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 چکیده

است که پیامد آن تغییرات شدید آب و هوایی  CO2گرم شدن کره زمین در نتیجه افزایش انتشار گازهاي گلخانه اي از جمله 

در صنعتی سیمان به دلیل مصرف سوخت هاي فسیلی و نیز  CO2در کره زمین می باشد. از آن جایی که میزان خالص تولید گاز 

% می باشد، این صنعت در میان صنایع و 25الی  15تولید سیمان در مرحله حرارت دیدن مواد اولیه در حدود فرایندهاي شیمیایی 

 در جهان می باشد.  CO2همچنین پس از نیروگاه ها و پالایشگاه ها بیشترین و بزرگ ترین تولید کننده گاز 

یمان آبیک با ظرفیت تولید سیمان در حدود در مجتمع س CO2در این تحقیق، بررسی زمینه امکان سنجی فنی بازیافت 

تن در روز در دو خط تولید، به عنوان یکی از صنایع بزرگ سیمان کشور انجام گردید. مازوت به عنوان سوخت اصلی کوره ها در  12500

، CO2حجمی گاز  %5/24مرحله اي شامل  5، گازهاي خروجی از پیش گرمکن این صنعت مورد استفاده قرار می گیرد. در اثر احتراق

6/7 %H2O ،8/4 حجمی %O2  گاز 1/63و %N2  می باشد. با توجه به آنالیز گازهاي خروجی از دودکش سیمان آبیک و با توجه به

توسط نرم افزار  (MEA)با فرایند پس احتراق به روش جذب شیمیایی با حلال مونواتانول آمین  CO2امکانات موجود کارخانه، جذب 

HYSYS جهیزات مورد نیاز سیستم فرآیند، شبیه سازي و بهینه گردید و ابعاد کلیه اجزاي سیستم نیز تعیین شد. طراحی و ت 

 53% و دماي 97با راندمان  CO2تن در ساعت گاز  117نتایج این تحقیق نشان می دهد که در این صنعت امکان جذب حدور 

می باشد، وجود  kg/h1179 ،kg/h 5/2 ،kg/h 5/12که به ترتیب حدود  درجه سانتی گراد به همراه مقداري رطوبت، اکسیژن، نیتروژن 

 از فشرده سازي به مایع تبدیل کرده و جهت انتقال به مراکز مصرف آماده نمود. دارد که می توان آن را پس 
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 مقدمه

زمین در جو  CO2غلظت گازهاي گلخانه اي مانند 

 ppm 50 به   ppm 20دن تا کنون از ــاز اوایل صنعتی ش

ود طی به بیشترین حد غلظت خ 2001افزایش یافته و در سال 

از سال  CO2. انتشار جهانی )1سال اخیر رسید ( 420،000

% همراه بوده است. چنانچه روند رشد 3با نرخ رشد  2000

انتشار جهانی از مقدار آن در  2010دامه یابد، در سال کنونی ا

شد. این امر در حالی است که  % بیشتر33به اندازه  2000ل سا

% 81، حدود(IEA)بر اساس گزارش آژانس بین المللی انرژي 

سنگ، نفت و گاز طبیعی  زغالتقاضاي انرژي کل جهان براي 

 2040پیش بینی کرده است که تا سال   IEAاست. همچنین 

د. انتظار ـــد شـبرابر خواه 2میزان تقاضاي انرژي کل جهان 

سوخت می رود که بخش اعظم این درخواست انرژي توسط 

 سوخت هايفسیلی تامین می شود. این افزایش مصرف  هاي

در جو زمین می شود. بر  CO 2 فسیلی سبب افزایش انتشار 

 2050در جهان تاسال  CO2میزان انتشار  1اساس شکل 

بیشتر از مقدار فعلی آن خواهد شد. حتی خوشبینانه ترین 

در جهان  CO2پیش بینی ها نشان می دهند که میزان انتشار 

 50- 80که مقدار آن  IPCCبیشتر از هدف  2050در سال 

 .)2(درصد است، خواهد بود

 
 )2( 2050الی  1990 سال هايدر جهان طی  CO2روند انتشار   -1شکل 

 

نتیجه و محصول منتشر شده،  CO2ک سوم ی تقریباً

 مهم ترین فسیلی است که در حال حاضر  سوخت هاياشتعال 

 مهم ترین . بنابراین منابع انرژي در کره زمین محسوب می شوند

در جهان  نیروگاه ها  و بعد از آن صنایع، از  CO2منابع انتشار 

ل جمله صنایع سیمان، آهن، فولاد، پالایشگاه نفت و بخش حم

مان ـایع، صنعت سیــان صنــ. در می)2و3(و نقل می باشد 

. )4(در جهان است CO2منبع انتشار  بزرگ ترینو مهم ترین 

منتشر شده در جهان مربوط به صنعت سیمان  CO2% 5حدود 

می باشد، که از آن مقدار نیمی مربوط به فرآیند تولید سیمان 

گر مربوط (تبدیل سنگ آهک به آهک تصفیه شده) و نیمی دی

 CO2درصد حجمی  ،1. جدول )4(به فرآیند احتراق می باشد 

 در گازهاي خروجی از دودکش این منابع را نشان می دهد.  

الی  1990 سال هايپیش بینی شده است که  طی 

در کارخانجات سیمان در جهان از  CO2سهم انتشار  2030

هانی میزان تولید ج. )5(% افزایش خواهد یافت03/4% به  10/1

میلیون تن  2284به  1970میلیون تن در سال  594سیمان از 

رشد صعودي داشته است، که بخش اعظم این  2005در سال 

 مهم ترین رشد در کشورهاي در حال توسعه رخ داده است. از 

% تولید جهانی سیمان را به 47 که این کشورها، چین می باشد

هند، تایلند،  کشورهاي حالی که خود اختصاص داده است. در 

برزیل، ترکیه، اندونزي، ایران، مصر و ویتنام و عربستان صعودي 

% تولید سیمان در جهان را به خود 2/17حدود 2005در سال 

 .)6(اختصاص داده اند 
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درگاز خروجی از دودکش  CO2درصد حجمی  -1جدول 
 )3(ي مختلف نیروگاه هاصنایع و 

ز در گا CO2درصد  نوع کارخانه یا نیروگاه
 دودکش

 15 – 25 سیمان 
 15 – 20 آهن و فولاد 

 8 آمونیاك (گاز دودکش)
 جریان خالص خالص) CO2آمونیاك (

  3 – 18 پالایشگاه ها 
  8 – 13 مجتمع پتروشیمی

 NGCC1 3نیروگاه 
 2IGCC 6نیروگاه 

 8 نیروگاه با بویلر و سوخت گاز طبیعی 
 15 نیروگاه با بویلر و سوخت زغال سنگ 

 

در آخرین کنفرانس کیوتو، بسیاري از کشورها 

نتشار گازهاي گلخانه اي  امیزان موافقت خود را جهت کاهش 

  .اعلام کردند

 سال هايو اقدامات جدي طی  چالش هایکی از 

همچنین بنا . است CO2اخیر، تلاش در جهت کاهش انتشار 

نه بایستی سالا 2050بر تاکید آژانس بین المللی انرژي تا سال 

از جو زمین جمع آوري و ذخیره  CO2میلیارد تن از  5/7تا 

 .)7و2(سازي شود

کربن دذب و ذخیره سازي دي اکسیـروش ج

(CCS)3  می تواند روش مناسبی براي کاهش میزان انتشار

CO2 پتانسیل  انی کوتاهی باشد. این تکنولوژيدر مقیاس زم

ل سا 20لی ا 10طی CO2قابل توجهی براي کاهش انتشار 

 2020تا سال  CCS آینده دارد. همچنین در صورتیکه

شده و  CO2غلظت موجب کاهش چشم گیر  ،کاربردي شود

فسیلی در نیروگاه  سوخت هايراه را براي رسیدن به استفاده از 

. محاسبات نشان می دهد که )8(ها و صنایع هموار می سازد 

در مقیاس وسیع می تواند میزان  CCSبهره گیري و اجراي 

و در کل جهان به %54را در اروپا به میزان  CO2انتشار گاز 

1- Integrated Coal – Fired Combined Cycle 
2- Natural Gases – Fired Combined Cycle 
3- CO2 Capture & Storage 

 CO2 در مقایسه با میزان غلظت 2050ال % تا س33میزان 

 . )2(کاهش دهد  2001در سال موجود در جو 

کربن ، دي اکسیدCCSبا استفاده از تکنولوژي 

جمع آوري  هاي فسیلی منابع مختلف حاصل از احتراق سوخت 

ه مایع تبدیل و منتقل می شود و در سپس ب ،و متراکم شده

ایمن در اعماق زمین در ساختار زمین شناسی  به روش نهایت 

تکنولوژي هاي متفاوتی از  .ازي می گرددـمناسب ذخیره س

CCS  در نیروگاه ها و صنایع مختلف وجود دارد که در همه

جذب گردیده و جهت مصارف  CO2آنها حجم قابل توجهی از 

چون صنایع شیمیایی، جوشکاري و ریخته صنایع گوناگون هم

گري، صنایع غذایی مانند نوشابه هاي گاز دار و کنسرو سازي، 

کشتارگاه ها و همچنین صنایع نفت و گاز و پتروشیمی جهت 

تزریق به چاه هاي نفت با هدف افزایش برداشت نفت استفاده 

به  CO2واع تکنولوژي هاي بازیافت ــ. ان)3و2(رددـمی گ

 نشان داده شده است . 2تیک در شکل صورت شما
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 )CO2 )9انواع تکنولوژي هاي بازیافت   -2شکل 

تاکنون روش هاي گوناگونی در ارتباط با جذب 

توسط حلال هاي متفاوت از دودکش نیروگاه  CO2شیمیایی 

و همکارانش در لندن  1گردیده است: آنا کوري ارایهها و صنایع 

تکنولوژي پس احتراق را جهت جذب دي  2010ل در سا

با سوخت فسیلی شبیه سازي اکسید کربن در نیروگاه برق 

 CO2% انتشارات گاز 80که حدود  کردند و نتایج نشان داد

و همکارانش در ایالات متحده در  2. مرکل)10( کاهش یافت

تکنولوژي پس احتراق در  به وسیله CO2 جذب   2009سال 

در  3. اریک فاور)11( ارایه کردندممبران را  نیروگاه توسط

از فرایند پس  CO2روش بازیافت  2007فرانسه در سال 

 روش هايو همکارانش  4و دي. جی. بارکر  )12(احتراق 

اعم از پس احتراق و احتراق با اکسیژن خالص   CO2بازیافت 

. ابوزهرا و همکارانش )4ا در صنایع سیمان بررسی نمودند(ر

در نیروگاه و مطالعات اقتصادي  در  CO2جذب  روش هاي

درسال مورد  حلال مونواتانول آمین در روش جذب شیمیایی را 

در ایالت متحده در  5. فیگوروآ )13درهلند انجام دادند ( 2007

1- Anna Koree 
2- Tim C. Merkel 
3- Eric Favre 
4- D.J. Barker 
5- Jose D. Figueroa 

در مورد هر یک از تکنولوژي هاي پیشرفته بازیافت  2008سال 

CO2 ) د انواع ورـ. همچنین در م)14مطالعه اي  انجام دادند

جذب شیمیایی دي اکسید کربن مطالعات و  حلال هاي

می توان به مطالعات از جمله آنها تحقیقات بسیاري شده که 

در مورد انتخاب 2009و همکارانش در نروژ در سال  6آرونو

تحقیقات  و )15(حلال مناسب جهت بازیافت دي اکسید کربن

در  1999در تایوان در سال  7آن چاین یه انجام شده توسط

رابطه با  مقایسه حلال هاي آمین و مونواتانول آمین جهت 

در تایوان در 8لین و شیو تحقیق و همچنین  )CO2 )16کاهش 

دو  به وسیله CO2سازي بازیافت  در رابطه با مدل 1999سال 

نوع حلال مونواتانول آمین و مونو دي اتانول آمین در ستون 

 . )17(جذب اشاره نمود 

شور در این زمینه تاکنون پروژه اي اما در داخل ک

عملی انجام نشده است، تنها پروژه مطالعاتی در زمینه بازیافت و 

توسط پژوهشگاه نیرو انجام شده  نیروگاه هادر  CO2ذخیره 

در  1385است که از آن جمله می توان به پروژه اي که در سال 

در رابطه با که و پروژه دیگري  )18(نیروگاه شهید رجایی

6- Ugochukwu E. Aronu  
7- An Chin Yeh  
8- Shengh lin & Ching T. Shyu  
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احی سیستم بازیافت دي اکسید کربن از توربین گاز طر

 انجام شد، 1385ر بندر عباس در سال پالایشگاه سرخان واقع د

سهم تولید سیمان در  2002الی  1950از سال ). 7(اشاره نمود

 %61/1به حدود  % 04/0دنیا از ایران از کل سیمان تولیدي در 

انتشار افزایش روند صعودي داشته که این مطلب بیانگر میزان 

CO2  .ایران از نظر تولید سیمان  کشوردر ایران نیز می باشد

کشور اول می  8کشور اول و در آسیا جزء  20در دنیا در بین 

کیلوگرم در  50باشد. مصرف سرانه سیمان در ایران از حدود 

رسیده و برنامه  1382کیلوگرم در سال  465به  1348سال 

 .)19(ون تن سیمان بوده استمیلی 32، 1383تولید در سال 

استفاده از روش پس  امکان سنجیدر این تحقیق 

جذب شیمیایی توسط جاذب مونواتانول آمین   به وسیلهاحتراق 

MEA) در سیمان آبیک قزوین مورد بررسی قرار گرفته و (

با استفاده از نرم افزار  CO2شبیه سازي سیستم بازیافت 

HYSYS طلاعات ورودي مورد صورت گرفت. با تهیه کلیه ا

نیاز و انجام محاسبات ترمودینامیکی گازهاي حاصل از احتراق و 

آنالیز دود خروجی از کارخانه سیمان، فرآیند مذکور شبیه 

 بهینه گردید و سپس ابعاداز نظر مصرف مواد و انرژي سازي و 

 کلیه اجزاي سیستم نیز تعیین شد.  بهینه

 

 مواد و روش ها 

نظور بررسی امکان سنجی براي در این تحقیق به م

در صنعت سیمان ، CO2اجراي فرایند شبیه سازي بازیافت 

انجام شد. از  یز دود خروجی از دودکش این صنعتآنالآبیک، 

صنعت سیمان  درانجام آن میان کلیه روش ها، تنها روشی که 

جذب شیمیایی و  به وسیله امکان پذیر است، روش پس احتراق 

می باشد. و از خالص سازي توسط اکسیژن  فرایند غشاء و روش

جذب  به وسیله پس احتراق بین این دو روش، تکنولوژي

شیمیایی روشی است که با امکانات موجود مجتمع صنعتی 

سیمان آبیک سازگار است، زیرا یک تکنولوژي انتهایی است که 

منطبق گردد، و بر  CO2می تواند بر پروسه احتراق تا تولید 

 روجی حاصل از هر نوع سوختی به کار می رود. روي گازهاي خ

لازم است  CO2انجام فرایند بازیافت  به منظور

واکنش  CO2حلال مناسبی انتخاب گردد، تا بتواند باگاز 

مناسبی انجام داده و مقدار انرژي کمتري نیز مصرف نماید. از 

ها بیشترین کاربرد  میان حلال هاي مورد استفاده ، آلکالوآمین

ها مونواتانول آمین به علت بازده بالا و  رند و در میان آنرا دا

تولید فراوان آن در داخل کشور به عنوان حلال مورد استفاده 

در این تحقیق انتخاب گردید. سپس  CO2در فرایند جذب 

 HYSYSنرم افزار  به وسیله CO2فرایند بازیافت 

(version6)شبیه سازي شد و آنالیز دودکش کارخانه سیمان 

آبیک به عنوان اطلاعات ورودي به نرم افزار داده شد و تجهیزات 

مورد استفاده در فرایند بازیافت انتخاب گردید. سپس سیستم 

بهینه از نظر میزان مصرف مواد و انرژي طراحی شده 

(Optimize)  فرایند گردید و ابعاد مناسب براي کلیه تجهیزات

 نیز محاسبه شد. 

 

 کارخانه سیمان آبیک 

با دوخط تولید و با  قزوین مجتمع صنعتی سیمان آبیک     

تن در روز یکی از کارخانجات  ton/day 12500ظرفیت اسمی 

 بزرگ سیمان کشور محسوب می شود. 

 در مجتمع صنعتی سیمان آبیک بطور عمده سه نوع

مازوت، گاز طبیعی و برق مصرف می گردد. شامل انرژي  منبع

کوره ها مورد استفاده قرار می مازوت به عنوان سوخت اصلی 

گیرد. مقدار مصرف گاز در حد پایینی قرار دارد و مقداري از آن 

همراه با  مازوت در کوره ها به مصرف می رسد و مقداري نیز به 

و سنگ شکن ها می رسد. تامین روشنایی، آسیاب ها مصارف 

گرمایش و سرمایش نیز از جمله مصارف برق می باشد. مصرف 

زوت دي اکسید کربن تولیدي بیشتري را به همراه سوخت ما

وان ــوخت به عنـداشته و این امر به دلیل ویژگی این س

سوخت هایی با کربن بالا می باشد. مطابق با تحقیقات انجام 

شده در یک واحد تولید سیمان کشور جهت مقایسه مصرف 

مازوت و گاز طبیعی در سیستم پخت، مشخص گردید که حجم 

روجی از پیشگرمکن براي تولید یک کیلو گرم کلینکر گازهاي خ

در صورت استفاده از سوخت مازوت و گاز طبیعی، به ترتیب 

می باشد.  Nm3 2999/1و حدود  2622/1برابر با حدود 

بنابراین حجم گازهاي خروجی از دودکش در صورت استفاده از 

جی سوخت گازي افزایش می یابد، اما با توجه به آنالیز گاز خرو
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از گاز  %5/24ه در حالت استفاده از مازوت مشخص گردید، ک

در صورت  حالی که تشکیل می دهد، در  CO2خروجی را گاز  

است. بنابراین براي  %19/9از گاز طبیعی این مورد تنها استفاده 

 گام استفاده از مازوتـر به هنــتولید هر کیلوگرم از کلینک

Nm3653/1 عیـز گاز طبیاده اــورت استفــو در ص Nm3 

از دي اکسید کربن حاصل می شود. میزان و درصد ــگ1298/0

گازهاي مختلف در ترکیب گازهاي خروجی از پیشگرمکن با 

توجه به منابع تولید آن به شرح ذیل قابل محاسبه می باشد:

 CO2از احتراق سوخت        =         از کلسیناسیون مواد خام  

 60850     )103    32/40     ()1255/0   163587   =    (COR2 

 = H2Oاز احتراق سوخت                 از رطوبت مواد خام      

 18863     )103    49/1    (  )1062/0   163587    (HR2RO = 

 = O2از احتراق سوخت              از ایرلیفت مواد خام و مجموع هواي نفوذي      

 11890     )103    21/0) (56/16+ 49/6  +47/19      (  )0181/0   163587    (OR2R = 

 = N2از احتراق سوخت                     از ایرلیفت مواد خام و مجموع هواي نفوذي      

 156314     )103    79/0) (56/16+ 49/6  +47/19     (   )7502/0   163587    (NR2R = 

 

نتایج حاصل از آنالیز گاز خروجی از  2در جدول 

مرحله اي در کارخانه سیمان آبیک نشان داده  5پیشگرمکن 

 شده است.

 

 

 

 

 

                                                                      

 )19(مرحله اي در کارخانه سیمان آبیک  5نتایج حاصل از آنالیز گاز خروجی از پیشگرمکن -2جدول 

 )Nm3/hحجم ( درصد حجمی  ترکیبات گاز خروجی از پیشگرمکن 

CO2 5/24 60850 

H2O 6/7 18863 

O2 8/4 11890 

N2 1/63 156314 

917/247 100 جمع   103   
 

 

 واحدهاي مستقر در شهرك صنعتی سمنان

 300ك، تعـداد  واحد مستقردر شـهر  774از مجموع 

واحد غیر فعال (زمین،  474واحد فعال و در حال بهره برداري و 

بـه تعـداد    3باشـند. در جـدول    در حال ساخت، راکد و ...) مـی 

رسـته  9مـی تـوان بـه    آن ها را واحدهاي فعال در هر رسته که 

مختلف شامل صنایع غذایی، شیمیایی، فلزي، سـلولزي، بـرق و   

صـنایع  کانی غیـر فلـزي و سـایر     الکترونیک، نساجی، خدماتی،

 تقسیم کرد، اشاره شده است.
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33T19( طبقه بندي واحدهاي فعال مستقر در شهرك صنعتی سمنان  -3دول ج 33T( 

 جمعیت فعلی تعداد واحد فعال نوع فعالیت و رسته صنعتی
 493 21 غذایی

 1973 82 شیمیایی
 2450 96 فلزي

 707 13 سلولزي
 348 16 برق و الکترونیک

 1275 23 نساجی
 127 25 خدماتی

 177 16 کانی غیر فلزي
 464 8 سایر

 8014 300 مجموع
 

 

بنابراین حجم کل گازهاي خروجی از پیشگرمکن با 

می باشد.  Nm3/h  103 917/247 برابر با 2توجه به جدول 

درجه سانتی گراد با سرعت  300از با دماي در حدود این گ

m/s 04/21  و دبی حجمیm3/h 647،348   از پیشگرمکن

 CO2می گردد. با توجه به غلظت  جو زمینو وارد  شدهخارج 

در گازهاي خروجی از دودکش کارخانه سیمان آبیک در حدود 

% که نیمی از آن مربوط به فرآیند احتراق و نیمی دیگر 5/24

بوط به فرآیند کلسیناسیون مواد خام می باشد، بازیافت و مر

از اهمیت ویژه اي برخوردار است. در این تحقیق  CO2ذخیره 

 بودن پایینبه علت  NOxو  SOxگازهاي غلظت از میزان 

ی و نیز از  ذرات گرد و غبار ــاي خروجــها در گازه آن غلظت 

بعد از دودکش  فیلترهایی که ها توسط الکترو حذف آن به دلیل

 ).19قرار دارند،  چشم پوشی شده است(

 

 CO2شبیه سازي فرآیند بازیافت 

، حلال مناسبی جهت CO2براي انجام بازیافت 

، با مصرف انرژي کم و قیمت مناسب  CO2انجام واکنش با گاز 

ها  انتخاب گردید. از میان حلال هاي مورد استفاده، آلکالوآمین

ها مونواتانول آمین به  و در میان آن بیشترین کاربرد را دارند

علت بازده بالا و تولید فراوان آن به ویژه در صنایع پتروشیمی 

داخل کشور (مانند پتروشیمی اراك) به عنوان حلال مورد 

انتخاب گردید. آنالیز دودکش  CO2استفاده در فرایند بازیافت 

ول کارخانه سیمان آبیک به عنوان اطلاعات ورودي مطابق با جد

 داده شد . Hysys  (version6)به نرم افزار  5و  4

  CO2مشخصات جریان دود ورودي به سیستم فرآیند بازیافت -4جدول 
Vapor Phase Overall Stream Name 

00/1 00/1 Vapor /Phase Fraction 
300 300 Temperature (C) 

3/101 3/101 Pressure (kpa) 
104 ×107/1 104 ×107/1 Molar Flow (kgmole/h) 
105 ×471/3 105 ×471/3 Mass Flow (kg/h) 
104×526/2- 104×526/2- Molar Enthalpy(kcal/kgmole) 

5/805- 5/805- Mass Enthalpy (kJ/kg) 
108 ×796/2- 108 ×796/2- Heat Flow (kJ/h) 

http://www.semnaniec.ir/
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  CO2ترکیبات جریان دود ورودي به سیستم فرآیند بازیافت -5جدول
Mass Flow(kg/h) Mole Fraction Molar Flow 

(kgmole/h) 
Composition 

Vapor Overall Vapor Overall Vapor Overall 
9512/111381 9512/111381 2450/0 2450/0 8500/2530 8500/2530 CO2 

2951/14143 2951/14143 07560/0 07560/0 0800/785 0800/785 H2O 
8800/15866 8800/15866 0480/0 0480/0 8400/495 8400/495 O2 
1802/182595 1802/182595 6310/0 6310/0 2300/6518 2300/6518 N2 

0000/0 0000/0 00/0 00/0 00/0 00/0 MEAmin 
3065/323987 3065/323987 00/1 00/1 0000/10330 0000/10330 Total 

 

در ادامه با توجه با اطلاعات ورودي به نرم افزار 

Hysys (version6)از جهت ــنی وردــ، کلیه تجهیزات م

ده ـشبیه سازي فرآیند بازیافت مطابق با تحقیقات انجام ش

 شبیه سازي گردید. 

 

 نتایج و بحث 

با وارد کردن کلیه اطلاعات آنالیز در رابطه با 

م افزار، شبیه سازي فرآیند دودکش کارخانه سیمان آبیک در نر

گردید. در این شبیه سازي هدف، بازیافت  انجام  CO2بازیافت 

% از جریان گازهاي 99حدود  با راندمانگاز دي اکسید کربن 

خروجی حاصل از احتراق کارخانه سیمان آبیک در نظر گرفته 

به  CO2شده است. به صورت خلاصه مراحل جداسازي گاز 

  : شرح زیر می باشد

حلال در یک ستون جذب با گاز طبیعی یا جریان  .1

 تماس پیدا می کند. CO2گاز حاوي 

ذب ـواکنش داده و ج CO2حلال با بخارات اسیدي  .2

  ارجـــده از ستون خــآن می شود. گاز خالص ش

 می شود.

در ستون جدا کننده که در آن  CO2حلال پر از  .3

بد، فشار کاهش و درجه حرارت افزایش می یا

لال آزاد ـــکربن از حشـده و دي اکسید بازیافت 

 می گردد.

ده ـردانــحلال خنک شده، و به ستون جذب بازگ .4

می شود تا فرایند به صورت یک حلقه بسته ادامه 

مورد استفاده در این روش  حلال هايیابد. بیشتر 

 غیر آلی می باشند.  حلال هاي

طراحی سیستم شبیه سازي شده به گونه اي است که 

جی از پیشگرمکن پس از عبور از الکتروفیلتر هاي گاز خرو

ات گرد و غبار موجود در کارخانه سیمان آبیک و گرفتن ذر

سیستم جذب شده، اما قبل از آن لازم  ، وارد4مطابق با شکل 

 است تا بازیافت حرارت انجام گردد، بنابراین براي جریان گازي

 CO2که به عنوان خوراك وارد خط جذب  خروجی از دودکش

و  سانتی گراددرجه  300می گردد و داراي دمایی در حدود

براي انجام مناسب می باشد، لازم است kpa 101فشاري برابر با

دماي گاز ورودي به برج جذب نیز کاهش یابد. فرایند جذب، 

شده  (E-109) 1سیستم بازیافت حرارتدراین مرحله گاز وارد 

 سانتی گراددرجه  290به  سانتی گراددرجه  300و دماي آن از 

جریان خروجی از دودکش  4کاهش می یابد. مطابق با شکل 

وارد هدایت کننده  (E-109) بعد از عبور از مبدل حرارتی 

جا بخار کم فشار، توسط  و در آن شده (MIX-101)  بخار

مایع می گردد. سپس جهت  (K-100)یک منبسط کننده 

درجه  75از  شده و دماي جریان (E-100)ا وارد ــتنظیم دم

کاهش می یابد. بعد از  سانتی گراددرجه  59به  سانتی گراد

شده و بعد از آن  (p-100)تنظیم دما، جریان وارد یک پمپ 

می گردد و جریان  (TEE-100)ه جریان وارد یک جدا کنند

) و هر جریان بعد از 7و6به دو قسمت تقسیم می شود ( جریان 

به مسیر خود باز می گردد.  مجدداًکاهش دما و تنظیم فشار آن 

 ) بر می گردد.(HRSG  E-109به  مجدداً) 7جریان (

1- Heat Recovery  
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  CO2سیکل بازیابی حرارت از گرماي جریان گاز خروجی از دودکش  در فرآیند شبیه سازي بازیافت  -4شکل 

 HYSYSبا استفاده از نرم افزار 

ی از ــروجــاي خــدم 5کل ــق شـــمطاب

HRSG (E-109)  گراد می باشد. درجه سانتی 75در حدود 

ان ــریــ) به نام ج(HRGS E-109خروجی از  گاز جریان

Flue Gas4 پس از عبور از کولر  ،(E-101)   وکاهش دماي

درجه  39دود ــبه ح رادــسانتی گدرجه  75آن از حدود 

ود در گاز ورودي به ــگراد، جهت جذب رطوبت موج سانتی

از مایع و ــدا کننده فـي وارد یک وسل جد شبیه سازــرآینــف

می گردد تا فاز آب و گاز از  (Two phase sep-1)گاز 

زیرا آب  ه و آب اضافی از سیستم خارج گردد،یکدیگر جدا شد

ترکیب  CO2گردیده و با گاز  CO2اضافی مانع جذب گاز 

 خوردگی در برج جذب می گردد.  بروز شده باعث

با  Water1نام جریان آب اضافی با  5مطابق شکل 

% 99با راندمان  kpa 101و فشار  سانتی گراددرجه  39دماي 

خارج می گردد و فاز گازي با نام جریان  CO2از سیستم جذب 

Flue Gas 5  که دما  از جدا کننده خارج می گردد. براي این

لازم است وارد  ،و فشار آن براي ورود به برج جذب تنظیم گردد

درجه  44ه به ــدرج 39ا دماي آن از ده گردد تـیک دمن

افزایش یابد. در  bar 6/1به  bar 1و فشار آن از  سانتی گراد

ورودي برج جذب یک شیر کنترل جریان وجود دارد تا ورود 

 جریان را به برج جذب کنترل نماید.  

از  CO2 (Flue Gas 6)سپس جریان گاز حاوي 

م جریان با نا  MEAپایین وارد برج جذب شده و حلال 

جا  در تماس با این جریان گازي قرار گرفته و در آن (حلال)

صورت می گیرد. بدین ترتیب جریان گازي  CO2عمل جذب 

خود را از دست داده و تحت  CO2مورد نظر مقدار زیادي از 

 وارد جو می گردد.  Clean Gas عنوان
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  CO2یند شبیه سازي جذب فرآیند جدا سازي آب اضافی از فاز گازي در فرآ -5شکل 
 

میزان  6در محصولات بازیافت شده مطابق با جدول  

، حدود H2O %4630/0، حدود CO2گاز  8040/0%

و حدود  N2گاز  %9916/99، حدود O2گاز  9853/99%

0107/0%  MEA ده است و باقیــاز برج جذب بازیافت ش 

که  باز می گردد، پاك به جو زمینها به صورت گاز  مانده آن

آب، حدود  %0334/0، حدود  CO2گاز  %0028/0حاوي

 %0001/0و حدود  N2گاز  %8956/0اکسیژن، حدود 0681/0%

) با دماي 7مطابق با جدول ( می باشد. این گاز MEA حلال  

می گردد. وارد جو   kpa 6/202و فشار  سانتی گراددرجه  617

ج که از برج جذب خار CO2 ازهمچنین در جریان حلال غنی 

جذب شده در حلال در حدود  CO2می گردد، میزان 

اکسیژن،  % 0147/0آب، حدود  %5370/99، حدود 1960/99%

مونواتانول  %9893/99از نیتروژن و حدود گ %0084/0حدود 

آمین وجود دارد. این مقادیر نشان دهنده میزان ترکیبات جذب 

د شده در گاز ورودي به برج جذب است. این نتایج نشان می ده

همراه گازهاي خروجی از برج جذب به  MEAکه مقداري 

تلفات  جو می گردد، که می توان آن را جزوصورت بخار وارد 

 7در جدول  ن گاز پاكمشخصات جریا حلال در نظر گرفت.

 شده است. ارایه

 

 

 ( بر حسب درصد)  CO2مقادیر بازیافت شده گاز   -6جدول 
 CO2ب از برج جذب در فرآیند شبیه سازي جذ 

Rich Solvent Clean Gas  Composition 

104× 503685/6 103× 797614/7 Flow Rate (kg/h) 
1960/99 8040/0 CO2 (%) 
5370/99 4630/0 H2O (%) 
0147/0 9853/99 O2 (%) 
0084/0 9916/99 N2 (%) 
9893/99 0107/0 MEA min (%) 
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 جذب خروجی از برج CLEAN GASمشخصات جریان  -7جدول 
Vapor Phase Overall Stream Name 

00/1 00/1 Vapor /Phase Fraction 

617 617 Temperature (C) 

6/202 6/202 Pressure (kpa) 

7798  7798  Molar Flow (kgmole/h) 

105 ×183/2 105 ×183/2 Mass Flow (kg/h) 

2188  2188  Molar Enthalpy (kJ/kgmole) 

15/78 15/78 Mass Enthalpy (kcal/kg) 

107 ×706/1  107 ×706/1  Heat Flow (kcal/h) 

 MEAجدا شده، درحلال  CO2گاز  6مطابق شکل 

از برج جذب با دماي  CO2جذب شده است و حلال غنی از 

خارج شده و  bar 026/2ار درجه سانتی گراد و فش  82حدود 

پس از انتقال حرارت توسط یک مبدل حرارتی و رساندن دماي 

 MEAوارد برج احیاي حلال  سانتی گراددرجه 91آن حدود 

می گردد. افزایش دماي جریان گاز خروجی از برج جدا کننده 

به منظور افزایش راندمان  سانتی گراددرجه  91درجه به  82از 

ردن گاز دي اکسید کربن می باشد. پس احیاي حلال و جدا ک

حلال  ،به برج احیاء  Hot Rich MEAاز ورود جریان 

MEA  از گازCO2 لال عاري از ــان حــریــجدا شده و ج

و  سانتی گراددرجه  7/119دي اکسید کربن با دمایی در حدود 

ود و به ــاء خارج می شـــاز برج احی bar 216/1ار ـــفش

هت استفاده مجدد و به عنوان جریان منظور تنظیم دما ج

Lean MEA ،اي آن به ـــدل حرارتی شده و دمـــوارد مب

احیاء و  MEAمی رسد. مقداري حلال  سانتی گراددرجه  92

             مقداري آب  ،(MEA make up)با حلال ورودي 

(Water make up) ارج ـــو مقدار آبی که از برج احیاء خ

-Solیکسر مخلوط شده و با نام جریان می گردد، توسط یک م

Cool   جهت تنظیم دما براي ورود به برج جذب از میکسر

 خارج می گردد. 

 
 

 
  CO2به مبدل حرارتی و برج احیاء در فرآیند شبیه سازي بازیافت  CO2ورود حلال غنی از  -6شکل
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ا جهت تنظیم دم Sol-Coolجریان  7مطابق شکل               

ی درجه سانت 89گردیده و دماي آن از  (E-103) وارد کولر 

 مجدداًکاهش می یابد، سپس  سانتی گراددرجه  72گراد به 

گردیده و  (E-104, E-105)براي کاهش دما وارد کولرهاي 

کاهش می یابد.  سانتی گراددرجه  39دماي آن در نهایت به 

پمپ براي افزایش فشار حلال ورودي به برج جذب از یک 

استفاده گردیده و فشار آن در حدود یک بار افزایش می یابد و  

سانتی درجه  40و دماي  bar 026/2در نهایت حلال با فشار 

 وارد برج جذب می گردد. گراد

براي ورود  جریانی که از برج احیاء خارج می گردد،  

به مخزن ذخیره بایستی دما و فشارش تنظیم گردد، ولی قبل از 

خارج شده از برج احیاء داراي مقداري آب و رطوبت آن جریان 

وارد میکسر  waterمی باشد، لذا مقداري از آن تحت عنوان 

مخلوط می گردد.   Water make upشده و با جریان 

 CO2جریانی که از برج احیاء خارج می شود با نام جریان 

 119جهت کاهش دما وارد یک کولر می گردد و دماي آن از 

 کاهش می یابد. سانتی گراددرجه  98به  ی گرادسانتدرجه 

 

 
  CO2تنظیم دماي جریان خروجی از میکسر جهت ورود به برج درجذب فرآیند شبیه سازي بازیافت -7شکل

 

در ادامه مقادیر ترکیبات هر یک از جریان هاي شبیه سازي 

 ارایه شده است. 9و8در جدول  HYSYSشده توس نرم افزار 
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 CO2فهرست ترکیبات جریان ها در فرآیند شبیه سازي بازیافت  -8جدول 
Compositions 

Rich MEA Flue gas 6 Flue gas 5 Flue gas 4 .Flue Gas 
From sTake  

Name 

0414/0 2468/0 2468/0 2450/0 2450/0 CO2 (%) 
8615/0 0690/0 0690/0 0760/0 0760/0 H2O (%) 
0000/0 0484/0 0484/0 0480/0 0480/0 O2 (%) 
0000/0 06358/0 06358/0 6310/0 6310/0 N2 (%) 
0971/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 MEAmin (%) 

18/82 33/44 39 00/75 300 Temperature © 
6/202 4/106 3/101 3/101 3/101 Pressure (kpa) 

 
CO2 Clean Gas Lean MEA Cool Lean 

MEA 
Hot Rich 
MEA 

Name  

1485/0 0028/0 0000/0 0000/0 0414/0 CO2 (%) 

8518/0 0334/0 5356/0 5356/0 8615/0 H2O (%) 
0000/0 0681/0 0000/0 0000/0 0000/0 O2 (%) 

0000/0 8956/0 0000/0 0000/0 0000/0 N2 (%) 

0000/0 0001/0 4635/0 4635/0 0971/0 MEAmin (%) 
8/119 3/617 6/118 74/92 00/91 Temperature © 
6/121 6/202 6/202 6/202 6/202 Pressure (kpa) 

    
CO2-8 CO2-7 CO2-4 CO2 -3 CCO1 Name  

9757/0 9757/0 2214/0 2214/0 1482/0 CO2 (%) 
2040/0 2040/0 7785/0 7785/0 8517/0 H2O (%) 

0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 O2 (%) 

0002/0 0002/0 0000/0 0000/0 0000/0 N2 (%) 

0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 MEAmin (%) 
338 0/70 0/468 00/98 00/98 Temperature © 

104  ×520/1 1520 1520 6/121 6/121 Pressure (kpa) 
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 CO2فهرست ترکیبات جریان ها در فرآیند شبیه سازي بازیافت  -9جدول 
Compositions 

Water2 Water1 Water DARIN FCO2 Name 
0000/0 0001/0 0000/0 9757/0 0260/0 CO2(%) 
0000/1 9999/0 0000/1 0240/0 9740/0 H2O(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 O2(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0002/0 0000/0 N2(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 MEAmin(%) 

00/98 00/39 1/105 00/53 00/53 Temperature © 
6/121 3/101 6/121 102×520/1 102×520/1 Pressure (kpa) 

      
Sol-Cool2 Sol-Cool Water Make up MEA Make up Water2 Name 

0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0025/0 CO2(%) 
8979/0 8979/0 0000/1 0000/0 9975/0 H2O(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 O2(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 N2(%) 
1021/1 1021/1 0000/0 0000/1 0000/0 MEAmin(%) 

00/72 19/89 00/25 00/25 00/94 Temperature © 
3/101 3/101 3/101 3/101 1520 Pressure (kpa) 

 
1 Solvent Sol-2 Sol-Cool4 Sol-Cool3 Name 

0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 CO2(%) 
0000/1 8979/0 8979/0 8979/0 8979/0 H2O(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 O2(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 N2(%) 
0000/0 1021/0 1021/0 1021/0 1021/0 MEAmin(%) 
75 00/40 00/40 99/39 00/57 Temperature © 

0/40 6/202 6/202 3/101 3/101 Pressure (kpa) 
 

6 5 4 3 2 Name 
0000/0 0000/0 0000/0 2214/0 0000/0 CO2(%) 
0000/1 0000/1 0000/1 7785/0 0000/1 H2O(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 O2(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 N2(%) 
0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 MEAmin(%) 

00/60 4500 0/290 00/70 53/59 Temperature © 
4500 4500 4500 1520 00/40 Pressure (kpa) 

 
 10 9 8 7 Name 

 2450/0 0000/0 0000/0 0000/0 CO2(%) 

 7060/0 0000/1 0000/1 0000/1 H2O(%) 
 0480/0 0000/0 0000/0 0000/0 O2(%) 

 6310/0 0000/0 0000/0 0000/0 N2(%) 
 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 MEAmin(%) 

 00/39 0/427 0/450 00/60 Temperature © 
 3/101 4500 4500 4500 Pressure (kpa) 
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هنوز به درجه  CO2که این مقدار گاز جایی  از آن

% نرسیده است و حاوي مقداري رطوبت می باشد، 100خلوص 

زیرا اگر گاز حاوي بایستی خالص سازي آن صورت گیرد، 

واکنش داده و به  CO2رطوبت یا آب باشد، در مخزن ذخیره با 

H2CO3  یا اسید کربنیک تبدیل می گردد و باعث ایجاد

خوردگی در مخزن ذخیره و لوله هاي انتقال می گیرد. بنابراین 

 از وسل جداکننده به منظور رطوبت گیري استفاده شده است. 

ل جدا ایارد وسو CCO1جریان  8مطابق شکل 

می گردد   (Two Phase Separator)کننده فاز گاز و مایع 

 CO2در نتیجه مقدار آب جدا شده از وسل خارج می گردد و 

بار از  1با فشاري در حدود  CO2-3خارج شده نیز تحت عنوان 

در مخزن ذخیره به  CO2 این که آن خارج می گردد. براي 

ه سازي برسد از کمپرسور دارد جهت ذخیرــفشار و دماي استان

 bar 15کولر و استفاده گردیده است. در نتیجه فشار آن  

 468افزایش می یابد، در اثر افزایش فشار دماي جریان نیز به 

               می رسد. به همین منظور سانتی گراددرجه 

HRGS (E-107)  استفاده می گردد و دما کاهش یافته و به

رسد. و دماي آن مانند جریان دود  می سانتی گراددرجه  70

بهینه   (Flue Gas From Stack)خروجی از دودکش 

با عنوان جریان  (E-107)گردد. بنابراین جریان خروجی از  

با عنوان جریان  (E-109)) خروجی از 4) به همراه جریان (8(

) وارد یک جمع کننده بخار شده و پس کندانس شدن توسط 9(

 (E-100)و تنظیم دما توسط کولر  (K-100)منبسط کننده 

 (TEE-100)سپس وارد یک جدا کننده  (P-101)وارد پمپ 

 HRGSوارد   مجدداًمی گردد. جریان خروجی از جدا کننده 

(E-107)  سانتی درجه  70شده، و با دماي بهینه در حدود

-HRGS (Eخارج می گرددجریان خروجی از کولر  گراد

ی و رطوبت می باشد، در هنوز حاوي مقداري ناخالص (107

% ، 100در حدود  CO2نتیجه به منظور افزایش درجه خلوص 

از یک وسل جدا کننده فاز مایع و گاز استفاده می شود.  مجدداً

از سومین  وسل جدا کننده خارج  CO2آب جدا شده از گاز 

  می گردد.

 

 و جداسازي رطوبت  CO2مراحل خالص سازي  -8شکل 
 

خالص شده به نام   CO2جریان  9  مطابق با شکل

CO2-7  درجه خلوص  %97باCO2  و فشاري در حدودbar 

دا کننده خارج ــاز وسل ج سانتی گراددرجه  70و دماي  15

می گردد و سپس وارد یک کمپرسور  می گردد تا به فشار 

درجه  53و دماي  bar 152استاندارد جهت ذخیره یعنی فشار 

وارد   CO2-8ایع شده تحت عنوان م CO2برسد.  سانتی گراد

گردیده و در آنجا فشرده می شود. مابقی  CO2مخزن ذخیره 

جذب شده به  %97سید کربن مایع شده که در حدود گاز دي اک

 N2گاز  درصد0002/0همراه مقدار ناچیزي رطوبت و حدود 

 وارد خط لوله انتقال می گردد.



 انو همکار عتابی 91بهار ، 20فصلنامه انسان و محیط زیست شماره  54
 

 

 
 

  CO2ي در مخزن تنظیم دما و فشار جهت ذخیره ساز -9شکل 
 

خالص شده وارد  CO2گاز  11و  10مطابق جدول 

این  در جا به مایع تبدیل می شود. مخزن ذخیره شده و در آن

و  %97در مخزن ذخیره حدود   CO2مرحله، درجه خلوص

بار  و میزان  152، فشار سانتی گراددرجه  53دماي آن حدود 

می باشد.  درصد 0002/0و  0609/0آب و نیتروژن به ترتیب 

 040/117کیلوگرم در ساعت معادل  117040در نهایت، میزان 

جذب گردیده و سپس به مایع تبدیل  CO2تن در ساعت گاز 

 می شود. 

 
 

 خروجی از مخزن ذخیره جهت انتقال CO2مشخصات  -10جدول 
Vapor Phase Liquid Phase Overall Condition 

0000/0 1.0000 0000/0 Vapor /Phase Fraction 
00/53 00/53 00/53 Temperature (C) 

104 ×520/1 104 ×520/1 104 ×520/1 Pressure (kpa) 
0000/0 2747 2840 Molar Flow (kgmole/h) 
0000/0 105× 188/1 105× 205/1 Mass Flow (kg/h) 

105× 989/3- 105× 989/3- 105× 989/3- Molar Enthalpy (kJ/kgmole) 
9190- 9210- 9299- Mass Enthalpy (kJ/kg) 
0000/0 109×094/1- 109×120/1- Heat Flow (kJ/h) 

 
 مایع خروجی از مخزن ذخیره جهت انتقال CO2ترکیبات   -11جدول 

 
Mass Flow (kg/h) Mole Fraction Molar Flow 

(kgmole/h) 
Composition 

 
0100/117273 9700/0 7082/2664 CO2 (%) 

0825/1475 0298/0 8803/81 H2O (%) 

4955/2 0000/0 0780/0 O2 (%) 

4298/16 0002/0 5865/0 N2 (%) 

0000/0 0000/0 0000/0 MEAmin (%) 

0178/118767 0000/1 2530/2747 Total  
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 نتیجه گیري 

و انتخاب روش بهینه   CCSاستفاده از تکنولوژي  

ات سوء بازیافت نه تنها موجب کاهش گازهاي گلخانه اي و اثر

ذخیره شده، در  CO2ناشی از آن می گردد، بلکه می توان از 

بسیاري از صنایع از جمله صنایع غذایی و تولید نوشابه هاي گاز 

ـق به تر در صنعت نفت و گاز جهت تزری ه مهمــدار و از هم

هاي نفت به منظور افزایش راندمان استخراج نفت چاه 

(EOR)1 ... کارخانه سیمان تحقیق دردر این . نموداستفاده  و

 امکانسنجی فنی استفاده از روش پس احتراق به وسیلهآبیک 

 CO2بازیافت  به منظور  MEAجذب شیمیایی توسط حلال 

شبیه سازي گردید. نتایج حاصل از  HYSYSتوسط نرم افزار 

دي اکسید کربن  تن117حدود شبیه سازي نشان می دهد که 

ش کارخانه سیمان آبیک در ساعت از گازهاي خروجی از دودک

 قابل بازیافت است. 

از گازهاي حاصل  CO2تن در ساعت گاز  117 حدود و چنانچه

از احتراق و فرآیند تولید سیمان جذب گردد، روزانه  می توان 

 CO2بازیافت  تن102و سالانه در حدود تن  2800حدود 

در روش پس احتراق  به منظور جذب بیشتر  انجام گیرد. 

CO2  است تا فرایند احتراق به خوبی انجام شود، بنابراین لازم

بهینه سازي فرایند احتراق و توجه به آن از اهمیت ویژه اي 

 برخوردار است. 

به روش هاي گوناگون    CO2انتقال و ذخیره سازي  

مانند ذخیره در اعماق اقیانوس ها، یا تزریق به چاه هاي نفت و 

به مطالعات بسیاري در  ... خود بحثی جداگانه است که نیاز

زمینه ساختار زمین شناسی مناسب دارد. در این میان هر چقدر 

میزان رطوبت در دي اکسید کربن کمتر باشد، تاثیر آن بر 

فلزي و یخ زدگی لوله ها و  سیستم هايخوردگی قطعات و 

کمتر خواهد بود. در مناطق جنوبی  CO2مسیرهاي حرکت گاز 

در محدوده ذخایر زیرزمینی قرار  کشور ایران که نیروگاه ها

می تواند در افزایش درآمد  CO2دارند، اجراي پروژه بازیافت 

ملی از طریق ازدیاد برداشت، نقش بسزایی داشته باشد. با توجه 

از صنایع و  CO2به نتایج این تحقیق و حجم عظیم انتشارات 

1 - Enhance Oil Recovery  

در  CCSي کشور، انجام پروژه هاي پالایشگاه هاو  نیروگاه ها

 توصیه می گردد. قویاً GEF2الب استفاده از امکانات ق

 

 و قدردانیتشکر 

این تحقیق با حمایت مالی شرکت بهینه سازي 

وسیله نویسندگان این  مصرف سوخت انجام شده است. بدین

مقاله مراتب قدردانی خود را از جناب آقاي مهندس کاظمی 

وهش و ژپ یسعامل، جناب آقاي مهندس شاکري رئ مدیر

شرکت و جناب آقاي مهندس مرادي مشاور صنعت  عهتوس

  ابراز می نمایند.بهینه سازي مصرف سوخت 
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