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چكيده

هــدف از ايــن پژوهــش، طراحــي و مطالعــه اقتصــادي توليــد بيوديــزل از چربــي حيوانــي اســت. امــروزه عمــده توليــد بيوديــزل از منابــع 
ــن  ــد جايگزي ــی مي توان ــت و غيرخوراک ــراوان، ارزان  قيم ــي ف ــوان منبع ــه به عن ــدات پي ــت. زائ ــويا اس ــد س ــي مانن ــای خوراک روغن ه
ــيون  ــش استريفيکاس ــش واکن ــازی در دو بخ ــي، شبيه س ــرب آزاد حيوان ــيدهاي چ ــالاي اس ــواي ب ــت محت ــه عل ــردد. ب ــع گ ــن مناب اي
ــد                                             ــد. تولي ــام ش ــتخراج انج ــرج اس ــا آب در ب ــو ب ــط شستش ــازی توس ــات خالص س ــت و عملي ــورت گرف ــيون ص و ترانس-استريفيکاس
kg ۵۰۰۰ بيوديــزل از kg ۵۰۰۰ پيــه، نتيجــه  حاصــل از شبيه ســازی بــا نرم افــزار Aspen Hysys اســت. همچنيــن گليســرول به عنــوان 

ــزار Aspen Icarus اســتفاده شــد و  ــد از نرم اف ــه  اقتصــادي فرآين ــراي مطالع ــوق خالص ســازی شــد. ب ــد ف ــک محصــول جانبــي فرآين ي
نتايــج تحليــل اقتصــادي حاصــل از آن، نشــان دهنده  ميــزان NPV برابــر بــا ۴/۷۳۳ ميليــون دلار کــه مشــخص کننده  اقتصــادي بــودن 

فرآينــد بعــد از ۱۰ ســال اســت. دوره  بازگشــت ســرمايه ۷/۷ ســال پــس از راه انــدازی کارخانــه اســت.
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مقدمه

بــا توجــه بــه نيــاز روزافــزون دنيــا بــه انــرژي و محدوديــت 
منابــع فســيلي، نيــاز بــه منابــع جايگزيــن و تجديــد پذيــر 
ــع ســوخت های  ــد. يکــي از مناب ــه روز افزايــش می ياب روزب
تجديــد پذيــر، بيوديــزل اســت. اســتفاده از بيوديــزل 
خالــص تــا ۴۶/۷% ميــزان کربــن مونوکســيد، %۶۶/۷ 
ــای نســوخته  ــق و ۴۵/2% هيدروکربن ه ــزان ذرات معل مي
ــر،  ــتان بالات ــدد س ــن ع ــد ]۱[. همچني ــش می ده را کاه
دود کمتــر، محتــواي ســولفور کمتــر، تجزيه پذيــری و 

ــد  ــزل می باش ــر بيودي ــاي ديگ ــودن از مزاي ــر ســمي ب غي
]2[. منابــع توليــد بيوديــزل بســيار متنــوع اســت. ايــن منابع 
عمدتــاً شــامل روغن هــای گياهــي و چربی هــا اســت. 
ــان و رازک از  ــای کت ــولا، دانه ه ــردان، کان ــويا، گل آفتابگ س
جملــه ايــن منابــع هســتند ]۳[. فرآيندهــای توليــد بيوديزل 
عبارتنــد از فرآيندهــای کاتاليــزوري قليايــی يــا اســيدی کــه 
ــس استريفيکاســيون۱ شــناخته  ــوان روش تران ــاً به عن عمدت
می شــوند، ماننــد کاتاليــزوري قليايــي ]۴ و ۵[، کاتاليــزوري 
اســيدي، متانــول فــوق بحرانــي2]۷ و 8[، آب زيربحرانــي۳]9[ 
ــا آنزيــم ليپــاز]۱۰[. فرآيندهــای ديگــري  و کاتاليــزوري ب

1. Transesterification
2. Supercritical Methanol
3. Subcritical Water
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ترموکراکينــگ  و   ]۱۱ و  ميکرو-امولســيون۱ ]۳  ماننــد 
ــای  ــه روش ه ــز ازجمل ــز( ]۳ و ۱2[ ني ــی )پيرولي حرارت
رايــج  به طــور  امــروزه  مي باشــد.  بيوديــزل  توليــد 
ــد  ــود و فرآين ــد مي ش ــي تولي ــع خوراک ــزل از مناب بيودي
ترانــس استريفيکاســيون به عنــوان رايج تريــن فرآينــد 
ــامل  ــه ش ــود ک ــناخته مي ش ــزل ش ــد بيودي ــت تولي جه
ــکل در کنــار کاتاليســت  ــا ال ــا روغــن ب ــي ي واکنــش چرب
ــت  ــول و کاتاليس ــا متان ــد ب ــن فرآين ــاً اي ــت. عمدت اس
قليايــي صــورت می گيــرد ]۱۳[. از نظــر اقتصــادي منبــع 
توليــد بيوديــزل بايــد از منابــع غيرخوراکــی و يــا کم ارزش 
ــع  ــوان منب ــد به عن ــي می توان ــای حيوان ــد. چربی ه باش
ــه شــود،  ــزل در نظــر گرفت ــد بيودي ــراي تولي ــم ارزش ب ک
ــالاي  ــا ايــن چربی هــا محتــواي ب ولــي مشــکل موجــود ب
اســيدهای چــرب آزاد2 در حــدود ۵% تــا ۳۰% اســت کــه 
ــل  ــزل تبدي ــه بيودي ــي ب ــزوري قلياي ــد کاتالي ــي فرآين ط
ــون توليــد مي نمايــد ]۴  شــده و طبــق واکنــش زيــر صاب

 .]۱۵-۱۳ و 
            )۱(

ــه  ــود ک ــث تشــکيل امولســيون می ش ــون باع ــد صاب تولي
ــاد  ــاً ايج ــي و نهايت ــي و آب ــاز آل ــان ف ــد مي ــبب پيون س
ــود ]۱۵ و ۱۶[. در  ــازي می ش ــد جداس ــکل در فرآين مش
ــالاي اســيدهای چــرب  ــواي ب ــا محت ــع ب ــا مناب ــاط ب ارتب
آزاد، )بيــش از ۵%( ]۱۵[، اســتفاده از روش پيــش فــرآوري 
به منظــور کاهــش ميــزان اســيدهای چــرب آزاد ضــروري 
ــا  ــر ب ــه تقطي ــوان ب ــا می ت ــن روش ه ــه اي ــت. از جمل اس
ــا  ــيون۴ ب ــکل و استريفيکاس ــا ال ــتخراج ب ــار آب۳، اس بخ
کاتاليــزور اســيدي اشــاره کــرد. روش تقطيــر بــا بخــار آب 
ــبي  ــن روش مناس ــي پايي ــالا و بازده ــاي ب ــت دم ــه عل ب
ــت  ــه عل ــکل ب ــط ال ــتخراج توس ــي اس ــت. از طرف نيس
ــکل نيازمنــد مقــدار  انحــال کــم اســيدهای چــرب در ال
ــراي  ــب ترين روش ب ــن مناس ــت. بنابراي ــال اس ــاد ح زي
کاهــش ميــزان اســيدهای چــرب آزاد، استريفيکاســيون بــا 
کاتاليــزور اســيدي اســت. طــی واکنــش استريفيکاســيون، 
اســيد چــرب مطابــق بــا واکنــش رابطــه 2 بــا يــک الــکل 
ــول( در مجــاورت کاتاليــزور اســيدی )ماننــد  )ماننــد متان
ــل اســتر  ــد آلکي ســولفوريک اســيد( واکنــش داده و تولي

1. Microemulsion
2. Free Fatty Acid (FFA)
3. Steam Distillation
4. Esterification

ــد. ــزل و آب مي نماي ــان بيودي ــا هم ي
           )2(

پــس از کاهــش محتــواي اســيد چــرب آزاد، از آنجايی کــه 
ادامــه  رونــد توليــد بيوديــزل اساســاً از تري گليســيريدهای 
موجــود در چربــي صــورت می گيــرد و ســرعت کاتاليــزور 
اســيدي کمتــر از کاتاليــزور بــازي اســت ]۶ و ۱۷[، 
ــس استريفيکاســيون  ــد توســط واکنــش تران ــه فرآين ادام
ــي  ــه ط ــرد ک ــورت می گي ــه ۳ ص ــق رابط ــي مطاب قلياي
ــش  ــکل واکن ــا ال ــا ب ــار قلي ــيريدها در کن آن تري گليس
 .]۱۶ و   ۳[ می نمايــد  آب  و  بيوديــزل  توليــد  و  داده 
ــق  ــبات دقي ــت محاس ــه عل ــدي ب ــازهای فرآين شبيه س
اطاعاتــي  بانک هــای  وجــود  همچنيــن  و  ســريع  و 
ــي  ــواص ترموديناميک ــی خ ــته های پيش بين ــواد و بس م
ــاي  ــي فرآينده ــه ارزياب ــادر ب ــد ق ــزاري مفي ــوان اب به عن
ــتفاده  ــن اس ــد. بنابراي ــد محصــول می باش ــيميايي تولي ش
ــه  ــادي و مقايس ــي اقتص ــکان ارزياب ــا ام ــن نرم افزاره از اي
توليــد بيوديــزل از منابــع مختلــف طــي فرآيندهــاي 
پيچيدگــي  بــه علــت  فراهــم می ســازد.  را  متفــاوت 
ترکيــب تــري گليســيريدها و اســيدهای چــرب آزاد 
ــازی ها،  ــده  شبيه س ــي، در عم ــي حيوان ــود در چرب موج
نظــر  به عنــوان خــوراک در  زائــدات روغــن گياهــي 
تــری  تنهــا  ساده ســازی  به منظــور  و  شــده  گرفتــه 
ــت                                                                                                       ــده اس ــرض ش ــده ف ــب عم ــورت ترکي ــن به ص الئي
هــدف  مطالعــه  ايــن  در   .]2۰-۱8 و   ۱۱ و   ۴ و   ۱[
ــا خــوراک جديــد  شبيه ســازی فرآينــد توليــد بيوديــزل ب
و تــا حــد ممکــن نزديــک بــه ترکيــب اصلــي و همچنيــن 
ارزيابــي اقتصــادي آن اســت. واحــد توليــد بيوديــزل 
 Aspen Hysys نرم افــزار  توســط  حيوانــي  چربــي  از 
 Aspen شبيه ســازی شــد و ســپس توســط نرم افــزار 

Icarus تحليــل اقتصــادي گرديــد.
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مشخصاتچربيحیوانيمورداستفادهدرشبیهسازی

ــي مورداســتفاده جهــت  ــع چرب ــوان منب ــد۱ به عن ــه زائ پي
ــي  ــول جانب ــه محص ــد. پي ــاب ش ــزل انتخ ــد بيودي تولي
ــي  ــدات چرب ــترين تولي ــي از بيش ــت و يک ــع گوش صناي
حيوانــي بــا توليــد ســرانه  بيــش از 8 ميليــون تن در ســال 
ــد به عنــوان مــاده خــام مناســب  اســت ]2۱[ کــه می توان
ــرار  ــزل مورداســتفاده ق ــراي توليــد بيودي و ارزان قيمــت ب
وزنــی  تری گليســيريدهای  ترکيــب  و 22[.   ۳[ گيــرد 
عمــده در پيــه گوســفندي در جدول ۱ آورده شــده اســت.

جدول 1- ترکيب وزنی  تری گليسيريدها و اسيدهاي چرب آزاد 
پيه ]۳، 2۱ و 2۳[.

تري گليسيريدهااسيدهاي چرب آزاد
SSO*۰/۱۵۷استريک اسيد۰/۰2۷

۰/۱8۴SOPالُئيک اسيد۰/۰۶۰

۰/۱۴۳SOOلين الُئيک اسيد۰/۰۰۴

۰/۰۶۷PPOپالميتيک اسيد۰/۰۳8

۰/۱۰۷POOميريستيک اسيد۰/۰۰۶

۰/۰۴9OOO

۰/۰۷2PSS

۰/۰۴۷PPS

۰/۰۳9SSS

*تري گليسريد حاصل از دو استريک اسيد و يک الُئيک اسيد

شبیهسازی

شبيه ســازی در دو بخــش استريفيکاســيون به منظــور 
پيــش فــرآوري چربــي و بخــش ترانــس استريفيکاســيون 
و تبديل تــری گليســيريدها بــه بيوديــزل انجام گرفتــه 
بانــک  در  گليســيريدها  تــري  ازآنجايی کــه  اســت. 
تــري  اســت،  تعريــف  نشــده   Hysys نرم افــزار  مــواد 
گليســيريدهای موجــود در جــدول ۱ به صــورت مــواد 
فرضــي2 در نرم افــزار تعريــف گرديــد. بــراي ايــن منظــور 
خــواص و ســاختار ايــن مــواد۳ از مراجــع بــه دســت آمــد 
]2۴-2۶[ و خــواص مجهــول توســط روش تخمينــي 
نرم افــزار تعييــن شــد. مــدل ترموديناميکــي مورداســتفاده 
بــا توجــه بــه وجــود مــواد غيرقابــل امتــزاج و وجــود مــواد 
ــات  ــوط مايع ــول در مخل ــد گليســرول و متان ــي مانن قطب

NRTL انتخــاب گرديــد ]۱8 و 2۶[ و ضرايــب برهم کنــش 

ــزار  ــا اســتفاده از روش تخمينــي نرم اف ــه مجهــول ب دوگان
محاســبه شــد.

و  متانــول  شبيه ســازی  ايــن  در  مورداســتفاده  الــکل 
کاتاليــزور اســيدي و بــازي بــه ترتيــب ســولفوريک اســيد 

ــت. ــوده اس ــود ب و س

ميــزان متوســط تبديل بــراي واکنش هــای استريفيکاســيون 
در C° ۶۰، فشــار bar ۴، نســبت مولــي متانــول بــه چربــي 
ــا  ــر ب ــي 8% براب ــه چرب ــيد ب ــي اس ــه ۱ و نســبت وزن ۶ ب
ــيون در  ــس استريفيکاس ــای تران ــراي واکنش ه 9۰% و ب
ــي %۴  ــه چرب ــاز ب ــي ب ــبت وزن ــا نس ــرايط و ب ــان ش هم

ــه شــد ]۱۴، ۱۵ و ۱8[. ــا 9۵% در نظــر گرفت ــر ب براب
شبیهسازیواحداستريفیکاسیون

مطابــق شــکل ۱، جريــان پيــه زائــد محتــوي ۱۳% وزنــي 
اســيد چــرب آزاد به منظــور پيــش فــرآوري بــا ســولفوريک 
ــوط  ــد. مخل ــش می ده ــور CVR-100 واکن ــيد در راکت اس
خروجــي از راکتــور )جريــان ۴( محتــوي فــاز آلــي و آبــي 
ــل  ــي متي ــت، ول ــر اس ــي در آب امتزاج ناپذي ــت. چرب اس
ــي در آب  ــری جزئ اســترهاي ايجادشــده داراي امتزاج پذي
ــت.  ــر اس ــي انحال پذي ــاز آل ــز در ف ــول ني ــوده و متان ب
جداســازي  به منظــور  خالص ســازی  روش  رايج تريــن 
ــزل  ــا از بيودي ــت و نمک ه ــرول، کاتاليس ــول، گليس متان
ــع توســط آب  ــع- ماي ــدي اســتفاده از اســتخراج ماي تولي
اســت. ايــن فرآينــد بــه فرآينــد شستشــو بــا آب معــروف 
ــتخراج  ــرج اس ــور از ب ــن منظ ــراي اي ــت ]2۷-29[. ب اس
ــزان  ــرآوري، مي ــش ف ــس  از پي ــد. پ ــتفاده گردي T-101 اس

ــراي  ــه ب ــد ک ــل می ياب ــه ۱% تقلي ــرب آزاد ب ــيدهاي چ اس
اســتفاده در فرآينــد ترانس استريفيکاســيون مناســب اســت. 
محلــول فــاز آبــي خروجــي از بــرج T-101 به منظــور بازيابــي 
ــازي آب  ــن جداس ــيد و همچني ــولفوريک اس ــول و س متان
بــراي اســتفاده در مراحــل بعــدي خالص ســازی بــه بــرج 

T-100 وارد می شــود. تقطيــر 

1. Waste Tallow
2. Hypotheticals
3. UNIFAC Structure
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جريــان متانــول از بــالا و جريــان ســولفوريک اســيد از پايين 
ــردد.  ــال می گ ــد ارس ــداي فرآين ــه ابت ــده و ب ــدا ش ــرج ج ب
همچنيــن جريان هــای جبرانــي ســولفوريک اســيد۱ و 
ــن  ــرف اي ــت و مص ــدر رف ــن ه ــور تأمي ــول2 به منظ متان
ــود.  ــه می ش ــده  MIX-100 اضاف ــوط کنن ــه مخل ــاده ب دو م
جريــان آب نيــز به عنــوان جريــان جانبــي جــدا شــده و بــه 
ــس استريفيکاســيون پمــپ می شــود. قســمت فرآينــد تران

شبیهسازیواحدترانساستريفیکاسیون

به منظــور  يافتــه  تقليــل  چــرب  اســيد  جريــان 
تبديل تــری گليســيريدها بــه بيوديــزل بــه بخــش ترانــس 
استريفيکاســيون منتقــل می گــردد. مطابــق شــکل 2، 
 CVR-101 ــور ــه راکت ــده ب ــرآوري ش ــي ف ــان چرب جري
ــزور  ــوان کاتالي ــود به عن ــول و س ــا متان ــده و ب منتقل ش
واکنــش می دهــد. جريــان خروجــي از ايــن راکتــور 
ــا  ــو ب ــرج شستش ــه ب ــيون ب ــش استريفيکاس ــد بخ همانن
آب T-101-2 منتقل شــده و از آب جداشــده در قســمت 
ــتفاده  ــتخراج، اس ــال اس ــوان ح ــان 9( به عن ــل )جري قب
می شــود. بيوديــزل توليــدي در ايــن قســمت 9۱% وزنــي 
ــزل و  ــوص بيودي ــش خل ــور افزاي ــن به منظ ــت. بنابراي اس
ــزل %9۱  ــان بيودي ــازی، جري ــد خالص س ــهيل فرآين تس
بــه راکتــور CVR-102 واردشــده و ادامــه واکنــش ترانــس 
استريفيکاســيون انجــام می شــود. شــرايط واکنــش در دو 
 CVR-100 هماننــد راکتور CVR-102 و CVR-101 راکتــور
اســت، بــا ايــن تفــاوت کــه تبديــل برابــر  9۵% و نســبت 
ــي از  ــان خروج ــت. جري ــي ۴% اس ــه چرب ــود ب ــي س وزن

شكل 1- واحد استريفيکاسيون به منظور کاهش محتواي اسيد چرب آزاد

T-101- جريــان ۱۴( بــه بــرج اســتخراج( CVR-102 راکتــور
ــان  ــي )جري ــرج قبل ــي از ب ــده و از آب خروج 2-2 منتقل ش

۱۱( به عنــوان حــال اســتفاده می گــردد. آب  مورداســتفاده 
ــذا  ــود، ل ــن مي ش ــي تأمي ــل قبل ــال از مراح ــوان ح به عن
داراي ناخالصــي زيــادي شــامل متانــول، ســود، ســديم 
ســولفات ناشــي از خنثی ســازی اســيد-باز و گليســرول 
ــدي  ــزل تولي ــي بيودي ــازی نهاي ــور خالص س ــت. به منظ اس
T-101-2- و حــذف ناخالصی هــای آن از بــرج اســتخراج

ــث  ــه باع ــردد ک ــتفاده می گ ــازه اس ــراه آب ت ــه هم 2-2 ب

افزايــش خلــوص بيوديــزل تــا 99% وزنــي می شــود. متانــول 
واکنــش نــداده بــا اســتفاده از بــرج T-102 بــه ابتــداي فرآيند 
ــود از  ــي س ــراي بازگردان ــن ب ــود. همچني ــده مي ش برگردان
ــود.  ــتفاده مي ش ــده اس ــوان تبخيرکنن ــزن V-100 به عن مخ
 V-101 ــده ــد از جداکنن ــردن فرآين ــر ک ــراي اقتصادی ت ب
ــي  ــول جانب ــوان محص ــرول به عن ــازي گليس ــراي جداس ب
اســتفاده مي گــردد کــه در نهايــت گليســرول بــا خلــوص 
9۷% وزنــي حاصــل مي شــود. اســتفاده از آب بازيابــي 
T-101- ــرج ــوان حــال، ســبب می شــود در ب شــده به عن

ــرج  ــي ب ــذا طراح ــرد، ل ــورت گي ــر ص ــازي بهت 2 جداس
ــان  ــدود ۵۰% از آب در جري ــه در ح ــت ک ــه ای اس به گون
خروجــي از کندانســور بازيابــي گــردد و مقــدار باقی مانــده 
ــود.  ــارج می ش ــزن V-101 خ ــي از مخ ــان خروج در جري
ــدي در  ــزل تولي ــترهاي بيودي ــل اس ــي متي ــب وزن ترکي

ــده اســت.  جــدول 2 نشــان داده ش

1. Make up H2SO4
2. Make up Methanol
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شكل 2- شبيه سازی واحد ترانس استريفيکاسيون و خالص سازی بيوديزل

ــا                             ــر ب ــدي براب ــزل تولي ــزان بيودي ــدول مي ــن ج ــق اي مطاب
ــدود                                                                                                   ــه، ح ــر kg ۵۰۰۰ پي ــي از ه ــت. يعن kg/hr ۵۰۰۰ اس

 ۳ جــدول  در  اســت.  توليدشــده  بيوديــزل   ۵۰۰۰  kg

ــج  ــد و نتاي ــن فرآين ــد در اي ــزان تولي ــان مي مقايســه ای مي
ــت.  ــده اس ــه ش ــازی ها ارائ ــا و شبيه س ــل از فرآينده حاص
مطابــق ايــن جــدول، بازدهــي متوســط توليــد بيوديــزل بــه 
ــاوت  ــای متف ــف در فرآينده ــي مختل ــوراک مصرف ازاي خ
ــت. ــر 9۵% اس ــط براب ــور متوس ــوده و به ط ــش از 9۰% ب بي

مطالعهاقتصاديفرآيند
 Aspen Icarus بــرآورد اقتصــادي فرآينــد توســط نرم افــزار
انجــام گرفــت. خاصــه اطاعــات اقتصــادي ورودي در جــدول 
ــواد  ــت م ــان دهنده  قيم ــدول ۵ نش ــت. ج ــده اس ۴ آورده ش
خــام و محصــولات بــه همــراه ميــزان مصــرف و توليــد ماهانــه 
اســت. همچنيــن از آنجايی کــه قيمــت مــواد در ســال 2۰۱۴ 
ــط  ــز توس ــزات ني ــت تجهي ــت قيم ــده اند، لازم اس انتخاب ش
شــاخص هزينــه کارخانــه مهندســي شــيمي۶ بــه ســال 2۰۱۴ 
 Aspen ــزار ــور در نرم اف ــن منظ ــراي اي ــود. ب ــن زده ش تخمي
ــال 2۰۱۳  ــر س ــاخص در اواخ ــن ش ــبت اي Icarus 2006 از نس

)دســامبر( بــه ســال 2۰۰۶ اســتفاده شــد کــه ايــن مقــدار برابر 
ــت ]۳۰[. ــا ۱/۱۴ اس ب

بررسیونتايجحاصلازمطالعهاقتصادي

پــس از ورود اطاعــات موردنيــاز بــه نرم افــزار و انجــام 
کل  هزينــه  نرم افــزار،  توســط  اقتصــادي  محاســبات 
ســرمايه گذاری پــروژه۷، جريــان نقدينگــي تجمعي بــدون در 
نظــر گرفتــن نــرخ بهــره8 و بــا در نظــر گرفتــن نــرخ بهــره9، 
ــن  ــه  اي ــد. خاص ــبه گردي ــوارد محاس ــاير م NPV ۱۰ و س

محاســبات در جــدول ۶ آورده شــده اســت. نمــودار شــکل 
۳ نشــان دهنده  ميــزان نقدينگــي تجمعــي بــدون نــرخ بهــره 
و بــا در نظــر گرفتــن نــرخ بهــره اســت. ايــن نمــودار از ســال 
ــان دهنده  آن  ــت و نش ــده اس ــه ترسيم ش ــدازی کارخان راه ان
ــس از  ــال پ ــرمايه۱۱، ۷/۷ س ــت س ــه دوره بازگش ــت ک اس
ــدول ۶  ــات ج ــاي اطاع ــر مبن ــت. ب ــه اس ــدازی کارخان راه ان
ميــزان NPV بــراي ايــن پــروژه برابــر بــا ۴/۷۳۳ ميليــون دلار 
ــودن ايــن عــدد نشــان دهنده ســودآوری  اســت کــه مثبــت ب
کارخانــه و قابليــت اجــراي آن از نظــر اقتصادي می باشــد ]۳۱[.

  1. M-Myristate
  2. M-Stearate
  3. M-Oleate
  4. M-Linoleate
  5. M-Palmitate
  6. Chemical Engineering Plant Cost Index
  7. Total Project Cost
  8. Non-Discounted Cumulative Cash Flow
  9. Discounted Cumulative Cash Flow
10. Net Present Value
11. Payback Period

جدول 2- ترکيب وزني متيل استرهاي توليدي در محصول نهايي

متيل درصد وزني متيل استردبي بيوديزل توليدي
ميريستات۱

متيل متيل لينالئات۴متيل الئات۳متيل استرات2
پالميتات۵

۵03۶ kg/h %99 :۰/۰۰۶۰/۳۴۴۰/۴۱۱۰/۰۰۴۰/222کل
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  1. Virgin Vegetable Oil
  2. Waste Cooking Oil 
  3. Waste Vegetable Oil
  4. Fresh Vegetable Oil
  5. Heterogeneous Acid-Catalyzed
  6. Period
  7. Economic Life of Project
  8. Tax Rate
  9. Salvage Value
10. Working Capital Percentage
11. Depreciation Method
12. Straight line
13. Raw Material Escalation
14. Products Escalation
15. Utilities Escalation
16. Operating and Maintenance Labor Escalation
17. G and A Expenses
18. Percent of Subtotal Operating Costs/period  
19. Start Period
20. Interest Rate

جدول 3- مقايسه نرخ بيوديزل توليدي در اين شبيه سازی و شبيه سازی های ديگر

دبي خوراکخوراکفرآيند توليد
(kg/hr) 

دبي بيوديزل توليدي                    
(kg/hr))%( مرجعبازده کلي

پژوهش حاضر۵۰۰۰۴98۵99/۷زائدات چربي حيوانيپيش فرآوري اسيدي و کاتاليزوري قليايي

]2۰[۱۰۵۰99۶/889۵روغن تصفيه نشده گياهي۱کاتاليزوري قليايي

]2۰[۱۰۵۰99۴/۳۰9۴/۷زائدات روغن پخت وپز2پيش فرآوري اسيدي و کاتاليزوري قليايي

]۱[۱۰۵۰۱۰۰۱/۵۰9۵/۴زائدات روغن گياهي۳پيش فرآوري اسيدي و کاتاليزوري قليايي

]۱8[۵2۵۰۴9۷99۵روغن گياهي تازه۴کاتاليزوري قليايي

]۱8[۵2۷۵۴98۷9۴/۵زائدات روغن گياهيپيش فرآوري اسيدي و کاتاليزوري قليايي

]۱8[۵۱۶2۵۰۰۰9۷زائدات روغن گياهيمتانول فوق بحراني

]۱9[۱۰۵۰9۵9/۴۴9۱/۴زائدات روغن گياهيکاتاليزوري اسيدي ناهمگن۵

جدول 4- پارامترهاي اقتصادي مورداستفاده براي آناليز اقتصادي
مقدارپارامتر اقتصادي

۵2 هفتهتعداد هفته ها در هر دوره۶ يا سال کاري

8۰۰۰ ساعتساعات کاري در هر دوره

۱۰ سال کاريعمر مفيد کارخانه۷

۴۰ درصد در هر دورهنرخ ماليات8

2۰ درصد سرمايه گذاری اوليهارزش اسقاطي کارخانه9

۵ درصد در هر دورهدرصد سرمايه در گردش در هر دوره۱۰

خطي۱2روش محاسبه ی استهاک۱۱

۳/۵ درصد در هر دورهنرخ افزايش قيمت مواد خام۱۳

۵ درصد در هر دورهنرخ افزايش قيمت محصولات۱۴

۳ درصد در هر دورهنرخ افزايش قيمت هزينه های جانبي۱۵

۳ درصد در هر دورهنرخ افزايش قيمت هزينه های بهره برداری نيروي انساني و نگهداري۱۶

۵ درصد از هزينه های زير کل جاري در هر دوره۱8هزينه های عمومي و اجرايي۱۷

۱ سال کاريمدت زمان لازم تا شروع کار۱9

2۰ درصد در هر دورهنرخ بهره2۰
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جدول 5- قيمت مواد خام و محصولات به همراه ميزان مصرف و توليد ماهانه

ميزان مصرف ماهيانه )kg(منبعقيمت (kg/ $)ماده خام
۳۶۰۰۰۰۰]۳2[۰/88پيه غيرخوراکی۱

۴۷۱۰98/۰۶]۳۰[۰/۶متانول

9۷2۰8/۴۶]۳۳[۰/۳سود

۷۰۶۷۱/۱۱]۳۴[۰/۰8۷سولفوريک اسيد

۱۱۶۷۳۷8/۵۰]۳۵[۰/۰۰۰۵آب برج های استخراج

ميزان توليد ماهيانه )kg(منبعقيمت )kg/ $(محصول

۳۶2۶۰۶۳/۷۴]۳2[۱/۱۳بيوديزل

۳۰۵9۵۷/۱۶]۳۶[۱/۱۱۳گليسرول
جدول 6- نتايج حاصل از آناليز اقتصادي فرآيند

مقدارپارامتر اقتصادي محاسبه شده
($) 81۴۴100هزينه کل پروژه2

($) ۶002920هزينه  کل سرمايه گذاری پروژه۳

دوره/ دلار ۳8۶928۰۰هزينه  کل مواد خام۴
دوره/ دلار ۴9۳۰2۷۰۰قيمت کل فروش محصولات۵

دوره/ دلار 9۷۵8۰۰هزينه  کل بهره برداری نيروي انساني و نگهداري۶
دوره/ دلار 2۵8۷۰۵هزينه  کل جانبي۷

دوره/ دلار ۴۳89۶8۰۰هزينه  کل بهره برداری8
دلار ۳۱۵۱۵۳سرمايه  در گردش9

NPV۴۷۳2۵۰۰ دلار

1. Inedible Tallow
2. Total Project Cost
3. Total Project Capital Cost
4. Total Raw Material Cost
5. Total Products Sales
6. Total Operating Labor and Maintenance Cost
7. Total Utilities Cost
8. Total Operating Cost
9. Working Capital

۰ 8 ۱۰ ۱22 ۴ ۶

۵۰×۱۰۶

۴۰×۱۰۶

۳۰×۱۰۶

2۰×۱۰۶

۱۰×۱۰۶

-۱۰×۱۰۶

-2۰×۱۰۶

-۳۰×۱۰۶

۰

)$/
ال

)س
ي 

مع
تج

ي 
نگ

قدي
ن

سال کاري )دوره(

بدون در نظرگرفتن نرخ بهره
با در نظرگرفتن نرخ بهره

شكل 3- نمودار نقدينگي تجمعي از سال راه اندازی کارخانه با و بدون در نظر گرفتن نرخ بهره
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ــاي  ــاير فرآينده ــا س ــد ب ــن واح ــه اي ــور مقايس به منظ
توليــد بيوديــزل نيــاز بــه يــک مرجــع می باشــد. مراجــع 
مختلــف شــامل ورودی هــای اقتصــادي متفــاوت و عمليات 
و داده هــای خروجــي مختلــف هســتند. ازآنجايی کــه 
ــزل را  ــد بيودي ــف تولي ــد مختل ــه فرآين ــع ]۱8[ س مرج
ــه  ــن مقال ــان در اي ــادي ورودي يکس ــات اقتص ــا اطاع ب
اســت،  نمــوده  شبيه ســازی   )۵ جــدول  در  )منــدرج 
ــد.  ــاب گردي ــه انتخ ــع مقايس ــوان مرج ــع به عن ــن منب اي
ــرمايه  ــت س ــان دوره  بازگش ــه ای مي ــدول ۷، مقايس در ج
و همچنيــن ميــزان NPV بــراي ايــن شبيه ســازی و 
ــق ايــن  ــت. مطاب شبيه ســازی مرجــع ارائــه شــده اس
جــدول پــس از گذشــت ۱۰ ســال از راه انــدازي کارخانــه، 
ــادي  ــودن NPV، اقتص ــي ب ــل منف ــه دلي ــد )۱( ب فرآين
نيســت. در فرآينــد )2( ميــزان NPV و دوره  بازگشــت 
ســرمايه نزديک تريــن مقــدار را بــه نتايــج حاصــل از ايــن 
ــت  ــر دارد و عل ــد ديگ ــه دو فرآين ــبت ب ــازی نس شبيه س
اساســي آن مشــابهت نــوع فرآينــد يعنــي پيــش فــرآوري 
اســيدي و کاتاليــزوري قليايــي و همچنيــن خــوراک 
ــه  ــد )۳( ک ــد. در فرآين ــي( می باش ــن گياه ــدات روغ )زائ
 NPV فرآينــدي جديــد و متفاوت اســت، بيشــترين مقــدار
و کمتريــن ســال بازگشــت ســرمايه به دســت آمده اســت، 
ــي ازنظــر تجهيــزات پمــپ، راکتــور و مبــدل حرارتــي  ول
بــه دليــل شــرايط عملياتــي دمــا و فشــار بــالا محدوديــت 

ــود دارد ]۱8[. وج

جــدول 8 مصــرف انــرژي و هزينــه ماهيانــه  آن را در 
ــس  ــيون و تران ــد استريفيکاس ــف واح ــمت های مختل قس

ميــزان  همچنيــن  می دهــد.  نشــان  استريفيکاســيون 
انــرژي مصرفــي در ايــن شبيه ســازی بــا مراجــع مختلــف 
در ايــن جــدول مقايســه شــده اســت. مطابــق ايــن جدول، 
ــه ترتيــب  ــرژي مصرفــي در ايــن شبيه ســازی ب ميــزان ان
۱۱۶/8۶%، ۱۷/۵% و ۵9/9% از فرآيندهــاي )۱(، )2( و )۳( 
بيشــتر اســت و در فرآينــد )2( بــه ميــزان 8۴/۵% و %۳۶ 
از فرآيندهــای )۱( و )۳( بيشــتر اســت. علــت تفــاوت ايــن 
ــازه  ــي ت ــن گياه ــتفاده از روغ ــل اس ــه دلي ــه ب ــت ک اس
ــيدهاي چــرب  ــد اس ــوراک ورودی فاق ــد )۱(، خ در فرآين
ــص   ــه صــورت خال ــری الئيــن ب آزاد مي باشــد و شــامل ت
اســت. ايــن موضــوع باعــث حــذف فرآينــد  پيــش فــرآوري 
ــي  ــرژي مصرف ــزان ان ــش مي ــع آن کاه ــيدي و به تب اس
ــن  ــا اي ــادي ب ــه مشــابهت زي ــد )2( ک می شــود. در فرآين
ــپس  ــيدي و س ــرآوري اس ــش ف ــازی دارد، از پي شبيه س
ــدات  ــن زائ ــده و همچني ــي استفاده ش ــزوري قلياي کاتالي
ــده  ــر گرفته ش ــوراک در نظ ــوان خ ــي به عن ــن گياه روغ
اســت. بــه هميــن علــت مقاديــر انــرژي مصرفــي مشــابه 
ــب  ــودن ترکي ــر ب ــت دقيق ت ــه عل ــي ب ــت، ول ــم، اس ه
درصــد چربــي حيوانــي در ايــن شبيه ســازی تعــداد 
مراحــل خالص ســازی و انــرژي مصرفــي افزايش يافتــه 
اســت. در فرآينــد )۳(  کــه روشــي کامــاً متفــاوت نســبت 
بــه شبيه ســازی ايــن پژوهــش و دو فرآينــد ديگــر اســت، 
ــرايط  ــاد ش ــه ايج ــوط ب ــده مرب ــرژي مصرف ش ــده ان عم
فــوق بحرانــي اســت و مشــاهده می شــود کــه ايــن 
فرآينــد از لحــاظ مصــرف انــرژي مابيــن ايــن شبيه ســازی 

ــرد. ــرار می گي ــر ق ــد ديگ و دو فرآين

جدول 7- مقايسه  ميان دوره  بازگشت سرمايه با در نظر گرفتن نرخ بهره و NPV ميان اين شبيه سازی با شبيه سازی مرجع ]۱8[

حاصل از اين 
شبيه سازی

روغن گياهي تازه- 
کاتاليزوري قليايي )۱(

زائدات روغن گياهي- پيش فراوری 
اسيدي و کاتاليزوري قليايي )2(

زائدات روغن گياهي- 
متانول فوق بحراني )۳(

دوره بازگشت سرمايه 
)سال(

۷/۷-9/2۴/2

NPV۴/۷۳۳-2۶/۶9۷۱/9۰۱2۱/۰8۶ )ميليون دلار(
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جدول 8- ميزان کل انرژي مصرفي (kW) در مقايسه با شبيه سازی مرجع ]۱8[

خوراک- نوع فرآيند عمليات
زائدات روغن گياهي- متانول 

فوق بحراني )۳(
زائدات روغن گياهي- پيش فراوری 

اسيدي و کاتاليزوري قليايي )2(
روغن گياهي تازه- 

کاتاليزوري قليايي )۱(
حاصل از اين 

شبيه سازی
8۷/۷۳ ۱/۶88 ۱/۰۴۳ ۳/2۳ پمپ ها
۷92/۷ ۳۱۵2/8 ۶۶۴ 2۷۵۰/۳۶ بازيابي متانول
۳۰۴۷ 2۱۰۳/8۳ 2۱8۴/۳۷ ۳۴2۵/۵ ساير عمليات

۳8۶۴/۴۳ ۵2۵8/۳2 28۴9/۴۱ ۶۱۷9/۰9 مجموع

نتیجهگیری

ــه ميــزان توليــد زيــاد پيــه در دنيــا و وجــود  ــا توجــه ب ب
زائــدات حاصــل از آن و همچنيــن محدوديــت منابــع 
ــتفاده  ــراي اس ــي ب ــری روش ــي، به کارگي ــيلي و غذاي فس
از ايــن منبــع بــراي تأميــن نيــاز انــرژي به عنــوان منبــع 
غيرخوراکــی و ارزان قيمــت نســبت بــه نمونه هــای مشــابه 
ماننــد ســويا، ضــروري اســت. شبيه ســازی انجام يافتــه در 
ــه ســوخت  ايــن تحقيــق تبديــل اقتصــادي ايــن منبــع ب
بيوديــزل را بررســي کــرده اســت. اســتفاده از جريان هــای 
برگشــتي بــراي مــواد خــام و کاتاليــزور و همچنيــن 

اســتفاده از سيســتم اســتخراج مايــع- مايــع توســط 
ــرج در  ــر ب ــي از ه ــری آب خروج ــال آب و به کارگي ح
بــرج ديگــر از عوامــل مهــم اقتصــادي شــدن ايــن طــرح 
ــا  ــودن چربی ه ــزاج ب ــل امت ــي غيرقاب ــد. از طرف مي باش
ــبب  ــي، س ــاز آل ــترها در ف ــل اس ــال متي ــل انح و تماي
جداســازي بــا خلــوص بــالا توســط سيســتم شستشــو بــا 
آب گرديــده اســت. هرچنــد پيــه در مقايســه بــا منابعــي 
ــا محتــواي اســيد چــرب پاييــن نيــاز به پيــش فــرآوري  ب
ــع  ــبب رف ــد س ــودن آن می توان ــت ب ــي ارزان قيم دارد، ول

ــردد. ــت گ ــن محدودي اي

مراجع

[1]. West, A.H., Posarac, D., Ellis, N., “Assessment of four biodiesel production processes using”, HYSYS.Plant, 

Bioresour Technol. Vol. 99, No. 14, pp. 6587– 6601, 2008.

[2]. Atadashi, I.M., Aroua, M.K., Aziz, A.R.A., Sulaiman, N.M.N., “Production of biodiesel using high free fatty acid 

feedstocks”, Renew. Sust. Energy Rev. Vol. 16, No. 5, pp. 3275– 3285, 2012.

[3]. Singh, S.P., Singh, D., “Biodiesel production through the use of different sources and characterization of oils 

and their esters as the substitute of diesel: A review,” Renew. Sust. Energ. Rev. Vol. 14, No. 1, pp. 200–216, 2010.

[4]. Rashid, U., Anwar, F., “Production of biodiesel through optimized alkaline-catalyzed transesterification of rape-

seed oil”, Fuel, Vol. 87, No. 3, pp. 265-273, 2008.

[5]. Guo, Y., Alkaline-catalyzed production of biodiesel fuel from virgin canola oil and recycled waste oils, Doctor 

of Philosophy, Department of Mechanical Engineering, Hong Kong University, 2005.

[6]. Canakci, M., Gerpen, J.V., “Biodiesel production via acid catalysis”, Trans. Am. Soc. Agric. Eng., Vol. 42, No. 

5, pp. 1203–1210, 1999.

[7]. Minami, E., Saka, S., “Kinetics in hydrolysis of oils/fats and subsequent methyl esterification in two-step super-

critical methanol method for biodiesel production,” The 2nd Joint International Conference on Sustainable Energy 

and Environment, Bangkok (Thailand), pp., 2006.



21شببيه سازي و مطالعه اقتصادي...

[8]. Balat, M., “Biodiesel fuel production from vegetable oils via supercritical ethanol transesterification,” Energ. 

Source Part A., Vol. 30, No. 5, pp. 429-440, 2008.

[9]. Suwannakarn, K., “Biodiesel production from high free fatty acid content feedstocks,” Doctor of Philosophy, 

Chemical Engineering Department, Clemson University, 2008.

[10]. Nelson, L., Foglia, T., Marmer, W., “Lipase-catalyzed production of biodiesel,” J. Am. Oil Chem. Soc. Vol. 

73, No. 9, pp. 1191-1195, 1996.

[11]. Sahoo, P.K., Das, L.M., “Process optimization for biodiesel production from Jatropha,” Karanja and Polanga 

oils, Fuel. Vol. 88, No. 9, pp. 1588-1594, 2009.

[12]. San José Alonso, J., López Sastre, J.A., Romero-Ávila, C., López, E., “A note on the combustion of blends 

of diesel and soya, sunflower and rapeseed vegetable oils in a light boiler,” Biomass Bioenergy. Vol. 32, No. 9, 

pp. 880-886, 2008.

[13]. Balat, M., Balat, H., “Progress in biodiesel processing,” Appl. Energy Vol. 87, No. 6, pp. 1815–1835, 2010.

[14]. Feddern, V., Junior, A.C., Prá, M.C.D., Abreu, P.G.d., Filho, J.I.d.S., Higarashi, M.M., Coldebella, M.S.a.A., 

“Animal fat wastes for biodiesel production,” in: Stoytcheva, M., Montero, G. (Eds.) Biodiesel - feedstocks and 

processing technologies, InTech., pp. 470, 2011

[15]. Gerpen, J.V., Knothe, G., “Biodiesel production,” in: Knothe, G., Krahl, J., Gerpen, J.V. (Eds.) The Bodiesel 

Handbook, AOCS Press, pp. 31-96, 2005

[16]. Leung, D.Y.C., Wu, X., Leung, M.K.H., “A review on biodiesel production using catalyzed transesterifica-

tion,” Appl. Energy Vol. 87, No. 4, pp. 1083–1095, 2010.

[17]. Freedman, B., Pryde, E.H., “Fatty esters from vegetable oils for use as a diesel fuel,” Proceedings of the 

International Conference on Plant and Vegetable Oils as Fuels, ASAE Publication, Fargo, 1982, pp. 117–122.

[18]. Lee, S., Posarac, D., Ellis, N., “Process simulation and economic analysis of biodiesel production process-

es using fresh and waste vegetable oil and supercritical methanol,” Chem. Eng. Res. Des. Vol. 89, No. 12, pp. 

2626–2642, 2011.

[19]. West Alex, H., Posarac, D., Ellis, N., “Simulation, case studies and optimization of a biodiesel process with 

a solid acid catalyst,” Int .J. Chem. React. Eng. Vol. 5, No. 1, pp., 2007.

[20]. Zhang, Y., Dubé, M.A., McLean, D.D., Kates, M., “Biodiesel production from waste cooking oil: 1,” Process 

design and technological assessment, Bioresour Technol. Vol. 89, No. 1, pp. 1-16, 2003.

[21]. Gunstone, F.D., Harwood, J.L., “Occurrence and characterisation of oils and fats,” in: Gunstone, F.D., Har-

wood, J.L., Dijkstra, A.J. (Eds.) The Lipid handbook, Taylor & Francis Group, pp. 37-142, 2007

[22]. List, G.R., Steidley, K.R., Neff, W.E., Snowder, G.D., “Physical properties of mutton tallow,” Grasas Aceites., 

Vol. 54, No. 2, pp. 113-115, 2003.

[23]. Bhatti, H.N., Hanif, M.A., Qasim, M., Rehman , A.U., “Biodiesel production from waste tallow,” Fuel., Vol. 

87, No. 13, pp. 2961–2966, 2008.

[24]. Chemeo, Triglycerides properties, https://www.chemeo.com/search?q=tri, 2013.

[25]. Chemicalbook, Triglycerides properties, http://www.chemicalbook.com/Search_EN.aspx?keyword=TRI, 2013.



شماره 84 22

[26]. García, M., Gonzalo, A., Sánchez, J.L., Arauzo, J., Peña, J.Á., “Prediction of normalized biodiesel proper-

ties by simulation of multiple feedstock blends,” Bioresour Technol. Vol. 101, No. 12, pp. 4431–4439, 2010.

[27]. Zhou, H., Lu, H., Liang, B., “Solubility of multicomponent systems in the biodiesel production by transesteri-

fication of jatropha curcas l. oil with methanol,” J. Chem. Eng. Data., Vol. 51, No. 3, pp. 1130–1135, 2006.

[28]. Morais, S., Couto, S., Martins, A.A., Mata, T.M., “Designing eco-efficient biodiesel production processes 

from waste vegetable oils,” in: Pierucci, S., Ferraris, G.B. (Eds.) Computer Aided Chemical Engineering, Else-

vier, pp. 253-258, 2010

[29]. Berriosa, M., Skelton, R.L., “Comparison of purification methods for biodiesel,” Chem. Eng. J., Vol. 144, No. 

3, pp. 459– 465, 2008.

[30]. Chemical Engineering, Chemical Engineering Plant Cost Index, http://www.chemeng.queensu.ca/courses/

CHEE332/files/CEPCI_ 2014.pdf, 

[31]. Downes, J., Goodman, J.E., “Dictionary of finance and investment terms,” Barron›s Educational Series, 

2010, pp. 473.

[32]. USDA Agricultural Marketing Service, Price of Inedible Tallow and Biodiesel, National Weekly Ag Energy 

Roundup, www.ams.usda.gov/mnreports/lswagenergy.pdf, 2014.

[33]. Finch, H., Price of Caustic Soda, ICIS Pricing, http://www.icis.com/global/icis/pdfs/sample-reports/chemi-

cals-caustic-soda.pdf, 2014.

[34]. Wilcock, K., Price of Sulphuric Acid, ICIS Pricing, http://www.icis.com/global/icis/pdfs/sample-reports/fertiliz-

ers-sulphuric-acid.pdf, 

[35]. Towler, G., Sinnott, R., Costing and project evaluation, in: Towler, G., Sinnott, R. (Eds.) Chemical engineer-

ing design, Butterworth-Heinemann, pp. 297-396, 2007

[36]. Landress, L., Price of Glycerine (US Gulf), ICIS Pricing, http://www.icis.com/global/icis/pdfs/sample-reports/

chemicals-glycerine.pdf,


