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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 مي‌توان ــت و غیرخوراک ــراوان، ارزان‌ قیم ــي ف ــوان منبع ــه به‌عن ــدات پي ــت. زائ ــويا اس ــد س ــي مانن ــای خوراک روغن‌ه
ــيون  ــش استريفيکاس ــش واکن ــازی در دو بخ ــي، شبیه‌س 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 خالص‌س ــت و عملي ــورت گرف ــيون ص و ترانس-استريفيکاس
kg ۵۰۰۰ بيوديــزل از kg ۵۰۰۰ پيــه، نتیجــه‌ حاصــل از شبیه‌ســازی بــا نرم‌افــزار Aspen Hysys اســت. همچنيــن گليســرول به‌عنــوان 

ــزار Aspen Icarus اســتفاده شــد و  ــد از نرم‌اف ــه‌ اقتصــادي فرآين ــراي مطالع ــوق خالص‌ســازی شــد. ب ــد ف ــک محصــول جانبــي فرآين ي
نتايــج تحلیــل اقتصــادي حاصــل از آن، نشــان‌دهنده‌ ميــزان NPV برابــر بــا ۴/۷۳۳ ميليــون دلار کــه مشــخص‌کننده‌ اقتصــادي بــودن 

فرآينــد بعــد از ۱۰ ســال اســت. دوره‌ بازگشــت ســرمايه ۷/۷ ســال پــس از راه‌انــدازی 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 ســوخت‌های  ــد. يکــي از مناب ــه‌روز افزايــش میی‌اب روزب
تجديــد پذيــر، بيوديــزل اســت. اســتفاده از بيوديــزل 
خالــص تــا ۴۶/۷% ميــزان کربــن مونوکســيد، %۶۶/۷ 
ــای نســوخته  ــق و ۴۵/۲% هیدروکربن‌ه ــزان ذرات معل مي
ــر،  ــتان بالات ــدد س ــن ع ــد ]1[. همچني ــش می‌ده را کاه
دود کمتــر، محتــواي ســولفور کمتــر، تجزیه‌پذیــری و 

ــد  ــزل می‌باش ــر بيودي ــاي ديگ ــودن از مزاي ــر ســمي ب غي
]2[. منابــع توليــد بيوديــزل بســيار متنــوع اســت. ايــن منابع 
عمدتــاً شــامل روغن‌هــای گياهــي و چربی‌هــا اســت. 
ــان و رازک از  ــای کت ــولا، دانه‌ه ــردان، کان ــويا، گل آفتابگ س
جملــه ايــن منابــع هســتند ]3[. فرآیندهــای توليــد بيوديزل 
عبارتنــد از فرآیندهــای کاتاليــزوري قلیایــی یــا اســیدی کــه 
ــس استريفيکاســيون1 شــناخته  ــوان روش تران ــاً به‌عن عمدت
می‌شــوند، ماننــد کاتاليــزوري قليايــي ]4 و 5[، کاتاليــزوري 
اســيدي، متانــول فــوق بحرانــي2]7 و 8[، آب زيربحرانــي3]9[ 
ــا آنزيــم ليپــاز]10[. فرآیندهــای ديگــري  و کاتاليــزوري ب

1. Transesterification
2. Supercritical Methanol
3. Subcritical Water
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ترموکراکينــگ  و   ]11 و  ميکرو-امولســيون1 ]3  ماننــد 
ــای  ــه روش‌ه ــز ازجمل ــز( ]3 و 12[ ني ــی )پيرولي حرارت
رايــج  به‌طــور  امــروزه  مي‌باشــد.  بيوديــزل  توليــد 
ــد  ــود و فرآين ــد مي‌ش ــي تولي ــع خوراک ــزل از مناب بيودي
ترانــس استريفيکاســيون به‌عنــوان رایج‌تریــن فرآينــد 
ــامل  ــه ش ــود ک ــناخته مي‌ش 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 می‌گیــرد ]13[. از نظــر اقتصــادي منبــع 
توليــد بيوديــزل بايــد از منابــع غیرخوراکــی و يــا کم‌ارزش 
ــع  ــوان منب ــد به‌عن ــي می‌توان ــای حيوان ــد. چربی‌ه باش
ــه شــود،  ــزل در نظــر گرفت ــد بيودي ــراي تولي ــم‌ارزش ب ک
ــالاي  ــا ايــن چربی‌هــا محتــواي ب ولــي مشــکل موجــود ب
اســیدهای 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 مي‌نمايــد ]4  شــده و طبــق واكنــش زيــر صاب

 .]15-13 و 
            )1(

ــه  ــود ک ــث تشــکيل امولســيون می‌ش ــون باع ــد صاب تولي
ــاد  ــاً ايج ــي و نهايت ــي و آب ــاز آل ــان ف ــد مي ــبب پيون س
ــود ]15 و 16[. در  ــازي می‌ش ــد جداس ــکل در فرآين مش
ــالاي اســیدهای چــرب  ــواي ب ــا محت ــع ب ــا مناب ــاط ب ارتب
آزاد، )بيــش از ۵%( ]15[، اســتفاده از روش پيــش فــرآوري 
به‌منظــور کاهــش ميــزان اســیدهای چــرب آزاد ضــروري 
ــا  ــر ب ــه تقطي ــوان ب ــا می‌ت ــن روش‌ه ــه اي ــت. از جمل اس
ــا  ــيون4 ب ــکل و استريفيکاس ــا ال ــتخراج ب ــار آب3، اس بخ
کاتاليــزور اســيدي اشــاره كــرد. 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 اســیدهای چــرب در ال
ــراي  ــب‌ترین روش ب ــن مناس ــت. بنابراي ــال اس ــاد ح زي
کاهــش ميــزان اســیدهای چــرب آزاد، استريفيکاســيون بــا 
کاتاليــزور اســيدي اســت. طــی واکنــش استریفیکاســیون، 
اســید چــرب مطابــق بــا واکنــش رابطــه 2 بــا یــک الــکل 
ــول( در مجــاورت کاتالیــزور اســیدی )ماننــد  )ماننــد متان
ــل اســتر  ــد آلكي ســولفوریک اســید( واکنــش داده و تولي

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

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

پــس از کاهــش محتــواي اســيد چــرب آزاد، از آنجایی‌کــه 
ادامــه‌ رونــد توليــد بيوديــزل اساســاً از تري گلیســیریدهای 
موجــود در چربــي صــورت می‌گیــرد و ســرعت کاتاليــزور 
اســيدي کمتــر از کاتاليــزور بــازي اســت ]6 و 17[، 
ــس استريفيکاســيون  ــد توســط واکنــش تران ــه فرآين ادام
ــي  ــه ط ــرد ک ــورت می‌گی ــه ۳ ص ــق رابط ــي مطاب قلياي
ــش  ــکل واکن ــا ال ــا ب ــار قلي ــیریدها در کن آن تري‌گلیس
 .]16 و   3[ می‌نمایــد  آب  و  بيوديــزل  توليــد  و  داده 
ــق  ــبات دقي ــت محاس ــه عل ــدي ب ــازهای فرآين شبیه‌س
اطلاعاتــي  بانک‌هــای  وجــود  همچنيــن  و  ســريع  و 
ــي  ــواص ترموديناميک ــی خ ــته‌های پیش‌بین ــواد و بس م
ــاي  ــي فرآينده ــه ارزياب ــادر ب ــد ق ــزاري مفي ــوان اب به‌عن
ــتفاده  ــن اس ــد. بنابراي ــد محصــول می‌باش ــيميايي تولي ش
ــه  ــادي و مقایس ــي اقتص ــکان ارزياب ــا ام ــن نرم‌افزاره از اي
توليــد بيوديــزل از منابــع مختلــف طــي فرآيندهــاي 
پيچيدگــي  بــه علــت  فراهــم می‌ســازد.  را  متفــاوت 
ترکيــب تــري گلیســیریدها و اســیدهای چــرب آزاد 
ــازی‌ها،  ــده‌ شبیه‌س ــي، در عم ــي حيوان ــود در چرب موج
نظــر  به‌عنــوان خــوراک در  زائــدات روغــن گياهــي 
تــری  تنهــا  ساده‌ســازی  به‌منظــور  و  شــده  گرفتــه 
ــت                                                                                                       ــده اس ــرض ش ــده ف ــب عم ــورت ترکي ــن به‌ص الئي
هــدف  مطالعــه  ايــن  در   .]20-18 و   11 و   4 و   1[
ــا خــوراک جديــد  شبیه‌ســازی فرآينــد توليــد بيوديــزل ب
و تــا حــد ممکــن نزديــک بــه ترکيــب اصلــي و همچنيــن 
ارزيابــي اقتصــادي آن اســت. واحــد توليــد بيوديــزل 
 Aspen Hysys نرم‌افــزار  توســط  حيوانــي  چربــي  از 
 Aspen شبیه‌ســازی شــد و ســپس توســط نرم‌افــزار 

Icarus تحلیــل اقتصــادي گرديــد.
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مشخصات چربي حيواني مورداستفاده در شبیه‌سازی

ــي مورداســتفاده جهــت  ــع چرب ــوان منب ــد1 به‌عن 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 ۸ ميليــون تن در ســال 
ــد به‌عنــوان مــاده خــام مناســب  اســت ]21[ کــه می‌توان
ــرار  ــزل مورداســتفاده ق ــراي توليــد بيودي و ارزان‌قیمــت ب
وزنــی ‌تری‌گلیســیریدهای  ترکيــب  و 22[.   3[ گيــرد 
عمــده در پيــه گوســفندي در جدول ۱ آورده شــده اســت.

جدول 1- ترکيب وزنی ‌تری‌گلیسیریدها و اسيدهاي چرب آزاد 
پيه ]3، 21 و 23[.

تري گلیسیریدهااسيدهاي چرب آزاد
SSO*۰/۱57استريک اسيد۰/۰۲۷

۰/۱۸4SOPالُئيک اسيد۰/۰۶0

۰/۱۴3SOOلين الُئيک اسيد۰/۰۰۴

۰/۰6۷PPOپالميتيک اسيد۰/۰۳۸

۰/۱07POOميريستيک اسيد۰/۰۰۶

۰/۰49OOO

۰/۰۷2PSS

۰/۰47PPS

۰/۰39SSS

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

شبیه‌سازی

شبیه‌ســازی در دو بخــش استريفيکاســيون به‌منظــور 
پيــش فــرآوري چربــي و بخــش ترانــس استريفيکاســيون 
و تبدیل‌تــری گلیســیریدها بــه بيوديــزل انجام‌گرفتــه 
بانــک  در  گلیســیریدها  تــري  ازآنجایی‌کــه  اســت. 
تــري  اســت،  تعریــف ‌نشــده   Hysys نرم‌افــزار  مــواد 
گلیســیریدهای موجــود در جــدول ۱ به‌صــورت مــواد 
فرضــي2 در نرم‌افــزار تعريــف گرديــد. بــراي ايــن منظــور 
خــواص و ســاختار ايــن مــواد3 از مراجــع بــه دســت آمــد 
]24-26[ و خــواص مجهــول توســط روش تخمينــي 
نرم‌افــزار تعييــن شــد. مــدل ترموديناميکــي مورداســتفاده 
بــا توجــه بــه وجــود مــواد غیرقابــل امتــزاج و وجــود مــواد 
ــات  ــوط مايع ــول در مخل ــد گليســرول و متان ــي مانن قطب

NRTL انتخــاب گرديــد ]18 و 26[ و ضرايــب برهم‌کنــش 

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

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

ــت. ــوده اس ــود ب و س

ميــزان متوســط تبديل بــراي واکنش‌هــای استريفيکاســيون 
در C° ۶۰، فشــار bar ۴، نســبت مولــي متانــول بــه چربــي 
ــا  ــر ب ــي ۸% براب ــه چرب ــيد ب ــي اس ــه ۱ و نســبت وزن ۶ ب
ــيون در  ــس استريفيکاس ــای تران ــراي واکنش‌ه ۹۰% و ب
ــي %۴  ــه چرب ــاز ب ــي ب ــبت وزن ــا نس ــرايط و ب ــان ش هم

ــه شــد ]14، 15 و 18[. ــا ۹۵% در نظــر گرفت ــر ب براب
شبیه‌سازی واحد استريفيکاسيون

مطابــق شــکل 1، جريــان پيــه زائــد محتــوي ۱۳% وزنــي 
اســيد چــرب آزاد به‌منظــور پيــش فــرآوري بــا ســولفوريک 
ــوط  ــد. مخل ــش می‌ده 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 امتزاج‌ناپذی ــت. چرب اس
ــي در آب  ــری جزئ اســترهاي ایجادشــده داراي امتزاج‌پذی
ــت.  ــر اس ــي انحلال‌پذی ــاز آل ــز در ف ــول ني ــوده و متان ب
جداســازي  به‌منظــور  خالص‌ســازی  روش  رایج‌تریــن 
ــزل  ــا از بيودي ــت و نمک‌ه 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 ]27-29[. ب اس
ــزان  ــرآوري، مي ــش ف ــس ‌از پي ــد. پ ــتفاده گردي T-101 اس

ــراي  ــه ب ــد ک ــل میی‌اب ــه 1% تقلي ــرب آزاد ب ــيدهاي چ اس
اســتفاده در فرآينــد ترانس استريفيکاســيون مناســب اســت. 
محلــول فــاز آبــي خروجــي از بــرج T-101 به‌منظــور بازيابــي 
ــازي آب  ــن جداس ــيد و همچني ــولفوريک اس ــول و س متان
بــراي اســتفاده در مراحــل بعــدي خالص‌ســازی بــه بــرج 

T-100 وارد می‌شــود. 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 می‌گ ــد ارس ــداي فرآين ــه ابت ــده و ب ــدا ش ــرج ج ب
همچنيــن جریان‌هــای جبرانــي ســولفوريک اســيد1 و 
ــن  ــرف اي ــت و مص ــدر رف ــن ه ــور تأمي ــول2 به‌منظ متان
ــود.  ــه می‌ش ــده‌ MIX-100 اضاف ــوط کنن ــه مخل ــاده ب دو م
جريــان آب نيــز به‌عنــوان جريــان جانبــي جــدا شــده و بــه 
ــس استريفيکاســيون پمــپ می‌شــود. قســمت فرآينــد تران

شبیه‌سازی واحد ترانس استريفيکاسيون

به‌منظــور  يافتــه  تقليــل  چــرب  اســيد  جريــان 
تبدیل‌تــری گلیســیریدها بــه بيوديــزل بــه بخــش ترانــس 
استريفيکاســيون منتقــل می‌گــردد. مطابــق شــکل 2، 
 CVR-101 ــور ــه راکت ــده ب ــرآوري ش ــي ف ــان چرب جري
ــزور  ــوان کاتالي ــود به‌عن ــول و س ــا متان ــده و ب منتقل‌ش
واکنــش می‌دهــد. جريــان خروجــي از ايــن راکتــور 
ــا  ــو ب ــرج شستش ــه ب ــيون ب ــش استريفيکاس ــد بخ همانن
آب T-101-2 منتقل‌شــده و از آب جداشــده در قســمت 
ــتفاده  ــتخراج، اس ــال اس ــوان ح ــان ۹( به‌عن ــل )جري قب
می‌شــود. بيوديــزل توليــدي در ايــن قســمت ۹۱% وزنــي 
ــزل و  ــوص بيودي ــش خل ــور افزاي ــن به‌منظ ــت. بنابراي اس
ــزل %۹۱  ــان بيودي ــازی، جري ــد خالص‌س ــهيل فرآين تس
بــه راکتــور CVR-102 واردشــده و ادامــه واکنــش ترانــس 
استريفيکاســيون انجــام می‌شــود. شــرايط واکنــش در دو 
 CVR-100 هماننــد راکتور CVR-102 و CVR-101 راکتــور
اســت، بــا ايــن تفــاوت کــه تبديــل برابــر  ۹۵% و نســبت 
ــي از  ــان خروج ــت. جري ــي ۴% اس ــه چرب ــود ب ــي س وزن

شکل 1- واحد استريفيکاسيون به‌منظور 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 منتقل‌ش

۱۱( به‌عنــوان حــال اســتفاده می‌گــردد. آب‌ مورداســتفاده 
ــذا  ــود، ل ــن مي‌ش ــي تأمي ــل قبل ــال از مراح ــوان ح به‌عن
داراي ناخالصــي زيــادي شــامل متانــول، ســود، ســديم 
ســولفات ناشــي از خنثی‌ســازی اســيد-باز و گليســرول 
ــدي  ــزل تولي ــي بيودي ــازی نهاي ــور خالص‌س ــت. به‌منظ اس
T-101-2- و حــذف ناخالصی‌هــای آن از بــرج اســتخراج

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

افزايــش خلــوص بيوديــزل تــا ۹۹% وزنــي می‌شــود. متانــول 
واکنــش نــداده بــا اســتفاده از بــرج T-102 بــه ابتــداي فرآيند 
ــود از  ــي س ــراي بازگردان ــن ب ــود. همچني ــده مي‌ش برگردان
ــود.  ــتفاده مي‌ش ــده اس ــوان تبخیرکنن ــزن V-100 به‌عن مخ
 V-101 ــده ــد از جداکنن ــردن فرآين ــر ک ــراي اقتصادی‌ت ب
ــي  ــول جانب ــوان محص ــرول به‌عن ــازي گليس ــراي جداس ب
اســتفاده مي‌گــردد كــه در نهايــت گليســرول بــا خلــوص 
۹۷% وزنــي حاصــل مي‌شــود. اســتفاده از آب بازيابــي 
T-101- ــرج ــوان حــال، ســبب می‌شــود در ب شــده به‌عن

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 ــه‌ای اس به‌گون
خروجــي از کندانســور بازيابــي گــردد و مقــدار باقی‌مانــده 
ــود.  ــارج می‌ش 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 داده‌ش

1. Make up H2SO4
2. Make up Methanol
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شکل 2- شبیه‌سازی واحد ترانس استريفيکاسيون و خالص‌سازی 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

 3 جــدول  در  اســت.  تولیدشــده  بيوديــزل   ۵۰۰۰  kg

ــج  ــد و نتاي ــن فرآين ــد در اي ــزان تولي ــان مي مقایســه‌ای مي
ــت.  ــده اس ــه ش ــازی‌ها ارائ ــا و شبیه‌س ــل از فرآینده حاص
مطابــق ايــن جــدول، بازدهــي متوســط توليــد بيوديــزل بــه 
ــاوت  ــای متف ــف در فرآینده ــي مختل ــوراک مصرف ازاي خ
ــت. ــر ۹۵% اس ــط براب ــور متوس ــوده و به‌ط ــش از ۹۰% ب بي

مطالعه اقتصادي فرآيند
 Aspen Icarus بــرآورد اقتصــادي فرآينــد توســط نرم‌افــزار
انجــام گرفــت. خلاصــه اطلاعــات اقتصــادي ورودي در جــدول 
ــواد  ــت م ــان‌دهنده‌ قيم ــدول 5 نش ــت. ج ــده اس 4 آورده ش
خــام و محصــولات بــه همــراه ميــزان مصــرف و توليــد ماهانــه 
اســت. همچنيــن از آنجایی‌کــه قيمــت مــواد در ســال ۲۰۱۴ 
ــط  ــز توس ــزات ني ــت تجهي ــت قيم ــده‌اند، لازم اس انتخاب‌ش
شــاخص هزينــه کارخانــه مهندســي شــيمي6 بــه ســال ۲۰۱۴ 
 Aspen ــزار ــور در نرم‌اف ــن منظ ــراي اي ــود. ب ــن زده ش تخمي
ــال ۲۰۱۳  ــر س ــاخص در اواخ ــن ش ــبت اي Icarus 2006 از نس

)دســامبر( بــه ســال ۲۰۰۶ اســتفاده شــد کــه ايــن مقــدار برابر 
ــت ]30[. ــا 1/14 اس ب

بررسی و نتايج حاصل از مطالعه اقتصادي

پــس از ورود اطلاعــات موردنیــاز بــه نرم‌افــزار و انجــام 
کل  هزينــه  نرم‌افــزار،  توســط  اقتصــادي  محاســبات 
ســرمایه‌گذاری پــروژه7، جريــان نقدينگــي تجمعي بــدون در 
نظــر گرفتــن نــرخ بهــره8 و بــا در نظــر گرفتــن نــرخ بهــره9، 
ــن  ــه‌ اي ــد. خلاص ــبه گردي ــوارد محاس ــاير م NPV 10 و س

محاســبات در جــدول 6 آورده شــده اســت. نمــودار شــکل 
3 نشــان‌دهنده‌ ميــزان نقدينگــي تجمعــي بــدون نــرخ بهــره 
و بــا در نظــر گرفتــن نــرخ بهــره اســت. ايــن نمــودار از ســال 
ــان‌دهنده‌ آن  ــت و نش ــده اس ــه ترسیم‌ش ــدازی کارخان راه‌ان
ــس از  ــال پ ــرمايه11، ۷/۷ س ــت س ــه دوره بازگش ــت ک اس
ــدول 6  ــات ج ــاي اطلاع ــر مبن ــت. ب ــه اس ــدازی کارخان راه‌ان
ميــزان NPV بــراي ايــن پــروژه برابــر بــا ۴/۷۳۳ ميليــون دلار 
ــودن ايــن عــدد نشــان‌دهنده ســودآوری  اســت كــه مثبــت ب
کارخانــه و قابليــت اجــراي آن از نظــر اقتصادي می‌باشــد ]31[.

  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
ميريستات1

متيل متيل لينالئات4متيل الئات3متيل استرات2
پالميتات5

۵۰۳۶ kg/h %۹۹ :۰/۰۰۶۰/۳۴۴۰/۴۱۱۰/۰۰۴۰/۲۲۲کل
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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 شبیه‌سازی و شبیه‌سازی‌های ديگر

دبي خوراکخوراکفرآيند توليد
)kg/hr( 

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

پژوهش حاضر۵۰۰۰۴۹۸۵۹۹/۷زائدات چربي حيوانيپيش فرآوري اسيدي و کاتاليزوري قليايي

]20[۱۰۵۰۹۹۶/۸۸۹۵روغن تصفيه نشده گياهي1کاتاليزوري قليايي

]20[۱۰۵۰۹۹۴/۳۰۹۴/۷زائدات روغن پخت‌وپز2پيش فرآوري اسيدي و کاتاليزوري قليايي

]1[۱۰۵۰۱۰۰۱/۵۰۹۵/۴زائدات روغن گياهي3پيش فرآوري اسيدي و کاتاليزوري قليايي

]18[۵۲۵۰۴۹۷۹۹۵روغن گياهي تازه4کاتاليزوري قليايي

]18[۵۲۷۵۴۹۸۷۹۴/۵زائدات روغن گياهيپيش فرآوري اسيدي و کاتاليزوري قليايي

]18[۵۱۶۲۵۰۰۰۹۷زائدات روغن گياهيمتانول فوق بحراني

]19[۱۰۵۰۹۵۹/۴۴۹۱/۴زائدات روغن گياهيکاتاليزوري اسيدي ناهمگن5

جدول 4- پارامترهاي اقتصادي مورداستفاده براي آناليز اقتصادي
مقدارپارامتر اقتصادي

۵۲ هفتهتعداد هفته‌ها در هر دوره6 يا سال کاري

۸۰۰۰ ساعتساعات کاري در هر دوره

۱۰ سال کاريعمر مفيد کارخانه7

۴۰ درصد در هر دورهنرخ ماليات8

۲۰ درصد سرمایه‌گذاری اوليهارزش اسقاطي کارخانه9

۵ درصد در هر دورهدرصد سرمايه در گردش در هر دوره10

خطي12روش محاسبه‌ی استهلاک11

۳/۵ درصد در هر دورهنرخ افزايش قيمت مواد خام13

۵ درصد در هر دورهنرخ افزايش قيمت محصولات14

۳ درصد در هر دورهنرخ افزايش قيمت هزینه‌های جانبي15

۳ درصد در هر دورهنرخ افزايش قيمت هزینه‌های بهره‌برداری نيروي انساني و نگهداري16

۵ درصد از هزینه‌های زير کل جاري در هر دوره18هزینه‌های عمومي و اجرايي17

۱ سال کاريمدت‌زمان لازم تا شروع کار19

۲۰ درصد در هر دورهنرخ بهره20
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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]32[۰/۸۸پيه غیرخوراکی1

۴۷۱۰۹۸/۰۶]30[۰/۶متانول

۹۷۲۰۸/۴۶]33[۰/۳سود

۷۰۶۷۱/۱۱]34[۰/۰۸۷سولفوريک اسيد

۱۱۶۷۳۷۸/۵۰]35[۰/۰۰۰۵آب برج‌های استخراج

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

۳۶۲۶۰۶۳/۷۴]32[۱/۱۳بيوديزل

۳۰۵۹۵۷/۱۶]36[۱/۱۱۳گليسرول
جدول 6- نتايج حاصل از آناليز اقتصادي فرآيند

مقدارپارامتر اقتصادي محاسبه‌شده
)$( ۸۱۴۴۱۰۰هزینه کل پروژه2

)$( ۶۰۰۲۹۲۰هزینه‌ کل سرمایه‌گذاری پروژه3

دوره/ دلار ۳۸۶۹۲۸۰۰هزینه‌ کل مواد خام4
دوره/ دلار ۴۹۳۰۲۷۰۰قيمت کل فروش محصولات5

دوره/ دلار ۹۷۵۸۰۰هزینه‌ کل بهره‌برداری نيروي انساني و نگهداري6
دوره/ دلار ۲۵۸۷۰۵هزینه‌ کل جانبي7

دوره/ دلار ۴۳۸۹۶۸۰۰هزینه‌ کل بهره‌برداری8
دلار ۳۱۵۱۵۳سرمایه‌ در گردش9

NPV۴۷۳۲۵۰۰ 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

0 8 10 122 4 6

50×106

40×106

30×106

20×106

10×106

-10×106

-20×106

-30×106

0

)$/
ال

)س
ي 

مع
تج

ي 
نگ

قدي
ن

سال كاري )دوره(

بدون در نظرگرفتن نرخ بهره
با در نظرگرفتن نرخ بهره

شکل 3- نمودار نقدينگي تجمعي از سال راه‌اندازی 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 مقایس به‌منظ
توليــد بيوديــزل نيــاز بــه يــک مرجــع می‌باشــد. مراجــع 
مختلــف شــامل ورودی‌هــای اقتصــادي متفــاوت و عملیات 
و داده‌هــای خروجــي مختلــف هســتند. ازآنجایی‌کــه 
ــزل را  ــد بيودي ــف تولي ــد مختل ــه فرآين ــع ]18[ س مرج
ــه  ــن مقال ــان در اي ــادي ورودي يکس ــات اقتص ــا اطلاع ب
اســت،  نمــوده  شبیه‌ســازی   )5 جــدول  در  )منــدرج 
ــد.  ــاب گردي ــه انتخ ــع مقايس ــوان مرج ــع به‌عن ــن منب اي
ــرمايه  ــت س ــان‌دوره‌ بازگش ــه‌ای می ــدول 7، مقایس در ج
و همچنيــن ميــزان NPV بــراي ايــن شبیه‌ســازی و 
ــق ايــن  ــت. مطاب شبیه‌ســازی مرجــع ارائــه شــده اس
جــدول پــس از گذشــت ۱۰ ســال از راه‌انــدازي کارخانــه، 
ــادي  ــودن NPV، اقتص ــي ب ــل منف ــه دلي ــد )۱( ب فرآين
نيســت. در فرآينــد )۲( ميــزان NPV و دوره‌ بازگشــت 
ســرمايه نزدیک‌تریــن مقــدار را بــه نتايــج حاصــل از ايــن 
ــت  ــر دارد و عل ــد ديگ ــه دو فرآين ــبت ب ــازی نس شبیه‌س
اساســي آن مشــابهت نــوع فرآينــد يعنــي پيــش فــرآوري 
اســيدي و کاتاليــزوري قليايــي و همچنيــن خــوراک 
ــه  ــد )۳( ک ــد. در فرآين ــي( می‌باش ــن گياه ــدات روغ )زائ
 NPV فرآينــدي جديــد و متفاوت اســت، بیشــترين مقــدار
و کمتريــن ســال بازگشــت ســرمايه به‌دســت‌آمده اســت، 
ــي ازنظــر تجهيــزات پمــپ، راکتــور و مبــدل حرارتــي  ول
بــه دليــل شــرايط عملياتــي دمــا و فشــار بــالا محدوديــت 

ــود دارد ]18[. وج

جــدول 8 مصــرف انــرژي و هزینــه ماهیانــه‌ آن را در 
ــس  ــيون و تران ــد استريفيکاس ــف واح ــمت‌های مختل قس

ميــزان  همچنيــن  می‌دهــد.  نشــان  استريفيکاســيون 
انــرژي مصرفــي در ايــن شبیه‌ســازی بــا مراجــع مختلــف 
در ايــن جــدول مقايســه شــده اســت. مطابــق ايــن جدول، 
ــه ترتيــب  ــرژي مصرفــي در ايــن شبیه‌ســازی ب ميــزان ان
116/86%، 17/5% و 59/9% از فرآيندهــاي )۱(، )۲( و )۳( 
بيشــتر اســت و در فرآينــد )۲( بــه ميــزان 84/5% و %۳۶ 
از فرآیندهــای )۱( و )۳( بيشــتر اســت. علــت تفــاوت ايــن 
ــازه  ــي ت ــن گياه ــتفاده از روغ ــل اس ــه دلی 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 مي‌باشــد و شــامل ت
اســت. ايــن موضــوع باعــث حــذف فرآينــد ‌پیــش فــرآوري 
ــي  ــرژي مصرف ــزان ان ــش مي ــع آن کاه ــيدي و به‌تب اس
ــن  ــا اي ــادي ب ــه مشــابهت زي ــد )۲( ک می‌شــود. در فرآين
ــپس  ــيدي و س ــرآوري اس ــش ف ــازی دارد، از پي شبیه‌س
ــدات  ــن زائ ــده و همچني ــي استفاده‌ش ــزوري قلياي کاتالي
ــده  ــر گرفته‌ش ــوراک در نظ ــوان خ ــي به‌عن ــن گياه روغ
اســت. بــه هميــن علــت مقاديــر انــرژي مصرفــي مشــابه 
ــب  ــودن ترکي ــر ب ــت دقیق‌ت ــه عل ــي ب ــت، ول ــم، اس ه
درصــد چربــي حيوانــي در ايــن شبیه‌ســازی تعــداد 
مراحــل خالص‌ســازی و انــرژي مصرفــي افزایشی‌افتــه 
اســت. در فرآينــد )۳(‌ کــه روشــي کامــاً متفــاوت نســبت 
بــه شبیه‌ســازی ايــن پژوهــش و دو فرآينــد ديگــر اســت، 
ــرايط  ــاد ش ــه ايج ــوط ب ــده مرب ــرژي مصرف‌ش ــده ان عم
فــوق بحرانــي اســت و مشــاهده می‌شــود کــه ايــن 
فرآينــد از لحــاظ مصــرف انــرژي مابيــن ايــن شبیه‌ســازی 

ــرد. ــرار می‌گی ــر ق ــد ديگ و دو فرآين

جدول 7- مقایسه‌ میان‌دوره‌ بازگشت سرمايه با در نظر گرفتن نرخ بهره و NPV ميان اين شبیه‌سازی با شبیه‌سازی مرجع ]18[

حاصل از اين 
شبیه‌سازی

روغن گياهي تازه- 
کاتاليزوري قليايي )۱(

زائدات روغن گياهي- پیش‌فراوری 
اسيدي و کاتاليزوري قليايي )۲(

زائدات روغن گياهي- 
متانول فوق بحراني )۳(

دوره بازگشت سرمايه 
)سال(

۷/۷-9/24/2

NPV4/۷۳۳-26/۶۹۷1/۹۰۱21/۰۸۶ )ميليون دلار(
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جدول 8- ميزان کل انرژي مصرفي )kW( در مقايسه با شبیه‌سازی مرجع ]18[

خوراک- نوع فرآيند عمليات
زائدات روغن گياهي- متانول 

فوق بحراني )۳(
زائدات روغن گياهي- پیش‌فراوری 

اسيدي و کاتاليزوري قليايي )۲(
روغن گياهي تازه- 

کاتاليزوري قليايي )۱(
حاصل از اين 

شبیه‌سازی
۸۷/73 1/۶۸۸ 1/۰۴۳ 3/23 پمپ‌ها
۷۹۲/7 ۳۱۵۲/8 ۶۶۴ ۲۷۵۰/36 بازيابي متانول
۳۰۴۷ ۲۱۰۳/83 ۲۱۸۴/37 ۳۴۲۵/5 ساير عملیات

۳۸۶۴/43 ۵۲۵۸/32 ۲۸۴۹/41 ۶۱۷۹/09 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، به‌کارگی ــيلي و غذاي فس
از ايــن منبــع بــراي تأميــن نيــاز انــرژي به‌عنــوان منبــع 
غیرخوراکــی و ارزان‌قیمــت نســبت بــه نمونه‌هــای مشــابه 
ماننــد ســويا، ضــروري اســت. شبیه‌ســازی انجامی‌افتــه در 
ــه ســوخت  ايــن تحقيــق تبديــل اقتصــادي ايــن منبــع ب
بيوديــزل را بررســي کــرده اســت. اســتفاده از جریان‌هــای 
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 به‌کارگی ح
بــرج ديگــر از عوامــل مهــم اقتصــادي شــدن ايــن طــرح 
ــا  ــودن چربی‌ه ــزاج ب ــل امت ــي غیرقاب ــد. از طرف مي‌باش
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 به‌پیــش فــرآوري  ب
ــع  ــبب رف ــد س ــودن آن می‌توان ــت ب ــي ارزان‌قیم دارد، ول

ــردد. ــت گ ــن محدودي اي
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