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  چكيده
ي توليد بيوديزل يكي از راهكارهاي مناسب براي كنترل آلودگي هاي ناشي از استفاده از روغن پسماند خوراكي به عنوان ماده اوليه برا

جايگزين مناسبي براي سوخت هاي اين نوع پسماند به شمار مي رود. علاوه بر آن بيوديزل به عنوان يك سوخت پاك و تجديد پذير 
ل كاتاليستي علاوه بر زمان طولاني واكنش و انجام معموتوليد بيوديزل از روغن پسماند خوراكي با استفاده از روش هاي فسيلي است. 

واكنش هاي جانبي توليد صابون نياز به مراحل خالص سازي و جداسازي محصولات از كاتاليست دارد در حاليكه در روش متانول فوق 
واكنش بسيار كوتاهتر بحراني به دليل عدم حضور كاتاليست در فرآيند و همينطور حذف مقاومت هاي انتقال جرم بين اجزاء زمان 

در اين مطالعه اثر چهار پارامتر نسبت مولي ن پسماند خوراكي به شمار مي رود. بوده و روش مناسبي براي توليد بيوديزل از روغ
توسط  به روش متانول فوق بحراني متانول به روغن، دماي واكنش، فشار كربن دي اكسيد و زمان واكنش بر روي بازده توليد بيوديزل

همچنين يك مدل درجه دوم بر اساس داده هاي  سطح پاسخ بررسي شده و مقادير بهينه هركدام از پارامترها مشخص شده اند. روش
تجربي به دست آمده به منظور پيش بيني رفتار سيستم ارائه شده و صحت آن توسط روش آناليز واريانس مورد بررسي قرار گرفته 

  بل بر روي بازده توليد بيوديزل نيز ارائه شده اند.است. نمودارهاي اثر پارامترهاي متقا
  

  متانول فوق بحراني، روش سطح پاسخ واكنش ترانس استريفيكاسيون، واژه هاي كليدي: روغن پسماند خوراكي، بيوديزل،
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  مقدمه - 1
ليد مواد غدايي روغن پسماند خوراكي روغني است كه پس از استفاده در صنايع غذايي قابليت استفاده بيشتر براي تو

تي ف خانگي، تجاري و صنعاين روغن داراي منابع مختل دور ريخته مي شود. ،يك ماده پسماند و اغلب به عنوانسالم را نداشته 
ورود روغن پسماند خوراكي به شبكه لوله كشي را ايجاد كند.  مي تواند مشكلات فراواني آن به محيط زيست كه رهاسازي بوده

 گردد.مي خوردگي فلزات و اتصالات شبكه فاضلاب  وي لوله ها به دليل جامد شدن روغن عث گرفتگفاضلاب به سرعت با
را به دنبال خواهد  ينه تصفيه آب از مواد آلايندههمچنين مي تواند بر روي تأسيسات تصفيه فاضلاب اثر گذاشته و افزايش هز

باعث تجمع آن در زنجيره غذايي شده و در نهايت سلامتي از طرفي تغذيه حيوانات با اين نوع روغن مي تواند ]. 1[ داشت
 اين نوع پسماند، ضروري به نظر مي ارائه راهكارهاي مناسب به منظور مديريت بنابراين . ]2[انسان ها را به خطر خواهد انداخت

ه براي تهيه بيوديزل (سوخت ه هاي استفاده بهينه از روغن پسماند خوراكي استفاده از آن به عنوان ماده اولييكي از رارسد. 
   زيستي) مي باشد.

مانند فراورده هاي نفتي و گاز طبيعي در ي سوخت هاي فسيلي رشد سريع علم و فن آوري تقاضا براامروزه به دليل 
از طرفي به علت كمبود منابع اين نوع سوخت در جهان، در سال هاي اخير با افزايش قيمت سراسر جهان رو به افزايش است. 

همچنين به كارگيري اين نوع منابع انرژي يكي از دلايل اصلي آلودگي محيط زيست بوده خت هاي فسيلي مواجه بوده ايم. سو
فرآيند احتراق سوخت هاي فسيلي كه از جمله منابع انرژي تجديد ناپذير به شمار مي آيند، باعث انتشار گازهاي سمي است. 

. بيوديزل كه يك ]3-6) مي شود [SO2) و سولفور دي اكسيد (NO2يد ()، نيتروژن دي اكسCOشامل كربن مونوكسيد (
سوخت تجديد پذير، زيست تجزيه پذير، غير سمي، سازگار با محيط زيست و داراي آلودگي بسيار كمتري نسبت به ديزل 

ليسريدها با يك تري گ 3معمولي است، به عنوان آلكيل استر اسيد هاي چرب تعريف شده و از واكنش ترانس استريفيكاسيون
   واكنش مذكور به صورت زير مي باشد: .]7[الكل مانند متانول يا اتانول بدست مي آيد

   (1)

در واكنش فوق يك مول تري گليسريد با سه مول الكل (در اينجا متانول) در حضور كاتاليزور واكنش داده و سه مول 
به طور كلي منابع تري گليسريدها از دانه هاي ك مول گليسرول توليد مي شود. متيل استر اسيد چرب (بيوديزل) به همراه ي

استفاده از روغن  توليد بيوديزل با روغني مانند سويا، آفتابگردان، پنبه دانه و ... و همچنين چربي هاي حيواني تأمين مي شود.
. به همين دليل امروزه نيستيي مقرون به صرفه هاي خوراكي به عنوان ماده اوليه، به دليل قيمت بالا و مصارف متنوع غذا

استفاده از  بيشتر توجهات به سمت استفاده از روغن هاي گياهي غيرخوراكي و روغن هاي پسماند خوراكي معطوف شده است.
روغن هاي پسماند خوراكي به علت در دسترس بودن و قيمت پايين به عنوان يك گزينه مناسب براي توليد بيوديزل مطرح 

  ست.ا
واكنش هاي واكنش ترانس استريفيكاسيون مي تواند توسط كاتاليست هاي قليايي، اسيدي يا آنزيم ها انجام شود. 

به طور كلي . ]8[ كاتاليستي قليايي و اسيدي نسبت به واكنش هاي آنزيمي داراي سرعت بيشتر و هزينه كمتري مي باشند
) و آب مي باشد. استفاده از اين نوع روغن در FFAتر اسيدهاي چرب آزاد (روغن پسماند نسبت به روغن تازه داراي مقادير بيش

وليد صابون به دليل حضور كاتاليست در واكنش هاي كاتاليستي ترانس استريفيكاسيون سبب انجام واكنش هاي جانبي تانجام 
سبب  و از طرف ديگر شتر آنواكنش مي شود. توليد صابون در محيط واكنش از يك طرف با احاطه كاتاليست باعث مصرف بي

به  روش هاي متعددي براي توليد بيوديزل .]10[ مشكل تر شدن جداسازي گليسرول از متيل استر اسيدهاي چرب خواهد شد
مرحله پيش تصفيه توسط  يكاين روش ها شامل  با استفاده از روغن پسماند خوراكي پيشنهاد شده است. روش كاتاليستي
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مي باشد. مرحله پيش مرحله انجام واكنش ترانس استريفيكاسيون توسط كاتاليست قليايي  بال آنبه دن كاتاليست اسيدي و
 انجام مي شودبراي جلوگيري از توليد صابون  وزني)-% (وزني1تصفيه به منظور كاهش اسيدهاي چرب آزاد به مقداري كمتر از 

طولاني واكنش، بازيابي كم كاتاليست و نياز به مراحل زمان  مي توان به از جمله معايب روش هاي دو مرحله اي]. 13-11[ 
محصول است اشاره پيش تصفيه و خالص سازي محصول از كاتاليست كه مستلزم مصرف انرژي و آب فراوان براي شستشوي 

ز كه يك روش با بازدهي بالاي توليد بيوديزل، بدون استفاده ا 4به منظور رفع اين مشكلات روش الكل فوق بحراني كرد.
كاتاليست و زمان واكنش كوتاه است پيشنهاد شده است. در اين روش مخلوط روغن و الكل  به دما و فشاري بالاتر از دما و 

رسانده مي شود. در اين حالت به دليل تشكيل يك فاز محلول همگن، مقاومت انتقال جرم بين اجزاء از بين فشار بحراني الكل 
علاوه بر آن به دليل عدم حضور  از زمان معمول در واكنش هاي كاتاليستي انجام مي شود. رفته و واكنش در زماني بسيار كمتر

 1در جدول ]. 14جداسازي محصول از كاتاليست ندارد [كاتاليست در محيط واكنش، نيازي به مراحل پيچيده خالص سازي و 
استفاده از  س استريفيكاسيون آورده شده است.دما و فشار بحراني تعدادي از الكل هاي مورد استفاده در انجام واكنش تران

كاهش دما و فشار  كمك حلال هايي مانند كربن دي اكسيد، پروپان و هگزان مي تواند با افزايش حلاليت الكل و روغن باعث
  ]. 15-17[ عملياتي سيستم و همچنين كاهش نسبت مولي الكل به روغن شود

  
 ها لالك از يتعداد يبحران فشار و دما. 1 جدول

  )MPaفشار بحراني ( )°Cدماي بحراني ( الكل
  1/8 239 متانول
  4/6 243 اتانول

  1/5 264 پروپانول
  9/4 287 بوتانول

  
شرايط عملياتي و بازده توليد بيوديزل توسط روش الكل فوق بحراني گزارش شده در تعدادي از مقالات قبلي را  2جدول 

ن داده شده با استفاده از كمك حلال مي توان در شرايط عملياتي متعادل تري به نشان مي دهد. همان طور كه در جدول نشا
  بازدهي بالايي از توليد بيوديزل دست يافت.

   
 . شرايط عملياتي و بازده توليد بيوديزل گزارش شده به روش الكل فوق بحراني2 جدول

  دما   نوع روغن
)C°(  

 فشار
)MPa( 

نسبت مولي متانول به
 روغن

كنشزمان وا
)min( 

بازده   نسبت مولي كمك حلال به الكل
(%)  

  مرجع

  ]18[  95 - 5 41:1 گزارش نشده  350 پنبه دانه
  ]19[  97 - 30 40:1 20  400  آفتابگردان

  ]20[  6/99 - 30 41:1 گزارش نشده  287 پسماند
  ]17[  95 - 10 33:1 گزارش نشده  320 سويا
    98  05/0پروپان/متانول =  10 24:1 8/12  280 سويا
  ]21[  99  05/0پروپان/متانول =  10 66:1 6/9  288 سويا
  ]17[  98  05/0كربن دي اكسيد/متانول =  10 24:1 3/14  280 سويا

  
در اين مقاله بهينه سازي توليد بيوديزل از روغن پسماند خوراكي توسط روش الكل فوق بحراني انجام شده است. الكل 

نسبت مولي الكل به روغن، دماي واكنش، فشار كربن دي اكسيد و زمان واكنش بر ار پارامتر مورد استفاده متانول بوده و اثر چه
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به دست انجام شده و نتايج براي  Minitab 16طراحي آزمايش به وسيله نرم افزار  روي بازده توليد بيوديزل بررسي شده است.
  استفاده شده است.  5پاسخ ش توسط روش سطحو پارامترهاي واكنآوردن يك رابطه تجربي بين بازده توليد بيوديزل 

  
  روند تجربي - 2
  مواد و روش ها -2-1

. تركيب درصد اسيدهاي چرب موجود در روغن در ه استروغن پسماند خوراكي از يكي از رستوران هاي محلي تهيه شد
% مورد 99د با خلوص % (شركت سيگما) بوده و كربن دي اكسي99الكل مورد استفاده متانول  آورده شده است. 3جدول 

)، متيل C16:0)، متيل پالميتات (C14:0متيل استر اسيدهاي چرب شامل متيل مايريستات (استفاده قرار گرفته است. 
) به عنوان مواد استاندارد از C18:3) و متيل لينولنات (C18:2)، متيل لينولئات (C18:1اولئات ( )، متيلC18:0استئارات (

%، مرك) به عنوان استاندارد داخلي مورد استفاده قرار گرفته 99دي متيل آنيلين (- N,Nه است. شركت سوپلكو خريداري شد
  است.

به صورت شماتيك نشان مي  از روغن پسماند خوراكي را به روش متانول فوق بحراني سيستم توليد بيوديزل 1شكل 
به منظور سانتي متر مكعب بوده است.  8در حدود اينچ و حجمي  38/0با قطر  316راكتور مورد استفاده از جنس استيل دهد. 

روغن پسماند خوراكي بعد از فيلتر شدن و جداسازي ذرات  بالا بردن دماي راكتور از حمام روغن سيليكا استفاده شده است.
ر داخل ي مشخص داخل راكتور ريخته شده و در حمام روغن فرو برده مي شود. فشاجامد از آن به همراه متانول با نسبت مول

 CO2گاز به عنوان كمك حلال نيز استفاده شده است.  CO2راكتور توسط كربن دي اكسيد بالا برده مي شود. در اين تحقيق 
پس از خروج از كپسول به منظور خالص سازي بيشتر از يك فيلتر عبور كرده و وارد يك مبدل حرارتي مي شود. سيال خنك 

و در  -C10°تا  CO2آب و اتيلن گلايكول بوده كه باعث كاهش دماي جمي) ح- % (حجمي50كننده مبدل حرارتي مخلوط 
مايع شده از يك پمپ فشار بالا عبور كرده و وارد راكتور مي شود. در اين حالت شير فشار  CO2نهايت مايع شدن آن مي شود. 

ما و فشار داخل راكتور به مقادير مورد بعد از رسيدن دبرگشتي كاملا بسته بوده و سبب بالا رفتن فشار داخل راكتور مي گردد. 
بعد از اينكه واكنش در زمان مربوطه انجام شد، شير فشار برگشتي باز شده و به دليل نظر زمان انجام واكنش آغاز مي شود. 

واكنش حركت مي كنند. يك  سريع اختلاف فشار، محتويات راكتور به سمت حمام آب و يخ به منظور سرد شدن و توقف
الكل واكنش نداده توسط تبخير در  لكتريكي جهت جلوگيري از انسداد خط لوله در خروجي سيستم تعبيه شده است.گرمكن ا

سپس مخلوط بيوديزل و گليسرول توسط ته نشيني به مدت به مدت يك ساعت از محصول نهايي جدا مي شود.  C70°دماي 
  يك ساعت از يكديگر جدا شده و براي آناليز جمع آوري مي شود.

  
 

  

  

  

  

 - 3فيلتر،  - CO2 ،2كپسول  - 1. شكل شماتيك سيستم انجام واكنش ترانس استريفيكاسيون توسط روش الكل فوق بحراني. 1 شكل
  حمام آب و يخ -9گرمكن الكتريكي،  - 8شير فشار برگشتي،  - 7حمام روغن،  - 6راكتور،  - 5پمپ فشار بالا،  -4مبدل حرارتي، 
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  آناليز -2-2
) مجهز GCاسيدهاي چرب موجود در نمونه جمع آوري شده بيوديزل توسط دستگاه كروماتوگرافي گاز ( مقدار متيل استر

گاز حامل  ) اندازه گيري شده است.SGE, SOLGEL-WAX, 60 m×0.25 mm×0.25 µmو ستون موئين ( FIDبه شناساگر 
. قرار مي گيرد C 195°دماي  دقيقه تحت 13ت ابتدا آون به مدنيتروژن بوده و برنامه دمايي به اين صورت تنظيم شده است: 

بعد از رسيدن دماي آون به دقيقه در اين دما باقي مي ماند.  5رسيده و  C220°به  C/min 10°سپس دماي آون با سرعت 
°C230  با سرعت°C/min 10  دماي تزريق كننده و . دقيقه باقي ماندن در اين دما برنامه دمايي به اتمام مي رسد 10و
  بازده توليد متيل استر با استفاده از فرمول زير محاسبه شده است:  تنظيم شدند. C300°و  C250°ساگر به ترتيب در شنا

)2(

  
 ندپسما . تركيب درصد اسيدهاي چرب موجود در روغن3 جدول

  درصد وزني اسيد چرب
  C14:0( 65/0مايريستيك (

  C16:0( 79/27پالميتيك (
  C18:0( 57/4( استئاريك
  C18:1( 82/38اولئيك (

  C18:2( 92/24لينولئيك (
  C18:3( 96/0لينولنيك (

  29/2 ساير
  
  طراحي آزمايش -2-3

بازده بيوديزل توليدي يند ترانس استريفيكاسيون الكل فوق بحراني بر روي ميزان نظور بررسي اثر شرايط عملياتي فرآبه م
رد بررسي و محدوده تغييرات آن ها به اين صورت است: نسبت مولي پاسخ استفاده شده است. پارامترهاي مو از روش سطح

و  MPa30تا  10) از( CO2فشار  ،C280°تا  240از )(، دماي واكنش 50تا  10) از (متانول به روغن پسماند خوراكي
طراحي آورده شده است.  4و مقادير واقعي هر كدام در جدول  ذاري شدهپارامترهاي كد گ .min25 تا 5از )( زمان واكنش

ترتيب آزمايش ها به صورت تصادفي بوده و تمام آزمايش انجام گرفته است.  6آزمايش بر اساس طرح مركب مركزي دوران پذير
ش ها با هفت بار تكرار انجام شده ها غير از نقطه مركزي دو بار انجام شده است. نقطه مركزي به منظور تكرار پذير بودن آزماي

  آورده شده است. 5طراحي مركب مركزي دوران پذير و مقادير پاسخ ها (بازده بيوديزل توليدي) در جدول  است.
  

 پارامترهاي كدگذاري شده و مقادير واقعي آن ها .4جدول

 متغير مستقل نماد سطوح كد گذاري شده

2- 1- 0 1 2 

10 20 30 40 50 X1 نسبت مولي متانول به روغن 

240 250 260 270 280 X2 دما)°C( 

10 15 20 25 30 X3 فشارCO2)MPa( 

5 10 15 20 25 X4 ) زمانmin( 

  
 آناليز آماري -2-4

                                                           
6 Central Composite Rotatable Design (CCRD) 
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كلي از نوع چند جمله اي درجه دوم براي بيان رفتار سيستم مورد استفاده قرار گرفته است. شكل  برازش يك مدل
  زير بيان مي شود: مذكور به صورت معادله درجه دوم

)3(

 .مي باشندسطوح متغيرها  Xjو  Xiو  ضرايب خطي، درجه دوم و متقابلبه ترتيب  βijو  βi ،βiiثابت،  β0پاسخ،  Yدر معادله فوق 
تخمين زده شده و بررسي صحت مدل  Minitab 16به وسيله نرم افزار  7ضرايب چندجمله اي توسط روش كمترين مربعات

   توسط آناليز واريانس انجام شده است.
  

 . طراحي مركب مركزي دوران پذير و پاسخ ها5 جدول

 بازده
(%) 

 زمان
 

 CO2 فشار

 

 دما
 

 نسبت مولي
 

 شماره آزمايش

16/77 1-  1-  1 1-  1 

68/87 0 0 0 0 2 

43/76 1-  1 1-  1 3 

84/89 0 0 0 0 4 

92/87 1 1-  1-  1-  5 

26/90 0 0 0 0 6 

61/90  0 0 0 0 7 

32/96 1 1 1 1 8 

26/90 0 0 2 0 9 

80/92 1 1-  1 1 10 

02/85 0 2-  0 0 11 

53/68 1-  1 1-  1-  12 

63/89 1 1 1-  1-  13 

13/89 0 0 0 0 14 

27/88 0 0 0 2 15 

64/91 2 0 0 0 16 

63/90 1 1-  1-  1 17 

12/86 0 2 0 0 18 

32/83 0 0 0 2-  19 

91/80 1-  1-  1 1 20 

85/68 1-  1-  1-  1-  21 

14/63 2-  0 0 0 22 

74/83 1-  1 1 1 23 

93/92 1 1-  1 1-  24 

37/72 1-  1-  1-  1 25 

97/93 1 1 1 1-  26 

66/78 1-  1 1 1-  27 

43/88 0 0 0 0 28 

11/92 1 1 1-  1 29 

49/87 0 0 0 0 30 

36/82 0 0 2-  0 31 

                                                           
7 Least Square Method 
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  نتايج - 3
  يانسو آناليز وار رگرسيونيمدل  -3-1

در  به ترتيب بيوديزل در روش الكل فوق بحراني توليد و آناليز واريانس براي بازده 3تخمين زده شده معادله ضرايب 
براي تمام ضرايب خطي، ضرايب درجه دوم و ضرايب متقابل  Pمقدار  6با توجه به جدول  آورده شده است. 7و  6جدول هاي 
همان طور كه  مي باشد. بنابراين ضرايب ذكر شده اثر قابل توجهي در مدل دارند. 05/0زمان كمتر از -زمان و دما-نسبت مولي
بوده كه بيانگر بي اثر بودن اين مؤلفه در مدل  05/0براي عدم برازش بيشتر از  Pمقدار  نشان داده شده است 7در جدول 

ب داده هاي تجربي توسط مدل درجه ) نشان دهنده برازش مناس2Rبراي ضريب تشخيص ( 986/0مقدار  برازش شده مي باشد.
  دوم پيشنهاد شده مي باشد.

  
 . تخمين ضرايب رگرسيون براي بازده بيوديزل توليدي6 جدول

  T-value P-value انحراف معيار ضريب رگرسيوني  ترم
000/0 768/176 5038/0 0629/89 ثابت  

5650/1 2721/0 751/5 000/0  
7425/2 2721/0 079/10 000/0  
7508/0 2721/0 759/2 014/0 

7775/7 2721/0 583/28 000/0  
7888/0-  2493/0 164/3 -  006/0 

6601/0-  2493/0 648/2 -  018/0 

8451/0-  2493/0 390/3 -  004/0 

8901/2-  2493/0 594/11 -  000/0  
3475/0-  3333/0 043/1 -  313/0 

4975/0 3333/0 493/1 155/0 

8025/0-  3333/0  408/2 -  028/0 

1225/0 3333/0 368/0 718/0 

1600/1-  3333/0 481/3 -  003/0 

0200/0-  3333/0 060/0 -  953/0 

%60/98 =2
R 

  
 ناليز واريانس براي بازده بيوديزل توليدي. آ7 جدول

P-value F-value منبع تغيير درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات 

 مدل رگرسيوني 14 18/1997 18/1997 28/80 000/0

 پارامترهاي خطي 4 57/1704 57/1704 81/239 000/0

 پارامترهاي مربع 4 64/254 64/254 82/35 000/0

 پارامترهاي متقابل 6 97/37 97/37 56/3 020/0

 خطاي باقيمانده 16 43/28 43/28  

 عدم برازش 10 21/19 21/19 25/1 409/0

 خطاي خالص 6 22/9 22/9  

 كل 30 61/2025   

  
  يندپارامترهاي فرآ اثر -3-2
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آورده شده است. شكل  5تا  2يند در شكل هاي ) بر حسب پارامترهاي فرآزلبيودي توليد نمودارهاي سطح پاسخ (بازده
ايش نمودار بازده بيوديزل بر حسب نسبت مولي متانول به روغن و دماي واكنش را نشان مي دهد. با توجه به نمودار با افز 2

. در نسبت هاي مولي بالاتر متانول نسبت مولي، سطح تماس الكل و روغن نيز افزايش يافته و بازده بيوديزل نيز افزايش مي يابد
توليد  به روغن با كاهش دماي بحراني مخلوط واكنش، تجزيه متيل استرهاي توليد شده در دماهاي بالا باعث كاهش بازده

واكنش بين متيل استرها و گليسرول توليد شده سبب بازگشت واكنش و كاهش ميزان متيل مي شود. علاوه بر آن  بيوديزل 
نشان داده شده است. افزايش دما  3دما و زمان واكنش بر روي بازده توليد بيوديزل در شكل  اثر .]22[ توليدي خواهد شد استر

هاي بالاتر با تجزيه متيل استر اسيدهاي چرب تا رسيدن به يك مقدار بهينه باعث افزايش ميزان بازده مي شود. در دما
غيراشباع ميزان بازده اندكي كاهش مي يابد. اين تجزيه به دليل تبديل ايزومري پيوندهاي دوگانه كربن در دماهاي بالا از نوع 

بيوديزل دارد.  ]. زمان واكنش اثر قابل توجهي بر روي بازده توليد23سيس به نوع ترانس بوده كه ماهيت ناپايدارتري دارند[
افزايش زمان واكنش كه سبب كامل تر شدن انجام واكنش مي شود بازده توليد را افزايش مي دهد ولي انجام واكنش هاي 

  ].25و24جانبي تجزيه متيل استرهاي توليد شده در زمان هاي بالاتر باعث كاهش بازده بيوديزل توليدي خواهد شد [
  

 
  

  

  
  

  
افزايش فشار تا  نش و فشار كربن دي اكسيد را بر روي ميزان بازده توليد بيوديزل نشان مي دهد.اثر دماي واك 4شكل 

رسيدن به يك مقدار بهينه با افزايش حلاليت الكل و روغن باعث افزايش ميزان توليد متيل استر مي شود. درحاليكه با افزايش 
يش يافته و سبب رقيق سازي واكنش دهنده ها و جلوگيري از بيشتر فشار، ميزان كربن دي اكسيد به عنوان كمك حلال افزا

اثر  5شكل  ].26انجام واكنش بين آن ها مي شود. بنابراين ميزان بازده در فشارهاي بالاتر كربن دي اكسيد كاهش مي يابد [

بر حسب)وديزلبازده بي(نمودار سطح پاسخ. 2 شكل
 نسبت مولي متانول به روغن و دماي واكنش

بر حسب)بازده بيوديزل(نمودار سطح پاسخ. 4 شكل
 فشار كربن دي اكسيد و دماي واكنش

 بر حسب) بازده بيوديزل(نمودار سطح پاسخ . 5شكل
  تانول به روغن و زمان واكنش نسبت مولي م

بر حسب دما ) بازده بيوديزل(نمودار سطح پاسخ . 3شكل
  و زمان واكنش
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ي بالاي متانول به با توجه به شكل در نسبت هاي مول متقابل نسبت مولي متانول به روغن و زمان واكنش را نشان مي دهد.
روغن و در زمان هاي طولاني واكنش به دليل انجام واكنش در جهت برگشت و همچنين واكنش هاي جانبي تجزيه متيل 

مقادير بهينه محاسبه شده هر كدام از متغيرهاي واكنش توسط  استرهاي توليد شده ميزان بازده توليد بيوديزل كاهش مي يابد.
نسبت مولي واكنش ترانس استريفيكاسيون در شرايط فوق بحراني به اين صورت بوده است: روش سطح پاسخ براي انجام 

ماكزيمم بازده دقيقه.  4/20و زمان واكنش  MPa1/23فشار كربن دي اكسيد ، C1/271°، دماي واكنش 8/33متانول به روغن 
  % بوده است.27/95توليد بيوديزل محاسبه شده نيز در شرايط بهينه 

  
 گيرينتيجه  -4

در اين تحقيق توليد بيوديزل از روغن پسماند خوراكي به روش متانول فوق بحراني بررسي شد. كربن دي اكسيد به 
عنوان عامل افزاينده فشار و همينطور به عنوان كمك حلال به منظور حلاليت بيشتر متانول و روغن و درنتيجه كاهش مقدار 

به منظور بهينه سازي پارامترهاي مؤثر بر روي بازده توليد بيوديزل از روش فت. مورد استفاده قرار گربهينه شرايط عملياتي 
شرايط عملياتي بهينه براي اين فرايند  .براي بيان رفتار سيستم پيشنهاد گرديدو يك مدل درجه دوم شد سطح پاسخ استفاده 

و  MPa1/23، فشار كربن دي اكسيد C1/271°، دماي واكنش 8/33به اين صورت محاسبه شد: نسبت مولي متانول به روغن 
  % بود.27/95بازده توليد بيوديزل در شرايط بهينه  دقيقه. 4/20زمان واكنش 

  
  علائم و متغيرها

  
 نماد واحد متغير

   [-] نسبت مولي الكل به روغن
   [C°] دماي واكنش

   CO2 [MPa]فشار
   [min] زمان واكنش
   [-] مقدار ثابت
   [-] ضريب خطي
   [-] ضريب مربع
   [-] ضريب متقابل

  
  مراجع

  
[1] Szmigielski, M.; Maniak, B.; Piekarski, W., (2008). Evaluation of chosen quality parameters of used frying rape oil as 
fuel biocomponent. Int. Agrophys., 22 (4), 361-364 (4 pages). 
[2] Costa Neto, P.R., Rossi, L., Zagonel, G., Ramos, L., 2000. Producao de Biocombustiyel Alternativo ao oleo Diesel 
Atraves da Transesterificacao de oleo de Soja Usado em Frituras. Quim. Nova. 23, 531–537. 
[3] Tan KT, Lee KT, Mohamed AR, Bhatia S. Palm oil: addressing issues and towards sustainable development. Renew Sus-
tain Energy Rev 2009;13: 420–7. 
[4] Jayed MH, Masjuki HH, Saidur R, Kalam MA, Jahirul MI. Environmental aspects and challenges of oilseed produced 
biodiesel in Southeast Asia. Renew Sustain Energy Rev 2009;13:2452–62. 
[5] Murugesan A, Umarani C, Subramanian R, Nedunchezhian N. Bio-diesel as an alternative fuel for diesel engines – a re-
view. Renew Sustain Energy Rev 2009;13:653–62. 
[6] Macor A, Pavanello P. Performance and emissions of biodiesel in a boiler for residential heating. Energy 2009;34:2025–
32. 
[7] Marchetti JM, Miguel VU, Errazu AF. Possible methods for biodiesel production. Renew Sustain Energy Rev 
2007;11:1300–11. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

[8] Dorado MP, Ballesteros E, Lopez FJ, Mittelbach M. Optimization of alkalicatalyzed transesterification of Brassica cari-
nate oil for biodiesel production. 
[9] Marchetti JM, Miguel VU, Errazu AF. Possible methods for biodiesel production. Renew Sustain Energy Rev 
2007;11:1300–11. 
[10] Encinar, J.M., Gonzales, J.F., Rodriquez-Reinares, A., 2007. Etanolysis of used frying oil. Biodiesel preparation and 
characterization. Fuel Process. Technol. 88, 513– 522. 
[11] Y. Zhang, M.A. Dube´, D.D. McLean, M. Kates, Biodiesel production from waste cooking oil: process design and tech-
nological assessment, Bioresource Technology 89 (2003) 1–16. 
[12] M.I. Al-Widyan, A.O. Al-Shyoukh, Experimental evaluation of the transesterifation of waste palm oil into biodiesel, 
Bioresource Technology 85 (2002) 253–256. 
[13] G.M. Tashtoush, M.I. Al-Widyan, A.O. Al-Shyoukh, Experimental study on evaluation and optimization of conversion 
of waste animal fat into biodiesel, Energy Conversion and Management 45 (2004) 2697–2711. 
[14] Tan KT, Lee KT, Mohamed AR. Effects of free fatty acids, water content and cosolvent on biodiesel production by su-
percritical methanol reaction. J Supercrit Fluids 2010;53:88–91. 
[15] Cao WL, Han HW, Zhang JC. Preparation of biodiesel from soybean oil using supercritical methanol and co-solvent. 
Fuel 2005;84:347–51. 
[16] Demirbas A. Biodiesel from sunflower oil in supercritical methanol with calcium oxide. Enery Conv Manage 
2007;48:937–41. 
[17] Han HW, Cao WL, Zhang JC. Preparation of biodiesel from soybean oil using supercritical methanol and CO2 as co-
solvent. Process Biochem 2005;40:3148–51. 
[18] A. Demirbas, Biodiesel from vegetable oils via transesterification in supercritical methanol, Energy Conversion and 
Management 43 (2002) 2349–2356. 
[19] G. Madras, C. Kolluru, R. Kumar, Synthesis of biodiesel in supercritical fluids, Fuel 83 (2004) 2029–2033. 
[20] Demirbas A. Biodiesel from waste cooking oil via base-catalytic and supercritical methanol transesterification. Energy 
Convers Manage 2009;50: 923–7. 
[21] Cao W, Han H, Zhang J. Preparation of biodiesel from soybean oil using supercritical methanol and co-solvent. Fuel 
2005;84:347–51. 
[22] ] Hegel, P., Andreatta, A., Pereda, S., Bottini, S., Brignole, E., 2008. High pressure phase equilibria of supercritical al-
cohols with triglycerides, fatty esters and cosolvents. Fluid Phase Equilib. 266, 31–37. 
[23] Imahara, H., Minami, E., Hari, S., Saka, S., 2008. Thermal stability of biodiesel in supercritical methanol. Fuel 87, 1–6. 
[24] He, H.; Wang, T.; Zhu, S. Continuous production of biodiesel fuel from vegetable oil using supercritical methanol pro-
cess. Fuel 2007, 86, 442–447. 
[25] Vieitez, I., Silva, C., Alckmin, I., Borges, G.R., Corazza, F., Oliveira, J.V., Grompone, M.A., Jachmanian, I., 2009. Ef-
fect of temperature on the continuous synthesis of soybean esters under supercritical ethanol. Energy Fuels 23, 558–563. 
[26] H. Imahara, J. Xin, S. Saka, Effect of CO2/N2 addition to supercritical methanol on reactivities and fuel qualities in bio-
diesel production, Fuel 88 (2009) 1329–1332. 
 
 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

