افزا بهسر  ت ی، ظرفSO₂  فروش  متیکه با کاهش ق   دهدیم
  ش یدر مقابل، افزا   .شودی ژه محدودتر مپرو  یو دامنه سودآور  افتهی
سر و بهبود بهسر  ت یمحصول موجب کاهش محسوس ظرف  مت یق 

اگرددیم  ی اقتصاد  ی هاشاخص  م  نی.  نشان  که   دهدیموضوع 
  ی اقتصاد  ت یحساس  ی پارامترها  نی تراز مهم  یکی SO₂ فروش  مت یق 

 ی برا   یریگ م یدر تصم  ی اکنندهنیینقش تع  تواندیپروژه بوده و م
 .دینما فای ا یگذارهیسرما

تغییرات  اثر  تحت  منظور ارزیابی جامع عملکرد اقتصادی  بهدر ادامه  
، گذاریو نوسانات بازار بر سودآوری و جذابیت سرمایه  ظرفیت تولید

سرمایه  متداول  شاخص  سرمایهچهار  بازگشت  نرخ  شامل   گذاری 
(ROI)بازگشت خالص ،  (NR)ارزش خالص فعلی ، (NPW)    و دوره

سرمایه و  به (PBP) بازگشت  سالنه  تولید  ظرفیت  از  تابعی  عنوان 
فروش گرفتند SO₂ قیمت  قرار  بررسی  نمورد  قالب  .  در  تایج 
 اند. ارائه شده 9تا   6 های شکل بعدی در نمودارهای سه

 2SO یسازع یما  و  یابیبازفرایند  یگذار ه یسرما هزینهجزئیات  6جدول  
Table 6 Details of the investment cost of the SO2 recovery and 

liquefaction process 
Cost (million $) Item 

Direct Costs 
32.929 Purchased and delivered equipment 

6.586 Purchased equipment installation 

8.232 Instrumentation & Controls (installed) 

16.464 Piping (installed)   

1.976 Electrical systems (installed) 

0.988 Buildings (including services) 

0.329 Yard improvements        

3.293 Service facilities (installed) 

70.797 Total direct costs 

Indirect Costs 
5.927 Engineering and supervision 

6.586 Construction expenses    

0.659 Legal expenses 

3.293 Contractor's fee 

4.939 Contingency 

21.404 Total indirect costs 

92.200 Fixed capital investment (FCI) 
11.196 Working capital (WC) 

103.396 Total capital investment (TCI) 
 

با افزایش ظرفیت تولید  (ROI) ، نرخ بازگشت سرمایه6مطابق شکل  
دهد. این رفتار عمدتاً روندی صعودی نشان می  SO₂ و قیمت فروش

ناشی از افزایش درآمد سالنه، کاهش هزینه ویژه تولید و اثر اقتصاد 
منظور تعیین سطوح های بالتر است. بهناشی از مقیاس در ظرفیت 

$)3 Price (10 Material Type Height (m) Diam (m) Columns Equip. No. 

3681.8 316L SS Packed Tower 23 7.1 Stripper 2SO C-1102 
6241.8 316L SS Packed Tower 22 9.8 Absorber 2SO C-1101 
3528.3 FRP Spray Tower 22 12.8 Prescrubber C-1901 
306.1 316L SS Packed Tower 8 1.6 Dehydration column C-1201 

$)3 Price (10 Material )3Vol (m Height (m) Diam (m) Vessels/Tanks Equip. No. 

262.9 316L SS 22 6.2 2.1 Stripper Overhead Accumulator V-1101 

591.3 316L SS 1291 18.7 9.4 Lean Absorbent Tank T-1101 

93.5 316L SS 6.9 2.7 1.8 Acid tank T-1201 

242.3 316L SS 18.4 5.3 2.1 Dried gas knockout drum V-1201 

2637.6 316L SS 251.3 20 4 tank 2Liquid SO T-1202 

$)3 Price (10 Material Type )2Area (m Duty (GJ/h) Heat Exchangers Equip. No. 

84.8 316L SS Plate & Frame 1428 193 Lean/Rich Exchanger E-1101 

107.3 316L SS Plate & Frame 2500 502 Stripper Reboiler E-1102 

730.1 316L SS Air Cooler 6530 345 Stripper Condenser E-1103 

52.8 316L SS Plate & Frame 461 100 Lean Absorbent Cooler E-1104 

120.6 FRP Plate & Frame 3298 638 Prescrubber Water Cooler E-1901 

81.3 316L SS Shell & Tube 9.6 3-1058.8 Acid cooler E-1201 

47.3 316L SS Shell & Tube 198.6 3-101653 Feed gas cooler E-1202 

45.9 316L SS Shell & Tube 86.7 3-10721.3 Dried gas cooler E-1203 

54.7 316L SS Shell & Tube 426 3-1017730 condenser2 SO E-1204 

$)3 Price (10 Material Motor (kW) Head (kPa) /h)3Normal Flow (m Pumps Equip. No. 

110.5 316L SS 45.0 345 1162 Rich Absorbent Pump P-1101 A/B 

124.1 316L SS 45.0 345 1122 Absorbent Feed Pump P-1102 A/B 

134.0 316L SS 40. 345 1122 Lean Absorbent Pump P-1103 A/B 

51.2 316L SS 6.0 345 150 Stripper Reflux Pump P-1104 A/B 

716.3 FRP 350.0 600 3659 Prescrubber Water Circulation Pump P-1901 A/B 

75.9 316L SS 45.0 600 108 Absorbent Purification Unit Feed Pump P-1105  

29.4 316L SS 5 13.75 4.75 Acid circulation pump P-1201 A/B 

30.1 316L SS 5 13.75 35.1 pump2 Liquid SO P-1202 A/B 

$)3 Price (10 Material Motor (kW) Head (kPa) /h)3Normal Flow (m Fans/Compressor Equip. No. 

1522.6 316L SS 2238 4.0 1588764 Booster Fan H-1901 

502.5 FRP 1120 0.0 13225983 Condenser Air Cooler Fan H-1103 

3708.5 316L SS 1300 461.1 12070 Compressor K-1201 

$)3 Price (10 Design Duty Packaged Equipment Equip. No. 

4019.3 83 kg/h expected salt removal duty APU A-1300 

 

 2SO سازی(، نمزدائی و مایع Cansolv) بازیابی تجهیزات اصلی فرایند و بهای  مشخصات فنی  5جدول  
Table 5 Technical specifications and prices of the main equipment for the recovery process (Cansolv), dehydration and liquefaction of SO2 
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بر مرز   اقتصادی، علاوه  ، کانتور متناظر با  ROI=0مختلف جذابیت 
ROI=15%   گردیده است. مرز نخست بیانگر   نیز بر روی نمودار ترسیم

عنوان حداقل به   ROI=15%که  شرایط عدم زیان پروژه بوده، در حالی
پروژه برای  و سرمایهبازده متعارف  فرایندی  بر در نظر  های صنایع 

 گرفته شده است. 
 2SO یسازع ی ما و  یابیبازفرایند  تولید یهانه یهزجزئیات  7جدول  

Table 7 Details of the production costs of the SO2 recovery and 

liquefaction process 
Cost (million $) Item 

Variable costs 
0.000 Raw materials (Flue gas) 

0.035 Operating labor 

0.005 Operating supervision 

17.352 Utilities 

5.682 Maintenance and repairs 

0.852 Operating supplies 

0.005 Laboratory charges 

0.000 Royalties 

1.004 Catalysts and solvents 

24.937 Total Variable costs 

Fixed Charges 
0.000 Taxes (property) 

0.000 Financing (interest) 

0.947 Insurance 

0.000 Rent 

4.939 Total Fixed Charges  

3.434 Plant overhead, general 

29.317 Manufacturing cost 

General Expense 

1.145 Administration 
1.868 Distribution & selling 
0.374 Research & Development 
3.387 Total General Expense 

31.338 Total Product Cost Without Depreciation 

 

توان به سه ناحیه شامل ناحیه  بر این اساس، فضای نمودار را می 
)(ROI<0)  غیراقتصادی  محدود  سودآوری  ناحیه   ،0<ROI<15%  )  و

 . بندی نمودتقسیم  (ROI>15%) ناحیه سودآوری مطلوب صنعتی

 
سالنه و سود سالنه به   دیتول  نهیدرآمد سالنه، هز راتییتغ 4شکل  

دلر بر   400 ع یما  2SOنرخ  یسالنه )به ازا  د یتول ت یاز ظرف   یعنوان تابع 
 تن( 

Fig.4 Changes in annual revenue, annual production cost, and annual 

profit as a function of annual production capacity (for a liquid SO2 

price of $400/ton) 

 

بر مبنای حداقل نرخ بازده   7در شکل   (NR) تایج بازگشت خالصن
   NRرو،ارائه شده است. از این   (MAR=15%) گذارمورد انتظار سرمایه

بیانگر سود اقتصادی خالص پروژه پس از تأمین حداقل بازده مورد 
 باشد. گذاری می انتظار سرمایه 

 
 ع یما  2SOبر حسب نرخ   ینقطه سربه سر رات ییتغ  5شکل  

Fig.5 Break-even point as a function of liquid SO2 price 

 

نمودار، کانتور این  سرمایهبه   NR=0در  جذابیت  مرز  گذاری عنوان 
به این معنا که نقاط واقع بر این مرز، شرایطی را    ،ترسیم شده است 

بازده هدف  نشان می  نرخ  قادر به تحقق  دقیقاً  پروژه    15دهند که 
مثبت، عملکرد اقتصادی پروژه فراتر از     NRدرصد است. در نواحی با
حاکی  NR که مقادیر منفیگذار بوده، در حالیبازده مطلوب سرمایه

پروژ سودآوری  بودن  ناکافی  سرمایهاز  معیار  به  نسبت  گذاری  ه 
 .باشندشده میتعریف 

 
  ند یفرآ ی اقتصاد ی و مرزها هینرخ بازگشت سرما  یبعدسطح سه   6شکل  

  مت ی و ق د یتول ت یبر حسب ظرف  ( ROI=15%و    ROI=0%  ی)کانتورها 
   عیما  SO₂فروش 

Fig.6 Three-dimensional ROI surface and economic feasibility 
boundaries (ROI = 0% and ROI = 15% contours) as a function of 

production capacity and liquid SO₂ selling price  

 

تری برای  معیار جامع    NPWبه دلیل لحاظ نمودن ارزش زمانی پول،
نمودار، کانتور  شود. در این  بر محسوب میهای سرمایهارزیابی پروژه

NPW=0   را مشخص می اقتصادی مثبت  ارزش  ، به کندمرز ایجاد 
خالص   ی ارزش اقتصاد جاد یا  انگریب  NPW>0که نواحی این ترتیب 

بازده تنز  یو  نرخ  از  بوده  لی فراتر  نواحی    مفروض    NPW<0و 
 .باشنددهنده ناکافی بودن بازده اقتصادی پروژه مینشان 
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)کانتور   ند یفرآ یو مرز اقتصاد   خالصبازگشت  یبعد سه سطح  7شکل  
NR=0)  فروش   متیو ق   دیتول  تی بر حسب ظرفSO₂  عیما   

Fig.7 Three-dimensional NR surface and economic feasibility boundary 

(NR = 0 contour) as a function of production capacity and liquid SO₂ 

selling price  
 

 (PBP) گذاری، دوره بازگشت سرمایهمنظور تکمیل تحلیل سرمایه به

در شکل   قرار گرفت.  9نیز  بررسی  افزایش    مورد  با  انتظار،  مطابق 
فروش بهره SO₂ قیمت  ظرفیت  سرمایه و  بازگشت  دوره  برداری، 
می نشانکاهش  که  سرمایهیابد  بازیابی  در  تسریع  گذاری  دهنده 

اولیه است. در مقابل، کاهش ظرفیت تولید یا افت قیمت محصول، 
افزایش می را  بازگشت سرمایه  بهزمان  منظور ارزیابی عملی  دهد. 

بر روی نمودار ترسیم شده است.    PBP=5 yrجذابیت پروژه، کانتور  
رویه به  توجه  با  مقدار،  در  این  اقتصادی  ارزیابی  متداول  های 

زیست پروژه و  پالیشگاهی  شیمیایی،  صنایع  محیطی،  های 
در نظر گرفته   هیبازگشت سرما  ی قابل قبول برا   ار یمع  کیعنوان  به
را     PBP<5 yr. بر این اساس، نواحی واقع در محدوده[28]   شودیم

بهمی محدوده توان  مطلوب عنوان  سرمایه  بازگشت  دارای  های 
 .بندی نمودطبقه 

 

اقتصاد  سهیمقا شاخص  م  ی چهار  روند    دهدی نشان  اگرچه  که 
 از یبُعد متفاوت کیمشابه است، هر  یفیها از نظر کآن  راتییتغ

 
  یاقتصاد   و مرز  (NPWارزش خالص فعلی ) ی بعدسطح سه  8شکل  
  SO₂فروش  متیو ق   دیتول  تی بر حسب ظرف ( NPW=0)کانتور   ندیفرآ
   عیما

Fig.8 Three-dimensional NPW surface and economic feasibility 
boundary (NPW = 0 contour) as a function of production capacity and 

liquid SO₂ selling price  

 

 

 
  یاقتصاد   و مرز  (PBPدوره بازگشت سرمایه )  یبعد سطح سه   9شکل  
   عیما  SO₂فروش  متیو ق   دیتول  تی بر حسب ظرف (PBP=5)کانتور   ندیفرآ

Fig.9 Three-dimensional PBP surface and economic feasibility 

boundary (PBP = 5 contour)  as a function of production capacity and 

liquid SO₂ selling price  

  
اقتصاد م  ی عملکرد  منعکس  را  اکنندیپروژه  بر  اساس،   نی. 

  ار یچهار مع  PBP=5 yearو    ROI=15%  ،NR=0  ،NPW=0  ی کانتورها
 سازندیفراهم م  ندیرآف  ی اقتصاد  یریپذامکان   یابی ارز  ی مکمل برا 
به دست  بیترتکه  با  سودآور  یابیمتناظر  حداقل   یصنعت  یبه 

مثبت  ی ارزش اقتصاد جادیا ،یگذار ه یسرما ت یمطلوب، احراز جذاب
ترکیب   .باشندیقابل قبول م  یدر بازه زمان  هیو تحقق بازگشت سرما

سودآور عملیاتی  پنجره  تعیین  امکان  معیارها   Economic) این 

Operating Window)   قیمت –را در فضای ظرفیت تولید SO₂    فراهم
ارائه می نمودارهای  از  این،  بر  علاوه  میسازد.  حداقل  شده  توان 

برداری در ظرفیت طراحی، حداقل ظرفیت بهره  SO₂ قیمت اقتصادی 
 NPW ، محدوده عملیاتی متناظر باROI≥15%  لزم برای دستیابی به

سال را استخراج نمود.    5کمتر از   PBP مثبت، و شرایط دستیابی به
شاخص میاین  تصمیمها  برای  مناسبی  مبنای  گیری توانند 

آوری اقتصادی  بی تاب برداری و ارزیاریزی بهرهگذاری، برنامه سرمایه
 .فراهم سازند SO₂ فرآیند در برابر نوسانات بازار جهانی

 ی ر ی گ جه ی نت   -4

سازی اقتصادی بازیابی و مایع –سنجی فنیدر این مطالعه، امکان 
SO₂    پالیشگاه یک  بازیافت گوگرد  واحدهای  دودکش  گازهای  از 

نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت.   Cansolv گیری از فرآیندگازی با بهره 
مطالعه نشان داد که فرآیند منتخب از قابلیت فنی لزم برای تولید  

تواند پس از طی مراحل  با خلوص بال برخوردار بوده و می SO₂ جریان 
مایع با خلوص مورد نیاز بازارهای    SO₂سازی،زدایی، تراکم و مایعنم

صادی نیز حاکی از آن بود ارزیابی اقت. صنعتی/تجاری تولید نماید
بهره ظرفیت  از  قوی  تابعی  طرح  سودآوری  قیمت که  و  برداری 

بوده و در بازه قابل توجهی از شرایط عملیاتی، دستیابی  SO₂ فروش
 .پذیر است های مطلوب اقتصادی امکان به شاخص

بر شاخص  مبتنی   PBP و ROI  ،NR، NPW  های تحلیل حساسیت 

ت ظرفیت  افزایش  داد که  فروشنشان  قیمت  و  موجب   SO₂ ولید 
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گسترش ناحیه سودآور فرآیند و بهبود قابل توجه عملکرد اقتصادی  
  ROIو    NR  ،NPW  ی و کانتورها  ی بعدسطوح سه  سهیمقاشود.  می

اثر   SO₂فروش    مت یق   ،یکه در محدوده مورد بررس  دهدینشان م
ظرف  یبر سودآور  یترکنندهنییتع به  نسبت  دارد.   دیتول  ت یطرح 

از    یریگ درآمد و بهره   شیافزا   ق ی از طر   زین  ت یظرف  شیهرچند افزا 
ناش مق  یاقتصاد  شاخص   اس،یاز  بهبود   ی اقتصاد  ی هاموجب 

، ROI=15%  تعیین مرزهای اقتصادی بر اساس معیارهای   .شودیم
NR=0  ،NPW=0   و PBP=5 year تعریف یک پنجره عملیاتی   امکان 
را برای فرآیند فراهم ساخت  (Economic Operating Window) سودآور 
می تصمیمکه  در  سرمایهگیری تواند  بهره های  و  برداری  گذاری 

 .صنعتی مورد استفاده قرار گیرد 

  دهد کهبا وجود جذابیت اقتصادی بالقوه فرآیند، نتایج نشان می
و سرمایه بازیابی  واحد  احداث  برای  نیاز  مورد  اولیه  گذاری 
است  SO₂ سازیمایع  توجه  می  ،قابل  از موضوعی که  یکی  تواند 

پیاده  اصلی  پروژه موانع  چنین  صنعتی  باشد.سازی  این    هایی  با 
زیست  ماهیت  انتشار  حال،  در کاهش  آن  نقش  و  پروژه  محیطی 

های تامین مالی مکانیسم  گیری ازهای اسیدی، امکان بهره آلینده
سرمایه ابزارهای  مبتنسبز،  محیطی  گذاری  معیارهای  زیستی، بر 
حاکمیتی و   ,Environmental, Social and Governance)  اجتماعی 

ESG)  مکانیسم مشابه  سازوکارهای  و  انتشار  اعتبارهای کاهش   ،
پاک  به   (Clean Development Mechanism, CDM) توسعه  عنوان  را 

 .سازد مسیرهای بالقوه تامین مالی مطرح می

های اجتماعی و هزینه   ابی اقتصادی حاضر،از سوی دیگر، در ارزی 
اند. با توجه به روند  لحاظ نشده SO₂ جرائم احتمالی ناشی از انتشار 
های انتشار،  محیطی، اعمال مالیاتجهانی تشدید مقررات زیست 

آلیندهقیمت  محدودیت گذاری  و  سختگیرانهها  حوزه  های  در  تر 
 SO₂ دم کنترل انتشاررود در آینده هزینه عکیفیت هوا، انتظار می 

هزینه  نمودن  لحاظ  شرایطی،  چنین  در  یابد.  های  افزایش 
زیست اجتناب  جرائم  از  ناشی  یا شده  انتشار  مالیات  محیطی، 

داری تقویت طور معنیتواند اقتصاد پروژه را بهالزامات قانونی می
هایی را از یک گزینه اقتصادی به  نموده و حتی اجرای چنین طرح

 .تبدیل نماید لیاتی و قانونیالزام عم یک

مایع، اجرای  SO₂ علاوه بر منافع اقتصادی مستقیم حاصل از فروش
می فرآیند  نظیراین  مهمی  جانبی  مزایای  ردپای   تواند  کاهش 

محیطی پالیشگاه، بهبود عملکرد پایداری صنعتی، افزایش زیست 
محیط  الزامات  با  ریسکانطباق  کاهش  و  زیستی،  مقرراتی  های 

پروژهارتق اجتماعی  پذیرش  این    ای  باشد.  داشته  نیز به همراه  را 
زدایی،  کربن  ویژه در شرایط حرکت صنایع انرژی به سمت موضوع به 

پایدار توسعه  و  چرخشی  فزاینده  اقتصاد  اهمیت  برخوردار  از  ای 
 .است 

نوسانات بلندمدت   شود در مطالعات آتی، اثردر نهایت، پیشنهاد می 
، سناریوهای مختلف  SO₂  ینه اجتماعی انتشار، هزSO₂  بازار جهانی

زیستی، تحلیل عدم قطعیت اقتصادی و امکان  های محیطسیاست 

مالی سبزهم تامین  و  بازار کربن  با سازوکارهای  صورت  به  افزایی 
تری از قابلیت توسعه  تفصیلی مورد بررسی قرار گیرد تا تصویر جامع 

 .صنعتی این فناوری ارائه شود

 
ه  نیا  :مالی حامی   مشخص  چی پژوهش  ها   یگونه گرنت  آژانس    ی از 

غیرانتفاعی دریافت نکرده    ا ی یتجار  ،یعموم  یدر بخش ها   یمال   نیتأم
   .است

نویسندگان  پورافشاری  :نقش  و  ینیبازب  –نگارش    :مهدی    ش،یرا یو 
تحلیلشناسروش  فرزانه   .ی،  پ  : علی    ه، یاول  سینوش ینگارش 
 . لیتحلمحاسبات،  ،یشناسافزار، روش نرم 

 اظهار وجود ندارد. ی برا   یتعارض منافع چیه :تعارض منافع 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  :اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
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