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Abstract 
 

Introduction: Biodiesel is viewed as a promising alternative to fossil fuels due to its favorable chemical 

properties and environmental benefits. Research has shifted towards producing biodiesel from non-edible oils 

and waste cooking oils to avoid food scarcity issues. The high cost of production is a major challenge, with 

raw materials accounting for 75% of the total cost. Sustainability depends on low-cost feedstocks like waste 

cooking oil. Exergy analysis is a useful tool for optimizing biodiesel production by reducing energy and 

resource consumption and increasing production yield. The study focuses on the exergy flow of 

transesterification of waste cooking canola oil, with parameters like methanol:oil ratio, catalyst 

concentration, and temperature being evaluated. 

Materials and Methods: Waste cooking oil (WCO) was used in the present study, with physicochemical 

properties including density, viscosity, free fatty acid content, and acid value measured. Biodiesel production 

using a two-step catalyzed method was carried out, with the first step being esterification to remove high 

water and FFA content in the waste cooking oil. The second step involved transesterification using different 

methanol:oil ratios, catalyst concentrations, and reaction temperatures. The FAME content of the samples 

was analyzed using gas chromatography and an equation was provided to calculate the FAME content of the 

biodiesel samples. In the process of transesterification of WCO, four balance equations were used to analyze 

exergy. Mass, energy, and entropy input and output must be balanced, with a portion of exergy input being 

destroyed. The mass exergy component is divided into physical, chemical, potential, and kinetic exergy. The 

overall exergy of a mixture of substances was calculated by considering physical and chemical exergy. 

Mixing in the transesterification process is irreversible, with potential work being wasted. Exergy transfer by 

heat flow and workflow was calculated using specific equations. An exergy conversion coefficient was used 

to estimate the chemical exergy content of fuels. Dead state conditions were considered for calculating 

exergy efficiency in the transesterification process. 

Results and Discussion: The GC analysis of transesterification conversion products from a standard sample 

showed that the main components in WCO-derived biodiesel were methyl salicylate, methyl palmitate, 

methyl stearate, methyl oleate, methyl linoleate, and methyl oleate. The efficiency of the transesterification 

process under specific conditions was determined to be 90.23% with an exergy efficiency of 91.73%. Exergy 

analysis revealed that the exergy embodied in biodiesel was higher than that in WCO, but a portion of WCO's 

exergy was consumed in the production of biodiesel. The study also highlighted ways to reduce energy loss 

and material waste in the transesterification process, emphasizing the importance of recycling and reusing 

waste materials to improve overall resource efficiency. The experiment variables of methanol:oil molar ratio, 

KOH concentration, and reaction temperature were investigated in the transesterification process for 

biodiesel production. A higher methanol:oil molar ratio of 6:1 was recommended for maximum yield when 

using pure oil with low FFA and water content. Increasing the ratio from 4:1 to 8:1 resulted in higher 
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biodiesel yield and exergy efficiency. However, further increasing the ratio to 12:1 led to decreased 

efficiency. The KOH concentration and reaction temperature also had significant impacts on biodiesel yield 

and exergy efficiency. Higher catalyst concentration and reaction temperature increased exergy destruction, 

while a temperature increase from 45℃ to 55℃ improved efficiency and yield. The study suggested that 

careful optimization of these variables is essential for maximizing biodiesel production and minimizing 

exergy losses. 

Conclusions: Exergy analysis is a valuable tool for assessing the environmental impacts of products, 

processes, or activities by quantifying energy and material usage and waste generation within a 

comprehensive framework. It also allows for estimating the resource requirements for processes such as 

transesterification in the production of renewable resources like biodiesel. In this study, the exergy flow in 

the transesterification of waste cooking oil was evaluated, with a focus on the impact of variables such as 

methanol:oil ratio, potassium hydroxide concentration, and reaction temperature on biodiesel yield, exergy 

efficiency, and exergy destruction. Experimental data was collected and used for exergy calculations, 

revealing that maximum biodiesel yield and exergy efficiency were achieved at specific conditions. Excess 

methanol or potassium hydroxide led to decreased efficiency and increased exergy loss in the process. Lower 

temperatures also resulted in higher exergy loss due to reduced conversion efficiency. Understanding the 

effects of these variables can help improve exergy efficiency and economic performance in commercial 

biodiesel production. Exergy analysis can also be used to evaluate environmental performance and aid in the 

development of environmental policies and resource management strategies.  
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 استریفیکاسیونتحلیل تجربی اکسرژی واکنش ترانس بررسی بازده تولید بیودیزل با 

 
1و روح اله رحیمی 1، رضا محمدی گل*2محمود کریمی

 

 
 

 استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه اراک، اراک، ایران -2

 استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه اراک، اراک، ایران -1

 تهران، ایران سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، استادیار پژوهشی، مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور، -1

 

 چکیده  تاریخچه مقاله

 11/41/2741 دریافت:

 12/41/2741 پذیرش نهایی:

برای کاهش مصرف مواد و انرژی و ارتقای استتفاده از منتابت تجدیدیت یر    

مانند سوخت های زیستی، نیاز به اندازه گیری جریان مواد و انرژی اهمیت 

بیشتری ییدا می کند. تحلیل جریان اکسرژی به عنوان یت  ابتزار ارزیتابی    

 زیست محیطی برای محاستهه یستماندها، تییتیا بتازده اکسترژی، ارزیتابی      

جایگزیا ها و منابت انترژی مختلت ، در تییتیا سیاستت هتای ایتصتادی و       

زیست محیطی بسیار موثر است. ایا یژوهش فرآیند ترانس استریفیکاستیون  

یسماند روغا خوراکی را برای تولید بیودیزل با تمرکز بر کتاهش مصترف   

اجترای  مواد و انرژی و ارتقای بازده انرژی و اکسرژی بررستی متی کنتد.    

ترانس استریفیکاسیون در شرایط مختل  جرم و انرژی انجام شتد و  ش واکن

تجزیته و تحلیتل ترمودینتامیکی بتترای انتدازه گیتری ورودی و خروجتتی      

مورد استفاده یرار گرفتت. ارزیتابی تترثیر متهیرهتای     فرایند تولید اکسرژی 

آزمایشی از جمله نسهت مولی متانول به روغا، غلظت هیدروکسید یتاسیم و 

واکنش بر بازده اکسرژی و اتلاف اکسرژی در ترانس استریفیکاستیون  دمای 

درصتد  و دتدایل اتتلاف     7/19اکسترژی   بتازده  صورت گرفت. بیشتریا 

ازای ی  کیلوگرم تولید بیودیزل  با نستهت متولی    هب MJ 23/4اکسرژی  

درصتد وزنتی و دمتای     9، غلظت هیدروکسید یتاستیم  1:9متانول به روغا 

ل شد. تحلیل اکسرژی واکنش تترانس استریفیکاستیون   داص  55℃واکنش 

نشان داد که استفاده بیش از دد بهینه متانول و کاتالیست در فرآینتد تولیتد   

بیودیزل باعث افزایش اتلاف اکسرژی بته دلیتل تولیتد و هتدررفت متواد      

 یسماند شده که ایا امر باعث کاهش بازده اکسرژی شده است.

 کلمات کلیدی:

 ،اکسرژی

 ،بیودیزل

 ،ترانس استریفیکاسیون
 ،یسماند

 ،گیاهیروغا 

 تحلیل ترمودینامیکی
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 مقدمه

بیودیزل به دست آمدده از مندابع تجدیدپدذیر بده دلیدل      

خواص شیمیایی مناسب و همچنین مزایای زیست محیطدی  

مانند غیرسمی بودن، تجزیه پذیری زیسدتی و خنیدی بدودن    

کربن به عنوان یک سوخت جایگزین برای سدوخت هدای   

 16، 10، 14، 04ه اسددت )فسددیلی مددورد توجدده رددرار گرفتدد 
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 ...بررسی بازده تولید بیودیزل باکریمی و همکاران: 

هددا در مددورد نسددل اول  (. بدده دلیددل برخددی محدددودیت14و

های زیستی مانند مسائل مربدو  بده غدذا در مقابدل      سوخت

هدای   سوخت، تحقیقات بر روی تولیدد بیدودیزل از روغدن   

و سدایر  ( 12) 2هدای خدوراکی پسدماند    غیرخوراکی، روغن

 21، 4) (، ریزجلبک12و  11، 26منابع اولیه مانند جلبک )

و روغدن   (17) ، روغدن گدری   (70و  21) ، جاتروفا(16و 

 ( صورت گرفته است.1ماهوا )

استریفیکاسددیون اسددیدهای واکددن  بیددودیزل از یریدد  

چرب یا تران  استریفیکاسیون تری گلیسدیریدها بدا الکدل    

 12) های زنجیره کوتاه مانند متانول و اتانول تولید می شود

لیل ریمت پدایین آن در مقایسده بدا    . متانول بیشتر به د(11و 

سایر الکل ها استفاده می شود، بنابراین بیودیزل معمولاً بده  

اشداره مدی کندد. بدا ایدن حدال،        1متیل استرهای اسید چرب

یکی از موانع عمده برای کاربرد گسترده بیدودیزل، هزینده   

(. گدزارش  00بالای آن در مقایسه با دیدزل فسدیلی اسدت )   

درصدد از کدل    40واد اولیده حددود   شده است که هزینه مد 

(. بندابراین، پایدداری تولیدد    07هزینه تولید بیودیزل اسدت ) 

بیودیزل به مدواد اولیده کدم هزینده مانندد روغدن خدوراکی        

 پسماند برای کاه  هزینه کلی تولید بیودیزل بستگی دارد

(24). 

یکی از ابعاد تولید پایددار کده بدر روی سدایر ابعداد آن      

سددت محیطددی، و اجتمدداعی تددا یر مددی  یعنددی ارتدددادی، زی

تولید بیدودیزل  (.  در راستای 11گذارد، بعد فنی می باشد )

. مهدم  اسدت  و  اکسدریی   ، اندریی، بدازده عملکدرد   ،پایدار

معیارهای مبتنی بر اکسریی شاخص بسیار خدوبی را بدرای   

ارائه می دهند، زیرا آنها جریدان مدواد و    یند تولیدفرابهبود 

انریی یک فرآیند را هم از لحاظ کمیدت و هدم از لحداظ    

. بده هدر   (12و  77، 0) کیفیت مورد ارزیابی ررار می دهندد 

حال، غیر از بازده اندریی و اکسدریی، عملکدرد تولیدد نیدز      

چرا که هدف اصلی این فرآیند تولید بیدودیزل   ؛مهم است

بایدد از لحداظ کداه  تبریدب      یندد افرن می باشد. بندابرای 

                                                 
1- Waste cooking oil 

2- Fatty acid methyl ester 

اکسریی و افزای  بازده تولید بیدودیزل بده یدور همزمدان     

 بهبود یابد.

اکسددریی یددک خاصددیت ترمودینددامیکی اسددت کدده    

توان از یک منبدع اسدتبرا     حداکیر کار ممکنی را که می

کددرد، در صددورتی کدده آن منبددع بدده یددور کامددل )از ن ددر   

محدی  در حدال تعدادل    حرارتی، مکدانیکی و شدیمیایی( بدا    

کندد. بدر خداف اندریی، اکسدریی یدک        باشد، تعیدین مدی  

کمیت  ابت نیست. در هر فرآیند وارعی، مقداری اکسریی 

. فرآینددددی کددده از ن دددر (11و  24، 07) از بدددین مدددی رود

ترمودینامیکی کارآمدتر باشد، اکسریی کمتری را از بدین  

بین می  می برد و فرآیندی که مقادیر زیادی اکسریی را از

(. 0برد، باید برای بهبود احتمالی مورد بررسی ررار گیدرد ) 

بده دو  فرایندتعیین مقدار اکسدریی تبریدب شدده در یدک     

دلیل اصلی مفید است. اول، شناسایی یک معیار عملکدرد،  

اسددت. بسددته بدده فرایندماننددد بددازده اکسددریی، بددرای یددک  

ا ید ، 1کدار شدفت   )به عنوان میال، فرایندخروجی مورد ن ر 

محددول بدا خلدوص بدالا(، بدازده اکسدریی ممکدن اسدت         

. با این حال، تمام تعاریف (27و  77)متفاوت تعریف شود 

بدا   تولیدد فرایندبه معنای مقایسه مقدار اکسریی ورودی بده  

اسدت. دلیدل دوم بدرای     فرایندد مقدار اکسریی خروجی از 

ردیابی تبریب اکسریی، تجزیه و تحلیل عملکرد داخلدی  

(. این نه تنها شامل یافتن بازده اکسریی 1است )فرایندیک 

هدم مدی    فرایندد هایی در  ، بلکه شامل شناسایی مکانفرایند

و  21، 11) دهد ها رخ می شود که تبریب اکسریی در آن

72). 

ردیابی تبریدب اکسدریی و تجزیده و تحلیدل کدارایی      

اکسریی کمک می کند تا از یری  بهینده سدازی فرآیندد،    

بهبددود یابددد. بدده جددز کددارایی تبدددیل  تولیدددفرایندپایددداری 

مدی   فرایندد )عملکرد بیودیزل(، کارایی اکسریی در یدک  

توانددد باعدده کدداه  مدددرف انددریی و منددابع و همچنددین  

افزای  تولید بهینه شود. در حالی که در تحقیقات گذشته، 

کارهای ارزشدمندی در مدورد تجزیده و تحلیدل اکسدریی      

                                                 
3- Shaft work 
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و  2، 74) رفتده اسدت  واحد هدای تولیدد بیدودیزل صدورت گ    

، اما یک خا در دان  در زمینه تا یرات جریان انریی و (71

منابع بر بازده اکسریی و تبریب اکسدریی واکدن  تدران     

 استریفیکاسیون با استفاده از داده های تجربی وجود دارد.

ارزیدددابی جریدددان اکسدددریی تدددران  استریفیکاسدددیون  

اعدات ارزندده   )واکن  اصلی در فرآیند تولید بیدودیزل( ای 

ای برای مدیریت پسماند و بهینه سازی فرآیند از ن ر اندریی  

و منابع در اختیار محققان و تولید کننددگان ردرار مدی دهدد.     

اکسریی به عنوان یدک ابدزار مفیدد، نسدبت اکسدریی      بازده 

ورودی به خروجی تران  استریفیکاسدیون را انددازه گیدری    

بهینه ورودی ها و می کند که می تواند از دو یری  مدرف 

تحقید   هددف از  کاه  ضایعات در خروجی ها بهینه شود. 

پسماند روغدن  حاصل از بیودیزل بررسی بازده تولید حاضر، 

بددا تحلیددل اکسددریی واکددن  تددران  کددانولای پبددت و پددز 

پارامترهای تجربی شامل نسدبت  استریفیکاسون می باشد. ا ر 

)هیدروکسددید مددولی متددانول بدده روغددن، غل ددت کاتددالیزور  

پتاسددیم( و دمددای واکددن  بددر جریددان اکسددریی تددران       

استریفیکاسون پسماند روغن خدوراکی مدورد ارزیدابی ردرار     

 گرفت.

 

 ها مواد و روش

روغن کانولای پبدت و پدز جمدع آوری و در    پسماند 

ظددرف شیشدده ای در دمددای اتددای نگهددداری شددد. خددواص 

فیزیکوشدیمیایی روغدن خدوراکی پسدماند شدامل چگدالی،       

به ترتیب  pH، محتوای اسید چرب آزاد و مقدار رانرویگ

g/cm
3 246/4 ،cP 1/02 ،61/%0  بددود. چگددالی و  26/22و

ویسکوزیته روغن به ترتیب توس  پیکندومتر و ویسدکومتر   

اندازه گیری شد، در حالی که محتوای اسید چرب آزاد و 

بداز تعیدین شدد. متدانول،     -مقادیر اسدید بدا تیتراسدیون اسدید    

(، اسدددید فسدددفریک، متیدددل  24% هیدروکسدددید پتاسدددیم )

یل استئارات، متیدل اولئدات،   سالیسیات، متیل پالمیتات، مت

متیددل لینولئددات و متیددل لینولئددات موجددودی آزمایشددگاهی 

 خریداری شدند. Sigma-Aldrichبودند یا از 

تولید بیودیزل با استفاده از روش کاتالیز دو 

 مردله ای

واکن  کاتدالیزور اسدیدی بده ندام استریفیکاسدیون بده       

عنوان اولین گام برای حذف محتدوای بدالای آب و اسدید    

چرب آزاد در روغن گیاهی پسماند و جلوگیری از اتاف 

روغدن از یریدد  صددابون سددازی ضدروری بددود. بددرای ایددن   

گدددرم اسدددید  1/4گدددرم روغدددن پسدددماند،   044من دددور، 

نول در یک همزن صدفحه  میلی لیتر متا 244سولفوریک و 

داغ مغناییسی با کنترل کننده دما، بده مددت یدک سداعت     

مبلو  شدند. دور همزن و دمدای واکدن  بده ترتیدب در      

rpm 744  و°C 00       ابت نگده داشدته شدد. پد  از تکمیدل 

ساعت ته نشین شدد تدا دو فداز     2واکن ، مبلو  به مدت 

بدا اسدتفاده   مایع مجزا ایجاد شود. متانول اضافی در فاز بالا 

از ریف جداسازی حذف شدد. فداز باریماندده حداوی متیدل      

 7و همچنین کمتدر از   استر و تری گلیسیرید واکن  نداده

از واکددددن   درصددددد وزنددددی اسددددیدهای چددددرب آزاد  

استریفیکاسددیون جمددع آوری شددد تددا در مرحلدده دوم یددک 

واکن  کاتالیز شده رلیایی به ندام تدران  استریفیکاسدیون،    

 ررار گیرد.مورد استفاده 

و  1:2، 7:2نسبت مولی متانول به روغدن در سده سدط     

، غل ت کاتالیزور )هیدروکسید پتاسیم( در روغن در 21:2

درصدد وزندی و دمدای واکدن  در سده       1و  1، 2سه سط  

بده عندوان متغیرهدای     لسدیو  درجه س 00و  04،  70سط  

آزمایشددی تددران  استریفیکاسددیون در ن ددر گرفتدده شدددند.  

، بددین  بر اسا  آزمای  تک عاملی انجام شدد  ها آزمای 

معنی که برای بررسی هر متغیدر، دو متغیدر دیگدر در نقطده     

مرکز  ابت بودند و فق  متغیدر مدورد ن در تغییدر مدی کدرد       

متغیرهددا بددر تبدددیل  همدده تددی یر (. بدددین ترتیددب1)جدددول 

واکن ، بازده اکسریی و تبریب اکسدریی بررسدی شدد.    

از مبلو  تهیده شدده در مرحلده    گرم  244هر نمونه حاوی 

اول بدده اضددافه مقددادیر تعیددین شددده متددانول و هیدروکسددید 

پتاسیم به مدت یک ساعت در دمای واکدن  تعیدین شدده    

هم زده شد. سپ  مبلو  واکن  حفظ شد و اجدازه داده  

شد تا ته نشین شود و به دو فاز جدا شود: بیودیزل خدام در  
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نول باریماندده تحدت   پدایین. متدا  در رسدمت  بالا و گلیسرول 

 لسدیو  درجه س 04متر جیوه( در دمای  میلی 24±2خاء )

با تببیرساز چرخشی بازیابی شد و سپ  بیدودیزل خدام بدا    

شسدته   لسدیو  درجده س  14درصد وزنی آب در دمای  24

شد تا صابونی که در زمان واکن  تشکیل شده بود، خار  

 0 ± 2شود. سدپ  بیدودیزل خدام مریدوب تحدت خداء )      

به مدت یدک   لسیو درجه س 24متر جیوه( در دمای  میلی

ساعت با استفاده از یک تببیرکننده چرخشدی بدرای تهیده    

 بیودیزل خالص خشک شد.

 اندازه گیری مقدار بیودیزل

محتویات متیل اسدترهای اسدید چدرب در نمونده هدای      

-Shimadzu GCآزمایشی توس  کروماتوگرافی گدازی ) 

ز یونیزاسدیون شدعله هیددروین    (، مجهز به آشکارسدا 2010

(FID )شدد. جداسدازی بدر روی یدک سدتون       اندازه گیری

میلی متر( انجدام شدد.    10/4× متر  14) DB-1HTمویرگی 

های مبتلدف   کروماتوگرافی گازی بر اسا  غل ت سامانه

متیل سالیسدیات، متیدل پالمیتدات، متیدل اسدتئارات، متیدل       

 الیبره شد.اولئات، متیل لینولئات و متیل اولئات ک

و  144 ℃در یول زمدان آندالیز، دمدای ورودی نمونده     

بود. دمای سدتون بده یدور مدن م       140℃دمای آشکارساز 

 204دریقده در   1افزای  یافت. دمای ستون ابتدا بده مددت   

درجده در   24حفظ شد، سپ  بدا سدرعت    لسیو درجه س

افزای  یافت و در نهایت بده   لسیو درجه س 164دریقه به 

حفدظ شدد.    لسدیو  درجه س 164ریقه در دمای د 24مدت 

کیلدو پاسدکال بده عندوان      244نیتروین در فشار پی  ستون 

نمونده   FAME. محتوای (10و  22) گاز حامل استفاده شد

 ( محاسبه شد:2ها با استفاده از رابطه )

(2) 𝑋(%) =
𝑚𝐹𝐴𝑀𝐸

𝑚𝐶𝐵

× 100% 

وزن  mFAMEاسددت،  FAMEمحتددوای  Xکدده در آن 

FAME  محاسبه شده با روش کالیبراسیون داخلدی (kg) و ،

mCB وزن بیودیزل ( خامkg،) ( 10، 22است.) 

 

 

 تجزیه و تحلیل اکسرژی

چهدددار معادلددده تعدددادل بایدددد در فرآیندددد تدددران       

استریفیکاسیون روغن خوراکی پسماند بدرای یدک حالدت    

پایدار کلی )بدون انباشتگی( اعمال شود تا بتوان ا ر متقابل 

گرما را پیدا کرد. ورودی و خروجی جرم همیشه بدا  کار و 

( ارائه شده اسدت  1توجه به اصل بقای جرم که در معادله )

متعادل است. انریی ورودی و خروجی نیز بر اسا  ردانون  

اول ترمودینامیک یا اصل بقای اندریی کده توسد  معادلده     

( ارائه شدده اسدت متعدادل مدی شدوند. یبد  ردانون دوم        1)

در فرآیندددهای وارعددی آنتروپددی افددزای    ترمودینامیددک،

شدود. در   ( تعریدف مدی  7همانطور کده بدا معادلده )    ،یابد می

نهایت ببشی از اکسریی ورودی همیشه مطداب  بدا معادلده    

 ( از بین می رود.0)

∑(�̇�𝑖)𝑖𝑛
𝑖

=∑(�̇�𝑖)𝑜𝑢𝑡
𝑖

 (

1)  

∑(�̇�𝑖 × ℎ𝑖)𝑖𝑛
𝑖

=∑(�̇�𝑖 × ℎ𝑖)𝑜𝑢𝑡
𝑖

+ �̇�

− �̇� 

(

1)  

∑(�̇�𝑖 × 𝑠𝑖)𝑖𝑛
𝑖

=∑(�̇�𝑖 × 𝑠𝑖)𝑜𝑢𝑡
𝑖

+∑
�̇�𝑖
𝑇𝑖

𝑖

= �̇�𝑔𝑒𝑛 

(

7)  

�̇�𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛 − �̇�𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 + �̇�ℎ𝑒𝑎𝑡 − �̇�𝑤𝑜𝑟𝑘 = �̇�𝑙𝑜𝑠𝑠 (

0)  

مقدادیر ورودی   i ،inجرم ماده نرخ تغییرات  �̇�𝑖که در آن 

 s، آنتددالپی hمقددادیر خروجددی از سیسددتم،  outبدده سیسددتم، 

ندرخ   �̇�ℎ𝑒𝑎𝑡اکسریی مداده،  نرخ تغییرات   �̇�𝑚𝑎𝑠𝑠آنتروپی، 

اکسریی کار نرخ تغییرات  �̇�𝑤𝑜𝑟𝑘اکسریی گرما، تغییرات 

 اکسریی تبریب شده می باشد.نرخ تغییرات  �̇�𝑙𝑜𝑠𝑠و 

مولفه اکسریی جرمی بده چهدار جدزء خداص شدامل      

اکسریی شیمیایی، فیزیکی، پتانسیل و جنبشدی تقسدیم مدی    

 ( بیان می شود.6شود که در معادله )
�̇�𝑚𝑎𝑠𝑠 = �̇�𝑝ℎ𝑦 + �̇�𝑐ℎ + �̇�𝑝𝑜𝑡 + �̇�𝑘𝑖𝑛 (6)  

اکسریی فیزیکدی مداده،   نرخ تغییرات  �̇�𝑝ℎ𝑦که در آن 

�̇�𝑐ℎ   اکسددریی شددیمیایی مدداده،  نددرخ تغییددرات�̇�𝑝𝑜𝑡  نددرخ
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 2741، تابستان 1شماره 74مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

اکسدریی  ندرخ تغییدرات    �̇�𝑘𝑖𝑛اکسریی پتانسیل و تغییرات 

 جنبشی می باشد.

جنبشدی  در شرای  تحقی  حاضر، اکسدریی پتانسدیل و   

ناچیز است و از سهم آنها در تعدادل کدل اکسدریی چشدم     

پوشی می شود. اکسریی فیزیکی به دما، آنتالپی و آنتروپی 

( نشدان داده شدده   4همانطور کده در معادلده )   ،بستگی دارد

 است.
�̇�𝑝ℎ𝑦 = (ℎ̇ − ℎ̇0) − 𝑇0 × (�̇� − �̇�0) (4)  

 ℎ̇0نرخ تغییرات آنتالپی در شرای  آزمای ،  ℎ̇که در آن 

 K)دمای مرجع  𝑇0نرخ تغییرات آنتالپی در شرای  مرجع،  

121 ،)�̇�  نرخ تغییرات آنتروپی در شرای  آزمای  و�̇�0 

 نرخ تغییرات آنتروپی در شرای  مرجع می باشد. 

اکسدریی شدیمیایی اسدتاندارد بسدیاری از ترکیبدات را مدی       

( و آیر  2221) 2توان در گزارشات زارگوت و همکاران

. هنگددامی کدده در  (11و  1، 02)( یافددت 2222و آیددر  )

دستر  نباشد، محتوای اکسریی شیمیایی هر ماده خدالص  

( محاسبه کرد کده تدابعی از   1را می توان با معادله تقریبی )

هدای هدر    اکسریی شیمیایی هر ترکیب عندری، تعداد اتدم 

عندر موجود در جریان و انریی آزاد گیب  برای تشکیل 

 (.11و  1، 02)ترکیب است 

𝑒𝑐ℎ
0 = ∆𝐺𝑓

0 +∑𝑛𝑒𝑙𝑒𝑚 × 𝑒𝑐ℎ,𝑖
0

𝑖

 (1)  

𝑒𝑐ℎکددده در آن 
𝐺𝑓∆اکسدددریی شدددیمیایی مددداده اسدددت،  0

0 

دهنده اندریی آزاد گیدب  اسدتاندارد تشدکیل مداده و       نشان

𝑒𝑐ℎ,𝑖
iاکسددریی شددیمیایی   0

th    .عندددر خددالص مدداده اسددت

اکسریی مواد با تشکیل یک بب  فیزیکی و یدک ببد    

تعیین می شود. با در ن ر گرفتن اکسریی فیزیکی  شیمیایی

بده صدورت    Eو شیمیایی، اکسریی کلی مبلویی از مواد 

 (:7( بیان می شود )2معادله )

𝐸𝑥 = ∑ 𝑛𝑖𝜀𝑖
0 + 𝑅𝑇0 ∑ 𝑛𝑖𝐿𝑛

𝑃𝑖

𝑃0
+𝑖𝑖

∑ 𝑛𝑖𝐶𝑝,𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑛 (𝑇 − 𝑇0 − 𝑇0𝐿𝑛

𝑇

𝑇0
) +𝑖

 

(

2)  

                                                 
1- Szargut et al. 

𝑅𝑇0∑ (𝑛𝑖𝐿𝑛 (
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑖
))𝑖   

 niاکسریی کلی مبلویی از مواد است،  Exکه در آن 

𝜀𝑖است،  i تعداد مول های ماده
اکسریی مولی استاندارد  0

 Tدمای محی ،  T0 ابت گاز مولی،  i ،Rماده خالص 

به یور برگشت  iفشاری است که ماده  i ،Piدمای ماده 

در فشار  V0به سمت حالت حجم  T0پذیر در دمای  ابت 

P0  ،در تعادل با اتمسفر منبس  می شودP0  ،فشار اتمسفر

𝐶𝑝,𝑖و 
𝑚𝑒𝑎𝑛  ظرفیت گرمایی مولی مادهi  است. چهار

عبارت مبتلف این معادله به ترتیب اکسریی شیمیایی، 

اکسریی فشار برای مواد گازی، اکسریی حرارتی ناشی 

از تغییر دما و اکسریی اختا  ناشی از تغییر غل ت مواد 

 (.7دهد ) ان میرا نش

یک  اختا  در تران  استریفیکاسیون روغن پسماند

فرآینددد برگشددت ناپددذیر اسددت کدده در آن تمددام پتانسددیل 

کاری هدر مدی رود. اگدر بتدوان اخدتا  را بده صدورت       

برگشت پذیر انجام داد، اتداف اکسدریی صدورت نمدی     

تفکیک مواد اولیه بعدد از اخدتا  بده     ،گیرد. به هر حال

به خودی امکان پذیر نیست که نشان دهنده  صورت خود

برگشت ناپذیر بودن فرآیند اسدت و بندابراین واکدن  بدا     

اتاف اکسریی مواجه است. اگر اکسریی را معادل کار 

ررار دهیم، حداکیر مقدار کار تولیدد شدده در فرآیندد بدا     

اختاف محتویات اکسدریی جریدان ورودی و خروجدی    

شدیمیایی یدک مبلدو     برابر می باشد. مجموع اکسریی 

برابر اسدت بدا مجمدوع اکسدریی شدیمیایی تمدام اجدزای        

مبلو  عاوه بر تلفات اکسریی در فرآیند اخدتا . بدر   

اسا  تعدادل اکسدریی، انتقدال اکسدریی توسد  جریدان       

و اکسریی با جریان کدار بده ترتیدب بدا      Tگرما در دمای 

 (.6( محاسبه شد )22( و )24معادله )

�̇�ℎ𝑒𝑎𝑡 = (1 −
𝑇0
𝑇
) × �̇� (24)  

�̇�𝑤𝑜𝑟𝑘 = �̇� (22)  

معمدولاً ضدریب تبددیل اکسدریی بدرای تعیدین مندابع        

انریی بر حسب واحد اکسریی )یول( تعریف می شدود.  
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از این ضدریب مدی تدوان بدرای تبمدین میدزان اکسدریی        

شیمیایی سوخت ها با توجه به ارزش حرارتی یدا آنتدالپی   

 در ن در  44/2بدری  آنها استفاده کدرد. ضدریب اکسدریی    

کیلویول انریی  2گرفته شده است، که نشان می دهد که 

کیلدویول اسدت    2الکتریکی مربو  به جریدان اکسدریی   

(22.) 

یدددک موازنددده جدددرم کلدددی در سراسدددر تدددران       

انجام شد و سپ  خدواص   روغن پسماند استریفیکاسیون

ه ترمودینامیکی مورد نیاز برای ایجداد تعدادل اکسدریی بد    

(. اکسددریی هددای شددیمیایی و فیزیکددی  74دسددت آمددد )

تعریددف شددده تددران    فرایندددورودی و خروجددی بددرای 

محاسبه شد. اکسریی برای  روغن پسماند استریفیکاسیون

هر ترکیب، مبلو  و کاربرد تعیین شدد. شدرای  حالدت    

برای بدازده اکسدریی هدر     kPa 110/242و  K 121مرجع 

فاده از آزمای  مربو  به تدران  استریفیکاسدیون بدا اسدت    

 ( محاسبه شد:21معادله )

(21)  
ƞ = 1 − (

𝑒𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑒𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

) 

 

 نتایج و بحث

تجزیدده و تحلیددل کرومدداتوگرافی گددازی بددر روی     

محدولات حاصدل از تبددیل تدران  استریفیکاسدیون از     

نمای  داده شده اسدت.   2یک نمونه استاندارد در شکل 

 نتایج نشان داد که اجدزای اصدلی در بیدودیزل حاصدل از    

روغن پسماند شدامل متیدل سالیسدیات، متیدل پالمیتدات،      

متیددل اسددتئارات، متیددل اولئددات، متیددل لینولئددات و متیددل  

اولئات بودند. سپ  با استفاده از نسبت نواحی زیر پیدک  

هر متیل استر بده اسدتاندارد داخلدی و غل دت اسدتاندارد،      

 مقادیر متیل استرها اندازه گیری شدند.

 و اتلاف اکسرژیشناسایی هدررفت مواد 

اکسریی شیمیایی ورودی ها، خروجی ها و  2جدول 

ضددایعات را در تددران  استریفیکاسددیون روغددن پسددماند   

تحت شرای  مرجع یا شاهد )نسبت مولی متانول به روغن 

درصد وزندی و دمدای    2، غل ت هیدروکسید پتاسیم 1:2

درجه سانتیگراد( فهرست مدی کندد. تبریدب     00واکن  

که با کم کردن کل اکسریی خروجدی   اکسریی داخلی،

(Exout( از کل اکسریی ورودی )Exin  برای عملیدات )

 (. 2، 76ناپذیر است ) شود، اجتناب محاسبه می

تبریب اکسریی خارجی رابل اجتناب که می تواندد  

از یری  پیشرفت های فناوری یا منابع انریی جایگزین به 

ی حدارل برسدد، معدادل اکسدریی کدل تمدام جریدان هدا       

پسماند تولید شده در یدول فرآیندد تولیدد اسدت. موازنده      

جرم و جریان های اکسریی تران  استریفیکاسیون تحت 

نشدان داده شدده اسدت. ورودی     1شرای  مرجع در شکل 

های اولیه برای واکدن  تدران  استریفیکاسدیون، روغدن     

خوراکی پسماند و متانول بودند، در حدالی کده خروجدی    

ای اسددید چددرب یددا بیددودیزل،  هددای اصددلی متیددل اسددتره 

گلیسرول، متانول و روغن پسدماند باریماندده در واکدن     

محتدوای   MJ/kg 1/11بود. محتدوای اکسدریی بیدودیزل    

(. بدا  12مدی باشدد )   MJ/kg 4/16اکسریی روغن پسماند 

نشدان مدی دهدد کده      1این حال، نمودار جریان در شدکل  

مگددایول اکسددریی روغددن خددوراکی پسددماند در     46/2

مگدا یول   2ند تدران  استریفیکاسدیون بدرای تولیدد     فرآی

 بیودیزل مدرف شده است.

بددازده تبدددیل )بددازده تولیددد بیددودیزل( در تددران       

درصدد بدا    11/24استریفیکاسیون تحت شرای  ذکر شده 

درصد تعیین شد کده بدا تن یمدات     41/22بازده اکسریی 

فرآینددد ماننددد بهیندده سددازی متغیرهددای واکددن ، کدداه  

محتددوای اسددیدهای چددرب آزاد، آب و ناخالدددی هددای   

ا بیشدتر بهبدود   موجود در روغدن پسدماند مدی تدوان آن ر    

ببشید. پ  از روغن پسماند، متانول بده عندوان بیشدترین    

 2اکسریی در بین ورودی هدا شدناخته شدد. بدرای تولیدد      

کیلویول اکسریی از یری  متانول  261مگایول بیودیزل، 

استفاده شد، در حالی که بب  رابدل تدوجهی از آن کده    

کیلددویول اکسددریی بددود بدددون واکددن  در  222معددادل 

آزمای  باری ماند. هشتاد درصد متانول باریمانده  مبلو 

درصد آن بده عندوان ضدایعات در ن در      14بازیافت شد و 
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 212گرفته شد. گرمدا و بدری بدرای هدم زدن بدا مددرف       

مگا یول تولید بیدودیزل   2کیلویول اکسریی به ازای هر 

در جایگدداه سددوم در میددان ورودی هددای اکسددریی رددرار  

زورهای شدیمیایی مانندد اسدید    گرفت. در حالی که کاتالی

سولفوریک و هیدروکسید پتاسیم ا رات زیست محیطدی  

رابددل تددوجهی دارنددد، امددا اکسددریی ایددن کاتالیزورهددای  

 شیمیایی مدرف شده در استریفیکاسیون تقریباً ناچیز بود.

 

 
   کروماتوگرام گازی بیودیزل مشتق شده از روغا خوراکی یسماند9شکل  

Figure (1) The GC chromatogram of WCO-derived biodiesel 

 

 

 

 

 

 

 

 
  WCO    نمودار جریان جرم و اگزرژی ساده شده برای ترانس استریفیکاسیون روغا خوراکی یسماند3شکل  

Figure (2) The simplified mass and exergy flow diagram for the transesterification of WCO 
 

 

 

WCO:  

28.67 g, 1052.7 kJ 

Methanol:  

7.45 g, 168.9 kJ 

KOH:  

0.29 g, 0.6 kJ 

H2SO4:  

0.23 g, 0.3 kJ 

Heat & Electricity:  

   131.1 kJ 

WCO:  

2.32 g, 85.4 kJ 

Methanol:  

3.99 g, 89.2 kJ 

Glycerol:  

2.44 g, 56.2 kJ 

Biodiesel:  

25.86 g, 1000.0 kJ 

WCO: 0.29 g, 9.5 kJ 
Methanol: 1.00 g, 22.4 kJ 

The internal exergy destruction 
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   اکسرژی شیمیایی مواد اصلی در ترانس استریفیکاسیون9جدول  
Table (1) Chemical exergy of major substances in the transesterification 

 مواد

Substance 

 اگسریی شیمیایی استاندارد

Standard chemical 

exergy (kJ/mol) 

 جرم

ass 

(g) 

 جرم مولی

Molecular mass 

(g/mol) 

 اگسریی شیمیایی

Chemical Exergy 

(kJ) 

 ورودی

Input 

    

 روغن خوراکی پسماند

WCO 

35785 100 974.5 3672.13 

 اسید سولفوریک

Sulfuric acid 

163.4 0.8 98 1.33 

 هیدروکسید پتاسیم

Potassium hydroxide 

107 1 56 1.91 

 متانول

Methanol 

718 26.26 32 589.43 

 جمع

Total 

   4264.81 

     

 خروجی

Output 

    

 بیودیزل

Biodiesel 

12524 90.23 324 3487.77 

 گلیسرول

Glycerol 

2114 8.54 92.1 196.24 

 متانول

Methanol 

718 13.88 32 311.58 

 روغن خوراکی پسماند

WCO 

35785 8.10 974.5 297.64 

 جمع

Total 

   4293.25 

     

 ضایعات

Waste 

    

 روغن خوراکی پسماند

WCO 

31785 1.01 974.5 33.04 

 متانول

Methanol 

718 3.47 32 77.89 

 جمع

Total 

   110.94 

  

درصد  24در مقایسه با سایر تحقیقات، بازده اکسریی 

برای تران  استریفیکاسیون روغن پالم توس  ولاسدکوز و  

تحقید  حاضدر   ( گزارش شد که اعتبار نتایج 74همکاران )

اکسدریی را مدی    بدازده دهد. تفداوت جزئدی    را افزای  می

توان به تفاوت در مواد اولیه، غل ت مواد و شرای  فرآیند 

( همچنددین بددازده  12) 2نسددبت داد. کریمددی و همکدداران  

% را بددرای تددران  استریفیکاسددیون روغددن    14اکسددریی 

پسماند با استفاده از لیپاز تیبیت شده گدزارش کردندد، کده    

                                                 
1- Karimi et al. 
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این تفاوت رابل توجه با تحقی  حاضر بده کاتدالیزور مدورد    

استفاده در تدران  استریفیکاسدیون نسدبت داده مدی شدود.      

ل توجده  تیبیت لیپاز بر روی مدواد ندانو باعده تبریدب رابد     

 اکسریی و در نتیجه کاه  بازده اکسریی شده است.

مگددایول بیددودیزل، فرآینددد تددران      2بددرای تولیددد  

کیلویول افت اکسدریی داخلدی،    22استریفیکاسیون شامل 

درصددد از کددل ورودی اکسددریی بددود. کددل   4/6بددا سددهم 

 211تبریب اکسدریی، شدامل تلفدات داخلدی و خدارجی،      

کددل ورودی اکسددریی، درصددد از  2/2کیلددویول بددا سددهم 

منتسب به اتاف حرارت و مواد واکن  نداده تعیدین شدد.   

به یور کلی، اتاف اکسریی مرتب  با اتاف گرمدا را نیدز   

می توان از یری  استفاده مجدد از گرمای حین فرآیندد بده   

حدارل رساند که منجر بده کداه  عرضده اندریی و بهبدود      

را مدی تدوان   بازده اکسریی می شود. مواد واکدن  ندداده   

برای استفاده مجدد در فرآیندد، بازیدابی و ذخیدره کدرد تدا      

مدرف مواد را کاه  داد. به بیان دیگر از یری  بازیافدت  

پسماندهای فرآیند می تدوان از اتداف اکسدریی خدارجی     

تبددیل و بدازده    بدازده جلوگیری کرد، کده باعده افدزای     

اد اسیدهای چدرب آز اکسریی خواهد شد. به عنوان میال، 

اولیه واکن  نداده را مدی تدوان بدرای اسدیدی کدردن فداز       

گلیسرول در تران  استریفیکاسیون استفاده کدرد و سدپ    

متیدل  تبدیل بده   بازدهدر پی  استریفیکاسیون برای افزای  

های  (. انتباب22استفاده مجدد کرد ) استرهای اسید چرب

تدوجهی بدر بدازده     توانند بده یدور رابدل    وری همچنین میافن

اکسددریی و اتدداف اکسددریی تددی یر بگذارنددد و متعاربدداً بددر 

شاخص تجدیدپذیری فرآیند تران  استریفیکاسیون تدی یر  

 گذارند.

تبدددیل روغددن خددوراکی پسددماند بدده بیددودیزل امکددان  

بازیافددت و اسددتفاده مجدددد از مددواد زائددد دارای محتددوای   

انریی بالا را فراهم می کند. با استفاده از روغدن خدوراکی   

ند به عنوان سوخت، به ایجاد یک منبع انریی پایدار و پسما

در عین حال کاه  انتشدار مدواد م در در محدی  کمدک      

شددده اسددت. کیفیددت یددک مدداده را مددی تددوان بددا محتددوای  

اکسریی آن اندازه گیدری کدرد کده اساسداً معیداری بدرای       

کیفیدددت اندددریی آن اسدددت. از یریددد  فرآیندددد تدددران    

اکی پسماند از محتوای استریفیکاسیون، کیفیت روغن خور

زمددانی کدده بدده    MJ/kg 1/11بدده  MJ/kg 4/16اکسددریی 

یابد. با محاسبه اکسدریی   شود، بهبود می بیودیزل تبدیل می

توان ارزش محدولات جدانبی و مدواد پسدماند را     مواد، می

های بازیافت کارآمدتری یراحی  بهتر درک کرد و سیستم

 (.22کرد )

 ان اکسرژیترثیر متهیرهای آزمایش بر جری

نسددبت اسددتوکیومتری متددانول بدده تددری گلیسددیرید در   

اسدت. بدا ایدن حدال، متدانول       2به  1تران  استریفیکاسیون 

اضافی برای هدایت تران  استریفیکاسیون تری گلیسدیرید  

مورد نیاز است که منجر به افزای  بازده بیودیزل می شود. 

 اگر از روغن خالص با محتوای کم اسیدهای چرب آزاد و

آب به عنوان ماده اولیه در تران  استریفیکاسدیون کاتدالیز   

شده رلیایی استفاده شود، نسبت مولی متانول به روغن برای 

مدی باشدد. غل دت     2بده   6دستیابی به حداکیر بازده ممکن 

بددالای اسددیدهای چددرب آزاد و آب در روغددن، تددران     

استریفیکاسیون بدا کاتدالیزور رلیدایی را بده سدمت صدابونی       

سوی می دهد و بازده بیودیزل را کاه  مدی دهدد و    شدن

همچنین مشکات اساسی برای جداسازی و خالص سازی 

محدول در پایین دست ایجاد می کند. کاتدالیزور اسدیدی   

یک جایگزین تجاری مناسب برای تبدیل مواد اولیده تدری   

گلیسیرید با غل ت بالای اسیدهای چرب آزاد و آب مانند 

 شد.روغن پسماند می با

تفاوت این دو نوع کاتالیزور در این است کده سدرعت   

واکن  تران  استریفیکاسیون با کتالیزور اسدیدی کداه    

 04و حتدی   2بده   14یابد و نسبت مولی متانول به روغن  می

متیدل اسدترهای اسدید    ، برای تحمیل واکن  بده تولیدد   2به 

(. فرآیند واکن  در تحقی  20، 71مورد نیاز است ) چرب

شامل هر دو کاتالیزور اسدیدی و رلیدایی در مراحدل    حاضر 

 اسیدهای چرب آزاد جداگانه بود. پ  از کاه  محتوای

و آب از یری  استریفیکاسیون روغدن پسدماند بده کمدک     
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کاتالیزور اسیدی در مرحله اول، تران  استریفیکاسیون بدا  

کاتدالیزور رلیددایی بدرای تبدددیل سددهم عمدده تددری از تددری    

ل متغیرهای آزمای  در مرحله دوم انجدام  گلیسیرید با اعما

 شد.

برای نسبت مدولی متدانول بده     21:2، 1:2، 7:2سه سط  

روغن در تران  استریفیکاسیون با کاتالیزور رلیایی اعمدال  

شد و بدازده بیدودیزل همدراه بدا نتدایج آندالیز اکسدریی در        

 ارائه شده است.  1جدول 

 1:2ا تد  7:2افزای  نسدبت مدولی متدانول بده روغدن از      

باعدده افددزای  بازدهاکسددریی و بددازده تولیددد بیددودیزل و  

کاه  کل تبریب اکسریی تدران  استریفیکاسدیون شدد    

(. افزای  بازده بیدودیزل از ن در عدددی بیشدتر از     1)شکل 

، 7:2راندمان اکسریی بود. در نسبت مولی متانول به روغن 

اگرچه بازده بیودیزل بسیار پایین بود ولی بدازده اکسدریی   

فت شدیدی نداشدت. بدا توجده بده اینکده ورودی جدرم و       ا

متعارباً اکسریی شیمیایی مرتب  با متدانول در نسدبت مدولی    

بددود، ورودی  1:2کمتددر از نسددبت  7:2متددانول بدده روغددن  

 اکسریی کم توانست تا حدی کاه  خروجی اکسریی

 

 برای ی  کیلوگرم تولید بیودیزل در ترانس استری در نقاط طرادیاگسرژی یان   بازده بیودیزل و نتایج جر3جدول  
Table (2) Biodiesel yield and the results of exergy flow for one kg biodiesel production in the 

transesterification at the design points 

 متانول به روغن

Methanol:oil 

(mol/mol) 

 کاتالیست

Catalyst 

(wt)%. 

 دما

Temperature 

(℃) 

 عملکرد

Yield 

)%( 

 

اکسریی 

 ورودی

Input 

exergy 

(MJ) 

 یاکسری

 یخروج

Output 

exergy 

(MJ) 

 یاتاف اکسری

 یدرون

Internal 

exergy loss 

(MJ) 

 یاتاف اکسری

 یرونیب

External 

exergy loss 

(MJ) 
4 1 55 81.37 48.89 42.99 3.49 2.41 
8 1 55 90.23 52.34 47.60 2.08 2.67 

12 1 55 88.81 55.67 48.03 2.92 4.73 
8 2 55 83.25 52.34 45.56 3.22 3.56 
8 3 55 78.38 52.34 43.89 4.15 4.29 
8 1 45 75.56 51.65 43.48 3.51 4.66 
8 1 50 79.74 51.99 44.68 3.28 4.04 

 
 رژی ترانس استریفیکاسیونسرژی و از دست دادن کل اگساگبازده بر بازده بیودیزل، روغا   ترثیر نسهت مولی متانول: 2شکل  

Figure (3) Effect of methanol:oil molar ratio on biodiesel yield, exergy efficiency and total exergy loss 

of the transesterification 
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اکسدریی   بدازده را جبران کند و بنابراین از افت شدید 

جلوگیری کرد. عاوه بر این، تری گلیسدریدهای واکدن    

درصد  14تنها و  نداده رابل بازیافت و استفاده مجدد بودند

آن بدده عنددوان اتدداف تعیددین شددد، کدده بدده عنددوان اتدداف   

اکسریی خارجی در ن ر گرفته شد. بنابراین، تا زمانی کده  

ازده بیودیزل به کداه  ورودی جدرم نسدبت داده    کاه  ب

بدازده  رود که بازده اکسریی در مقایسه بدا   شود، انت ار می

بیودیزل( کاه  رابدل تدوجهی نداشدته    تولید تبدیل )بازده 

 باشد.

 21:2بده   1:2با افزای  نسبت مولی متانول به روغدن از  

اکسددریی و بددازده بیددودیزل هددر دو کدداه  یافتنددد.  بددازده 

تبددیل داشدت کده    بازدهالای متانول ا در منفدی بدر    غل ت ب

امددا  ؛( رابدل توجده نبدود   7:2همانندد غل دت پدایین متدانول )    

کاه  بازده اکسریی تدران  استریفیکاسدیون در غل دت    

( 7:2( شددید تدر از غل دت پدایین آن )    21:2بالای متانول )

متدانول   یتولید بیدودیزل در غل دت بدالا    بازدهبود. اگرچه 

بود، اما بازده اکسریی در غل دت  آن پایین  بیشتر از غل ت

جدرم  را کده  بدود، چد  آن متانول کمتر از غل ت پایین  یبالا

ورودی زیاد )اکسریی شیمیایی( در غل ت بدالای متدانول   

باعدده اتدداف رابددل تددوجهی اکسددریی از یریدد  افددزای   

ضددایعات فرآینددد شددد. از یددک سددو نسددبت اسددتوکیومتری 

 1:2ان  استریفیکاسدیون  متانول بده تدری گلیسدیرید در تدر    

 14 ،است و از سوی دیگر همانطور کده در بدالا ذکدر شدد    

درصد از مواد واکن  نداده به عنوان ضدایعات فرآیندد در   

 کده  می توان نتیجده گرفدت   ،بنابراین .ن ر گرفته شده است

درصد متانول اضدافی نسدبت اسدتوکیومتری بده عندوان       14

اد )بدا نادیدده   ضایعات به صورت اتاف اکسریی اتفای افت

گددرفتن اتدداف اکسددریی بددرای بازیددابی و خددالص سددازی  

14.)% 

 
 رژی ترانس استریفیکاسیونسرژی و از دست دادن کل اگسبر بازده بیودیزل، بازده اگ KOH  اثر غلظت 4شکل  

Figure (4) Effect of KOH concentration on biodiesel yield, exergy efficiency and total exergy loss of the 

transesterification 
ا ر غل ت کاتالیزور هیدروکسید پتاسیم را بدر   7شکل 

بازده تولید بیودیزل، بازده اکسریی و اتاف کل اکسریی 

 00واکدن    و دمدای   1:2در نسبت مولی متانول به روغدن  

 7نشان می دهدد. همدانطور کده در شدکل      لسیو درجه س

درصدد   2مشاهده می شود، با افزای  غل ت کاتالیسدت از  

بددازده درصددد وزنددی، بددازده تولیددد بیددودیزل و  1وزنددی بدده 

کداه  یافدت. مجمدوع تلفدات     پیوسدته  اکسریی بده یدور   

اکسددریی در تددران  استریفیکاسددیون بددا غل ددت هددای      

 MJدرصد وزنی بده ترتیدب    1زنی و درصد و 2کاتالیست 

در هر کیلوگرم تولید بیدودیزل تعیدین شدد.     MJ 7/1و  4/7



141 

 ...بررسی بازده تولید بیودیزل باکریمی و همکاران: 

افزای  رابل توجه تبریب اکسریی به کاه  شدید بازده 

تولید بیودیزل در غل ت بالای کاتدالیزور نسدبت داده مدی    

شود. اکسریی جرمی موجود در هیدروکسید پتاسیم رابدل  

آیند تبدیل می تواند بده یدور   توجه نیست، اما ا ر آن بر فر

رابل توجهی بر بازده اکسریی تی یر بگذارد. غل ت بدالای  

هیدروکسدید پتاسدیم واکدن  را بده سدمت صدابونی شددن        

 منحرف کرد و منجر به کاه  بازده بیودیزل شد.

بسددته بدده خدوصددیات روغددن و کاتددالیزور، تددران      

استریفیکاسیون مدی تواندد در دماهدای مبتلدف رخ دهدد.      

ن  استریفیکاسدیون مدی تواندد در دمدای محدی  باشدد       ترا

 16(، یا حتی در دمایی نزدیک به دمای جوش متانول )71)

ا در دمدای واکدن  را بدر بدازده       0( انجام شود. شکل 14و 

اکسریی و اتداف کدل اکسدریی در    بازدهتولید بیودیزل، 

و غل دت هیدروکسدید    1:2نسبت مولی متدانول بده روغدن    

دهد. بازده اکسریی و بازده  درصد وزنی نشان می 2پتاسیم 

افدزای    00℃بده   70℃تولید بیدودیزل بدا افدزای  دمدا از     

یافت. مجموع تبریب اکسریی در تران  استریفیکاسیون 

و  MJ 1/1ترتیدب   به 00℃و  70℃روغن پسماند در دمای 

MJ 4/7    در هر کیلوگرم تولید بیودیزل تعیین شد. افدزای

توانسددت بدده یددور رابددل  00℃بدده  70℃دمددای واکددن  از 

تددوجهی بددازده تبدددیل را افددزای  دهددد و در نتیجدده بددازده  

درصد افزای  دهد. اگرچه  24درصد به  40بیودیزل را از 

افدزای   اکسریی ورودی با افزای  دما افزای  یافت، امدا  

توجدده در اکسددریی خروجددی مددرتب  بددا بددازده بددالای  رابدل 

( بددر افددزای  اکسددریی ورودی ناشددی از    24بیددودیزل )%

افزای  دما غلبه کرده و منجر بده افدزای  بدازده اکسدریی     

 شده است.

 

 

 

 

 
 رژی ترانس استریفیکاسیونسرژی و از دست دادن کل اگسبیودیزل، بازده اگ  ترثیر دمای واکنش بر بازده 5شکل  

Figure (5) The effect of the reaction temperature on biodiesel yield, exergy efficiency and total exergy 

loss of the transesterification 
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 نتیجه گیری

تجزیدده و تحلیددل اکسددریی ابددزاری بددرای ارزیددابی ا ددرات 

زیست محیطی مرتب  با محددولات و فرآینددها بدا شناسدایی     

کردن و کمی کردن انریی و مواد مدورد اسدتفاده و ضدایعات    

منتشر شده به محی  زیست در یدک چدارچوب جدامع فدراهم     

می کند. تحقی  حاضر جریان اکسدریی را در فرآیندد تدران     

یون روغن خوراکی پسماند مورد تجزیده و تحلیدل   استریفیکاس

ررار داده است، و ا رات متغیرهای آزمدای ، از جملده نسدبت    

مولی متانول به روغدن، غل دت هیدروکسدید پتاسدیم و دمدای      

واکن ، بر بازده تولیدد بیدودیزل، بدازده اکسدریی و تبریدب      

مدورد نیداز از یرید      یهدا  اکسریی ارزیابی کدرده اسدت. داده  

آوری شدد و مسدتقیماً    هدا در آزمایشدگاه جمدع    انجام آزمدای  

بددرای اسددتفاده در محاسددبات اکسددریی مددورد اسددتفاده رددرار    

اکسددریی بدده بازدهگرفددت. حددداکیر بددازده تولیددد بیددودیزل و 

درصدد تعیدین شدد کده در نسدبت       4/22درصد و  1/24ترتیب 

 2د پتاسددیم ، غل ددت هیدروکسددی1:2مددولی متددانول بدده روغددن 

بده دسدت آمدد. در همدان      00℃درصد وزنی و دمای واکن  

نقطددده بهینددده، کدددل تلفدددات اکسدددریی در فرآیندددد تدددران   

مگددا یول بدده ازای هددر کیلددوگرم تولیددد   4/7استریفیکاسددیون 

بیودیزل محاسبه شد. افزای  متانول از مقدار بهینه به یور رابل 

مددواد  تددوجهی بددازده اکسددریی را از یریدد  افددزای  ضددایعات

کدداه  داد. اتدداف اکسددریی در تددران  استریفیکاسددیون     

همچنین از یری  غل ت بی  از حدد هیدروکسدید پتاسدیم در    

واکن  افزای  یافت و واکدن  را بده سدمت صدابونی شددن      

سوی داد. دمای پایین تر از نقطه بهینده باعده افدزای  اتداف     

کل اکسریی تدران  استریفیکاسدیون از یرید  کداه  رابدل      

در راندددمان تبدددیل شددد. تجزیدده و تحلیددل اکسددریی     توجدده

فرایند همچنین می تواند برای ارزیابی عملکرد زیست محیطی 

مورد بررسی و در نتیجه برای کمک به سایر ابزارهای ارزیابی 

و  (01و  12زیسددت  )زیسددت محیطددی ماننددد ارزیددابی چرخدده 

سیاست های زیست محیطی و ارتددادی مدرتب  بدا اسدتفاده از     

ع بده کدار رود. داند  درید  از ا درات متغیرهدا در تدران         مناب

تواندد بده مدا در بهبدود      استریفیکاسیون بر جریان اکسدریی مدی  

بازده اکسریی و متعارباً عملکدرد ارتددادی در تولیدد تجداری     

بیودیزل از یری  به حدارل رسداندن اتداف اکسدریی فرآیندد     

 کمک کند.
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