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کلیدی واژگان ◀

بیودیزل پالایش
غشا

جداسازی
تراوه شار

ریزپالایش
فراپالایش

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠۶٫٠۶ دریافت تاریخ
١٣٩۶٫١١٫٠٧ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

از استفاده به تازگ ، فسیل سوخت های از ناش زیست محیط لات مش و پاک سوخت های برای روزافزون تقاضای به دلیل
سوخت های جمله از بیودیزل ها   است. کرده پیدا زیادی اهمیت بیواتانول و بیوگاز بیودیزل، همچون نوین زیست سوخت های
سراسر در آنها زین جای به عنوان ، نفت دیزل های با مشابه شیمیایی فیزی  خواص به دلیل که پاک اند و تجدیدپذیر زیست 
پالایش باید خام بیودیزل محصول اسیون، فی استری ترنس  واکنش از بعد تولید فرایند در حال، هر به شده اند. مطرح جهان
و پالایش برای چشم انداز و نوین روش عنوان به فراپالایش و ریزپالایش مانند غشایی فرایندهای اخیراً شود. تخلیص و
گلیسرول جانبی محصولات جداسازی روغن، آب زدایی و صمغ زدایی نظیر متعددی کاربردی زمینه های در بیودیزل   تخلیص
بیودیزل شستشوی مراحل پساب های پالایش کاتالیست ، اضافه های و واکنش نداده روغن های صابون، ناخالص های آب، و
این در لذا گرفته اند. قرار ارزیابی و آزمون مورد ن ناهم اسیون فی استری ترانس واکنش های برای غشایی راکتورهای و
شد خواهند مرور معایب شان و فواید همچنین خش و مرطوب شستشوی مانند بیودیزل پالایش مرسوم روش های تحقیق،
پالایش تولید، برای آن به مربوط فرایندهای و تاکید غشایی، جداسازی محیط زیست پسند و نوین فناوری های کاربرد بر و

گرفت. خواهند قرار بررس و بحث مورد بیودیزل، تخلیص و

مقدمه ١

و انرژی مصرف سریع افزایش به دلیل اخیر سالیان ط انرژی از استفاده

نگران به توسعه، حال در و توسعه یافته کشورهای در جهان وابستگ های

مانند زیست محیط لات مش ، طرف از است. شده تبدیل جدی معضل و

انرژی رایج منابع از بهره برداری به دلیل جهان گرمای و آب وهوا تغییرات

توسعه ضرورت این ها، جز و زغال سنگ ، طبیع گازهای ، پتروشیم مانند

رایج منابع است. کرده جدی تر زین جای انرژی های برای را تحقیقات و

.[١] م دهند یل تش را جهان انرژی مصرف از درصد ٨٠ اخیراً انرژی،

خورشیدی، باد، انرژی های هچون پاک و تجدیدپذیر انرژهای منابع آن، درپی

از عاری زین های جای به عنوان زمین گرمایی و آبی انرژی های زیست‐توده،

جهان آیندۀ در را مهم نقش و گرفته اند قرار توجه مورد کربن١ دی اکسید

خورشیدی، انرژی مانند تجدیدپذیر انرژی های منابع .[٣ ،٢] م کنند ایفا

از شیمیایی تبدیل های با که زیست انرژی های و زمین گرمایی بادی، انرژی

تری ال ل های ش به  انرژی تولید برای م توانند م آیند، به دست زیست توده

شوند. استفاده حرارت یا

شامل زیست انرژی های تجدیدپذیر، انرژی های از رشد روبه منابع از ی

بیودیزل ها ، زیست سوخت های میان در هستند. بیواتانول و بیودیزل بیوگاز،

مونو استرهای به عنوان که بیودیزل، .[۴] داشته اند بیشتری پیشرفت و توجه

متانول و اتانول مانند پایین ول مول وزن با ل هایی ال م شوند، شناخته یل آل

کاتالیست ها حضور در حیوانات چربی و گیاه روغن های از که هستند

استخراج ن) ناهم یا ن هم کاتالیست های یا و اسیدی یا قلیایی (معرف های

روغن های ، خوراک گیاه روغن های شامل بیودیزل ها  تولید منابع م شوند.

و غذایی صنایع پسماندهای و جلب ها ، حیوان چربی های ، غیرخوراک

بیودیزل های از مورد چند ،١ جدول در هستند. لیپیدی محتوای با کشاورزی

است. شده معرف غیرخوراک و خوراک اولیۀ مواد انواع از تولیدشده

دیزل موتورهای سوخت برای مناسب زین جای به عنوان امروزه بیودیزل،

تجزیه های و پایداری آن، خروج های مناسب کیفیت به دلیل جهان، سراسر در

بدون م توان را تولیدشده بیودیزل های .[۵] هستند مطرح زیست شان،

(به صورت درون سوز موتورهای و گرمایی ماشین های بویلرها، در تغییر ایجاد

روش اسیون، فی استری ترانس واکنش های کرد. استفاده گازوئیل) با ترکیب

از استفاده .[٧ ،۶] هستند تجاری بیودیزل های تولید برای استفاده شده رایج

در را بیشتری تبدیل نرخ ،KOH NaOH مانند ن هم قلیایی کاتالیست های

م کنند. فراهم بیودیزل به تری گلیسیریدها اسیون فی استری ترانس فرایند

واکنش های در ایجادشده برگشت پذیری ل مش فرایند، این در همچنین،

برطرف ل ال بالاتر مولاریته نسبت های در بیودیزل تولید برای مرحله به مرحله
1CO2-free
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غیرخوراک و خوراک اولیه مواد انواع از تولیدشده گلیسیرین و بیودیزل محصولات :١ جدول

گلیسیرین بیودیزل دانه گیاه اولیه١ خوراک

کانولا
(Canola)

(Cotton) پنبه

جاتروفا
(Jatropha)

خردل
(Mustard)

زمین بادام
(Peanut)

کنجد
(Sesame)

سویا
(Soybean)

گردان آفتاب
(Sunflower)

.[۴] است شده

مقادیر و بالاتر مولار نسبت های که داشت درنظر باید حال، هر به

که شده بیشتر صابون‐های تولید به منجر قلیایی، کاتالیست های بالای

م کنند ایجاد آن پایین دست فرایندهای در را بیشتری معضلات نتیجه در

برده به کار سوخت امنیت و ایمن مسائل برای بیودیزل تولید اساساً .[٨]

برای حمل ونقل بخش های در بیودیزل از استفاده به سوی توجه اخیراً م شوند،

متمرکز پایه نفت سوخت های احتراق حاصل از کربن اکسید دی کمینه کردن

اتمسفر در را گلخانه ای٢ گازهای بیودیزل، این، بر علاوه .[١٠ ،٩] است شده

کشورهای بزرگترین ،١ ل ش هستند. بسته ل سی ی زیرا نم دهد؛ افزایش

۵٫۵ با ا امری م دهد. نشان را ٢٠١۶م سال در جهان بیودیزل تولیدکنندۀ

است. جهان در بیودیزل تولیدکنندۀ کشور بزرگترین لیتر، میلیارد

که است شده داده نشان بیودیزل از بالاتر٣ حرارت ارزش مطالعات در

مقادیر این است. کیلوگرم بر اژول م ۴١ تا ٣٩ محدودۀ در و بالاست نسبتاً

دیزل کیلوگرم)، بر اژول م ۴۶) گازوئیل پتروشیمیایی سوخت های با وقت

مقایسه کیلوگرم) بر اژول م ۴٢) نفت یا کیلوگرم) بر اژول م ۴٣) پتروشیم

بزرگتر کیلوگرم) بر اژول م ٣٧ تا ٣٢) زغال سنگ از اما کمتر کم م شود،

نیست سرطان زا مواد حاوی پاک، سوخت به عنوان بیودیزل .[١٢] است

هستند. پایه نفت دیزل های با مقایسه در کمتری گوگرد مقادیر دارای و
1Feedstock 2Green-House Gases 3Higher Heating Values
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٢٠١۶ سال جهان، در بیودیزل تولیدکنندۀ کشورهای بزرگترین :١ ل ش

م سازد قادر را آنها مناسب، روان کنندگ خواص و بالاتر تجزیه‐زیست

در تجدیدپذیری و تشابه حال، هر به باشند. عال زیست سوخت ی که

که م دهد نشان معدن دیزل های به نسبت شیمیایی فیزی خصوصیات

پایه دیزل های زین جای سوخت به عنوان کاربردی توانمندی های و پتانسیل ها

خواص که داشت توجه باید نکته این به البته دارند. نزدی آینده در را نفت

از که است نیاز که نگران اند سبب بیودیزل ها از بعض شیمیایی فیزی

ویژگ ها این کرد. استفاده درصد ١٠٠ پاک بیوسوخت ی به عنوان آنها

دمای ویژگ های بهبود و افزایش یافته حرارت ارزش موتوری، توان شامل

احتراق موتورهای در را بلندمدت موتوری فرسودگ بیودیزل ها، هستند. پایین

بهتر درصد ۶٠ حدود بیودیزل روان کنندگ ویژگ و م دهند کاهش تراکم

وقت بیودیزل اکسیداسیون پایداری همچنین .[١١] است معدن دیزل های از

تازگ به است. مهم تجزیه از آنها جلوگیری برای م شوند، نگهداری زمان ط

در معدن دیزل های با ترکیبی فرم های در که است شده مشخص بیودیزل

نسبت بیودیزل [١٣] سازگارند ( معدن (دیزل ٨٠ به (بیودیزل) ٢٠ نسبت های

دوده و PM ،MO ،HC مانند را کمتری ذرات و آلودگ ، نفت دیزل‐های به

از ا١ امری محیط زیست حفاظت آژانس گزارش براساس م دهند. انتشار را

به ترتیب PM و MO ،HC ( حجم بیودیزل درصد ٢٠) B20 دیزل احتراق

افزایش درصد ۴ ناکس انتشار حال که در یافتند، کاهش درصد ٢٠ و ٢٠ ،١٣

یافت.

بیودیزل ها کاربرد محدودکنندۀ عوامل از ناکس آلایندۀ انتشار افزایش

پاشش تجهیزات و موتور٢ سازندگان موسسه بیانیۀ براساس همچنین است.

شوند ترکیب دیزل سوخت با درصد ٧ تا م توانند بیودیزل ها دیزل٣ سوخت

حال، هر به شود. مصرف دیزل موتورهای در م تواند ل مش هیچ بدون که

درصد ٢٠ تا بیودیزل استفاده با موتور سازندگان موسسه اعضای از بعض

بیودیزل فیزی شیمیایی خواص از کل دید ی ،٢ جدول کرده اند. موافقت

م دهد. نشان را روغن انواع از به دست آمده

کاف کامل اسیون فی استری ترانس واکنش ی داشتن کل به طور

(محصول گلیسرول مانند ناخالص هایی برای باید تولیدشده بیودیزل و نیست

کاتالیست اضافه های صابون، آب، اسیون)، فی استری ترانس واکنش جانبی

م تواند این صورت غیر در .[١۴] گردد پالایش واکنش نداده روغن های و

پالایش و جداسازی برای .(٣ (جدول بسازد وارد موتور به را جدی صدمه های

و خش شستشوی آب، با شستشو چون فرایندهایی از م توان خام بیودیزل

مرسوم روش های تحقیق، این در کرد. استفاده غشایی جداسازی فناوری های

تأکید با و شد خواهند مرور آنها مضرات و فواید همچنین بیودیزل، جداسازی

غشایی فرایندهای مانند پسند محیط‐زیست و مناسب کاربردی روش های بر

کرد. خواهیم بحث ادامه در بیودیزل پالایش و تولید برای

بیودیزل پالایش مرسوم روش های بررس ٢

جداسازی طریق از باید بیودیزل اسیون، فی استری ترانس واکنش اتمام از بعد

با است ن مم جداسازی مرحل گردد. فرایند پالایش، مراحل سپس و

خام بیودیزل گردد. انجام سانتریفوژ روش یا جاذبه۴ ته نشین از استفاده

در که بین الملل استاندارد خصوصیات بررس برای و گردیده پالایش سپس

ناخالص ها، این صورت غیر در م شوند. آماده است، شده آورده ۴ جدول

زمان که م گذارند. اثر موتور رد عمل بر و م آورند پایین را بیودیزل کیفیت

،KOH و NaOH حضور در صابون یل تش به دلیل م گردد، تولید بیودیزل

م تواند بالاتر تبدیل راندمان حال، هر به م شود. پیچیده بیودیزل پالایش

کم حلال به عنوان م توانند حل شده متانول های و صابون گردد. حاصل

در گلیسرول از زیادتری مقدار درنتیجه و کنند عمل گلیسرول و بیودیزل بین

م شود. آن کیفیت و بیودیزل رد عمل کاهش به منجر که م گردد حل بیودیزل

استری ترانس واکنش از بعد بیودیزل تخلیص برای معمولا که مرحله ای اولین

فرع محصولات از خام بیودیزل جداسازی م شود، برده به کار اسیون فی

بیودیزل جداسازی ، ال چ اختلاف به دلیل است. گلیسرول مانند جانبی و

گرم ١٫٠۵ و ٠٫٨٨) ال چ اختلاف این م دهد. رخ سریع گلیسرول از

روش به کارگیری با گلیسرول) و بیودیزل برای به ترتیب عب م سانت متر بر

گلیسرول قطبی فاز از بیودیزل غیرقطبی فاز جداسازی برای جاذبه جداسازی

و اولین به عنوان م تواند جاذبه ای ته نشین پیش تیمار اچون است. کاف

شود، انجام اسیون فی استری ترانس واکنش اتمام از بعد مرحله ساده ترین

کاهش برای معناداری به طور م تواند سریع تر ته نشین به دستیابی بنابراین

ی ،(٢٠١٣) اران هم و شیرازی شود. گرفته به کار بیودیزل تولید هزینه های

بیودیزل‐ مخلوط جاذبه ای ته نشین افزایش برای را کارآمد اما ساده روش

از گلیسرول ته نشین شتاب براساس آنها ایدۀ .[٨] نمودند مطالعه گلیسرول

در بود. گلیسرول / بیودیزل مخلوط به NaCl مانند نم اضافه کردن طریق

،٠) NaCl نم از مختلف مقادیر واکنش، کامل شدن از بعد مطالعه، این

در تعادل تا آزمایشات و شد اضافه مخلوط به گرم) ١٠ و ۵ ،٣ ،١ ،٠٫۵

که داد نشان آنها نتایج کرد. پیدا ادامه مدرج استوانۀ ی در ته نشین سلول

گلیسرول ته نشین زمان مخلوط، به اضافه شده NaCl نم از بالاتر مقادیر

م بخشند. تسریع را بیودیزل از

پالایش مرحلۀ جاذبه ای، ته نشین از بعد بیودیزل تولید در بعد مرحلۀ

روش های شامل که دارد وجود مرحله این برای مرسوم روش دو است.

مرحلۀ در اصل نکتۀ هستند. ۶ خش شستشوی و مرطوب۵ شستشوی

، خش شستشوی در چه و مرطوب شستشوی روش در چه پالایش،

ر دی و باقیمانده کاتالیست های ، اضاف ل ال صابون، گلیسرول، حذف
1Environmental Protection Agency of USA 2Engine Manufacturers Association 3Fuel Injection Equipment 4Gravitational Settling
5Wet-washing 6Dry-washing ٨۵
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[١۴] خوراک مختلف انواع از تولیدشده بیودیزل فیزی شیمیایی خواص :٢ جدول

ال چ فلش نقطه برای نقطه LHV گرمایی ارزش عدد سینماتی وزیته ویس منبع
(Kg L−١) (C◦) (C◦) (MJL−١) (MJ/kg) ستان (mm٢ s−١) روغن

٠٫٨٨٣ ١٧۶ ۵ ٣٣٫۶ ‐ ۵۴ ۴٫٩ زمین بادام
٠٫٨٨۵ ١٧٨ ۴ ٣٣٫۵ ٣٧٫۵٣ ۴۵ ۴٫۵ سویا
٠٫٨٧٩ ١٢٧ ١ ٣١٫٨ ‐ ۶٣ ٣٫۶ Babassu
٠٫٨٨٠ ١۶۴ ١٣ ٣٣٫۵ ‐ ۶٢ ۵٫٧ پالم
٠٫٨۶٠ ١٨٣ ١ ٣٣٫۵ ٣۶٫١۶ ۴٩ ۴٫۶ آفتاب گردان
٠٫٨٨٢ ١٧٠ −٣٫٣ ٣٢٫٨ ٣٨٫١ ۵١ − ۵٩٫٧ ۴٫٢ کلزا
٠٫٨٧٩ ١٣۵ ٢٫٧ ‐ ٣٩٫٢٣ ۵١٫۶ ۴٫٨ جاتروفا

‐ ١۶٠ −٣٫٣ ‐ ‐ ‐ ۴٫۴٢ کانولا
٠٫٨۶٢ ١٢۶ ‐ ‐ ٣٨٫۵ ۵٢ ۵٫١ آشپزی١ روغن پسماند
٠٫٨٨٢ ‐ ‐ ‐ ٣٧٫۴ ۴٩٫٣ ۴٫۶ سوخته٢ روغن پسماند

[١۵] موتور در بیودیزل ناخالص های از ناش اختلالات مهم ترین :٣ جدول

اختلالات ناخالص
اکرولین ها و آلدهیدها نشر افزایش موتور، پایایی لات مش ، ته نشین لات مش انژکتور، گرفتگ سوخت، مخزن ته در انباشت گلیسرول

پیستون در حفره ایجاد باکتری ها، رشد ، یخ کریستال های یل تش سوخت، پمپ خرابی سیستم، خوردگ احتراق، حرارت کاهش آب
روی و آلومینیوم قطعات خوردگ و پایین تر دانسیته و وزیته ویس پایین تر، فلش نقطه ، پلاستی آب بند های زوال متانول

موتور ضعیف شدن و فیلترها گرفتگ انژکتور، به صدمات ، خوردگ لات مش صابون/کاتالیست
موتور اصل اجزای خوردگ کمتر، اکسیداسیون پایداری آزاد چرب اسیدهای

نازل ها و شیرها پیستون، در رسوبات یل تش بالاتر، وزیته ویس سوخت، کدورت کریستال شدن، گلیسیریدها

[١۵] بیودیزل و دیزل خواص (EN و ASTM) بین الملل استانداردهای :۴ جدول

بیودیزل دیزل
ASTM D6751 EN14214 ASTM D975 واحد خواص

آزمون روش حداقل آزمون روش حداقل آزمون روش حداقل
‐ ‐ EN 14103 ٩۶٫۵ ‐ ‐ ٪[mm−١] استر محتوای

ASTM D613 > ۴٧ EN ISO 5165 ≥ ۵١ EN 590 ۴۶ ‐ ستان عدد
ASTM D93 > ١٣٠ EN ISO 3679 > ١٠١ ASTM D975 ٨٠ تا ۶٠ ◦C فلش نقطه
ASTM 2500 −١٢ تا −٣ ‐ ‐ ASTM D975 −١۵ تا ۵ ◦C ابری نقطه
ASTM 97 −١۶ تا −١۵ ‐ ‐ ASTM D975 −٣۵ تا −١۵ ◦C ریزش نقطه

EN ISO 3675,ASTM D4052-91 ٨٨٠ − ٨٩٠ EN ISO 12185 ٨۶٠ − ٩٠٠ ASTM D1298 ٨۶٠ − ٨٢٠ Kgm−٣ ١۵◦C در ال چ

ASTM D2709 < ٠٫٠۵ EN ISO 12937 ۵٠٠mg/kg ASTM D2709 ٠٫٠۵ Vol٪ رسوبات و آب
وزیته ویس

ASTM D445 ١٫٩ − ۶ EN ISO 3104 ٣٫۵ − ۵ ASTM D445 ۴٫۵ تا ٢ mm٢ s−١ سینماتی
(۴٠◦C (در

ASTM D874 ٠٫٠٠٢ EN ISO 3987 ٠٫٠٢ ‐ ‐ ٪[mm−١] سولفاته خاکستر
‐ ‐ ‐ ‐ ASTM D482 ١٠٠ ٪mass خاکستر محتوای

ASTM D4530 ٠٫٠۵ EN ISO 10370 ٠٫٣ ASTM D4530 ٠٫٢ ٪[mm−١] کربن باق مانده
ASTM D664 ٠٫۵٠ EN 14104 ٠٫۵٠ ‐ ‐ mgKOHg−١ اسیدی عدد

‐ ‐ EN 14111 ١٢٠ ‐ ‐ g I٢/١٠٠ g یدی عدد
٢۵mg/L ENپایداری ISO 14112 ٣ EN ISO 14112 ۶ ASTM D2274 maximum h, ١١٠◦C اکسیداسیون

‐ ‐ EN 14106 ٠٫٢ ‐ ‐ ٪[mm−١] تری گلیسیرید
ASTM D6584 ٠٫٠٢ EN 1405/14016 ٠٫٠٢ ‐ ‐ ٪[mm−١] آزاد گلیسیرین
ASTM D6548 ٠٫٢۴ EN 14105 ٠٫٢۵ ‐ ‐ ٪[mm−١] کل گلیسیرین
ASTM D4951 ٠٫٠٠١ EN 14107 ٠٫٠٠١ ‐ ‐ mass٪ فسفات محتوای

‐ ‐ EN 14110 ٠٫٢ ‐ ‐ ٪[mm−١] متانول محتوای
EN 14108,‐ ‐ EN 14109 ۵ ‐ ‐ mgL−١ سدیم/پتاسیم

ASTM PS 121 ٧٧ ‐ ‐ ASTM D975 ٨٧ wt٪ کربن
ASTM PS 121 ١٢ ‐ ‐ ASTM D975 ١٣ wt٪ هیدروژن
ASTM PS 121 ١١ ‐ ‐ ASTM D975 ٠ wt٪ اکسیژن

برای که است مرطوب شستشوی از نوع آب، با شستشو ناخالص هاست.

مقطر، آب روش، این در م شوند. استفاده ذکرشده ناخالص های حذف

بیودیزل از ناخالص ها حذف برای م توانند شیر آب حت و یون زدایی شده آب

سانت گراد درجۀ ٨٠ تا ۶٠ آب آب، با شستشو فرایند در .[١۴] شوند استفاده

1Waste cooking oil 2Waste frying oil
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تا م دهیم اجازه همزن مدت از بعد و مخلوط شده بیودیزل با به‐خوبی

این م دهیم. حرارت آن را باقیماندۀ آب تبخیر برای سپس و شود ته نشین

ل مش دو فوایدش، کنار در است. بیودیزل پالایش برای روش مرسوم ترین

مقدار ل، مش اولین دارد. وجود بیودیزل آبی شستشوی پالایش برای اصل

بیودیزل لیتر ١ تولید برای آب لیتر ١٠ تا ٣ حدود در مصرف شده زیاد آب

هستند تازه آب منابع محدودکردن برای معضل ی که است [١–١٧۴]

پساب های از زیادی مقدار م تواند بیشتر آب مصرف به علاوه، .[١٨]

.[١۵] کنند تولید TSS و TDS ،BOD ،COD بالای سطوح با صابون

٣٠۵٠٠mgO٢L
−١ ،COD برای ٣۵۶٠٠mgO٢L

−١ مقادیر مثال، برای

TSS برای ۴۴٠mgL−١ و TDS برای ٨۴٠mgL−١ ،BOD برای

.[١۵] است شده گزارش بیودیزل آبی شستشوی پالایش پساب ی در

پالایش از غفلت شده جنبه های همچنین و امروزی لات مش مهمترین بنابراین

آلوده شده صابون پساب این بالای حجم آبی، شستشوی با بیودیزل مرسوم

به اسید شوند. شستشو اسید با م تواند بیودیزل آب، بر علاوه است.

مانند قلیایی معرف های با گلیسرول مانند فرع محصول و اضافه شده بیودیزل

فرایند این م کنند. تجزیه را یل شده تش صابون و م شوند خنث کاتالیست

م شود. انجام ناخالص ها از بیودیزل پالایش برای آبی شستشوی به دنبال

و شارما مثال، برای شوند. استفاده م توانند روش این در مختلف اسیدهای

از درصد ١٠ (H٣PO۴) اسید فسفری با را بیودیزل شستشوی [١٩] سینک

مرحله این دادند. انجام ته نشین مرحلۀ از بعد حبابی شستشوی تکنی طریق

از استفاده که داده اند نشان محققان م شود. انجام داغ مقطر آب از استفاده با

م کند تولید بین الملل استانداردهای رعایت با را بیودیزل ذکرشده، روش های

از استفاده با بیودیزل مرطوب شستشوی ،[٢٠] کوسف اوغلو و کایل .[١٩]

درصد ۵ اسید فسفری و سلسیوس درجه ٧٠ داغ (آب اسیدی محلول و آب

محتوای که داد نشان آنها نتایج کردند. مطالعه را سلسیوس) درجه ۵٠ در

ASTM D6751 رعایت برای ،(v/v) درصد ٠٫٠۵ محدود مقدار به آب

استفاده بیودیزل پالایش برای نیز پایه نفت اتر مانند آل حلال های از م رسد.

حذف برای داغ آب زیادی مقدار از استفاده با معمولا فرایند این است. شده

ضعف نقطه بنابراین .[٢٠] است همراه باق مانده، کاتالیست های و صابون

به طور خش شستشوی روش دارد. وجود هم هنوز آلوده پساب های تولید

Magnesol) ات ها سیلی از استفاده طریق از خام بیودیزل پالایش برای رایج

سلولزی، ،(Purolite و Amberlite) کاتیون تبادل رزین های ،(Trisyl یا

و اسیدی ان های م از جاذب ها این م شود. حاصل فعال شده فیبرهای و کربن

گلیسیریدها، متانول، قطبی ترکیبات با بالایی نزدی و شده اند یل تش قلیایی

مرحلۀ ی از استفاده با ، خش شستشوی روش دارند. گلیسرول و صابون

در معمولا خش شستشوی است. همراه جاذب ها حذف برای فیلتراسیون

م شود کامل دقیقه ٣٠ ط در اکثرا و انجام سلسیوس درجۀ ۶٠ دمای

گلیسرول و گلیسیریدها میزان کمترین داشتن برای فرایند این .[١۵ ،١۴]

تواناست. معقول سطح ی برای کل

فرایندی مانند فوایدی روش این مرطوب، شستشوی روش با مقایسه در

به همراه مایع پساب جریان هیچ و قطبی ترکیبات با بالا نزدی آب، بدون

اضاف بازیابی مرحلۀ جاذب ها، از زیادی مقادیر استفاده بهرحال، ندارند.

روش ضعف نقاط از بعض محدود، جذب ظرفیت و جاذب  ها این برای

دیاگرام و شماتی به ترتیب ،٢ ل ش در هستند. خش شستشوی پالایش

شده اند. آورده بیودیزل پالایش و تولید مرسوم روش های جریان

بیودیزل پایه غشایی فرایندهای ٣

گروه ٢ در معمولا بیودیزل فرایند برای غشایی فرایندهای و غشاها کاربردهای

م شوند: طراح

بیودیزل، به لیپیدها و چربی ها تبدیل برای غشایی راکتورهای . ١

ناخالص ها. از خام بیودیزل پالایش برای جداکننده غشاهای . ٢

شناخته پایه غشایی٢ واکنش جداکنندۀ ی به عنوان ١ غشایی راکتورهای

جداسازی و واکنش که دستگاه به عنوان MR ی ر، دی به عبارت م شوند.

توسعۀ .[٣٧] م شوند تعریف م کند، ترکیب ی پارچه واحد ی در را

توجهات بیودیزل، تولید در موفقیت آمیزشان کاربردهای و غشایی راکتورهای

به پترودیزل سوخت های به نسبت زین جای سوخت توسعۀ در را زیادی بسیار

چون مختلف اهداف م توانند غشایی راکتورهای کرده اند. معطوف خود

انتخابی حذف کاتالیست ها، و واکنش دهنده ها بین تماس سطح افزایش

باید .[٣٩] باشند داشته اضافه شونده ها کنترل و واکنش مخلوط از محصولات

محدودیت های برای م توانند غشایی راکتورهای که داشت اذعان نکته این به

راکتورهای حال، هر به شوند. به کارگرفته مرسوم راکتورهای تعادل تبدیل

برگشت پذیر واکنش های از را بالا نرخ با تبدیل مؤثر به طور م توانند غشایی

و انتخاب پذیری پتانسیل غشایی راکتورهای به علاوه، .[۴٠] ببخشند بهبود

پسند محیط زیست و ایمن همچنین و مختلف فرایندهای در بالاتری بازده

راکتورهای از استفاده با بیودیزل تولید مختلف جنبه های .[۴٢ ،۴١] دارند

شرایط و غشایی راکتورهای فناوری از اساس و کل مفاهیم سنجش با غشایی

شماتی ،٣ ل ش .[٣٧] شده اند بیان مروری مقاله ی در مربوطه عملیات

در حال، هر به م دهد. نشان را بیودیزل تولید در غشایی راکتورهای فناوری

پالایش برای آن به مربوط فرایندهای و غشایی فناوری های کاربرد تحقیق این

م گیرند. قرار بررس و بحث مورد بیودیزل

بیودیزل غشایی پالایش فناوری های بررس ۴

(Pall Membrane سرامی غشاهای کاربرد ،(٢٠٠٩) اران هم و وانگ

منظور به را رون می ٠٫١ و ٠٫٢ ،٠٫٠۶ مختلف منافذ اندازۀ با Co., USA)
این در .[۴٣] نمودند مطالعه را خام بیودیزل از آزاد گلیسرول و صابون حذف

و مول/مول) ۶ : ١) پالایش شده٣ (MeOH) متانول روغن پالم از مطالعه،

هیدروکسید پتاسیم

استری ترانس واکنش طریق از بیودیزل تولید برای (KOH, ١٫٢wt٪)

٢۶ : خارج (قطر سرامی تیوب غشای ی شد. استفاده اسیون فی

دارای میل متر ٣ قطر و کانال ١٩ با میل متر) ٢۵ : داخل قطر میل متر،

شد. استفاده آزمایشات برای مترمربع ٠٫٠۴۵ فیلتراسیون مساحت

جداسازی فناوری از استفاده با ناخالص ها حذف سازوکار ،۴ ل ش

مناسب، غشای ی انتخاب برای م دهد. نشان را خام بیودیزل از غشایی

1Membrane Reactor 2Membrane-based reactive separator 3Refined palm oil-methanol

٨٧



اران هم و سرل احسان ٨٣ – ٩٧ صفحات ،١١۶ شماره ،٢۶ سال ، انی م مهندس

(الف)

(ب)

ب) بیودیزل، پالایش و تولید مرسوم فرایندهای الف) از شماتی نمایی :٢ ل ش
[٣٧] فلوچارت

پتانسیل ‐ زتا آنالایزر دستگاه توسط خام بیودیزل ذرات اندازۀ توزیع ابتدا،

ی به عنوان ذرات قطر میانگین و شد آنالیز سلسیوس) درجۀ ٢۵ (در

نمونۀ از مشخص مقدار شد. ثبت مناسب غشای ی انتخاب برای مرجع

درجۀ ۶٠ دمای و ال اپاس م ٠٫١۵ فشار در غشاها تمام با خام بیودیزل

شار به عنوان تراوه، اولیه شار گرفت. قرار غشایی آزمون مورد سلسیوس،

محتوای تعیین برای تراوه نمونه های و شد ثبت اول) دقیقه ٣ (در تراوه

شاهد، نمونۀ شدند. آنالیز آزاد گلیسرول و منیزیوم کلسیم، سدیم، پتاسیم،

جدول شد. گرفته نظر در مقایسه برای شستشوشده آب با بیودیزل نمونۀ

نشان را استفاده شده غشای هر برای تراوه نمونه های ناخالص  مقادیر ،۵

اندازۀ با ریزپالایه غشای مثال برای مناسب غشای بهترین سپس م دهد.

تا ٣٠ دمای و ال اپاس م ٠٫٢٠ تا ٠٫٠۵ فشارهای (در رون می ٠٫١ حفرات

این در گرفت. قرار استفاده مورد بعدی آزمایشات برای سلسیوس) درجه ٧٠

آزاد گلیسرول نبودن١ اختلاط قابل به دلیل که دادند نشان محققان مطالعه،

مایسل های به فرم صابون ها صابون، سطح فعالیت همچنین و بیودیزل با

هر به م گیرند. ل ش هستند، فسفولیپیدها شبیه خیل که معکوس شده٢

محلول گلیسرول در باقیمانده کاتالیست های مانند ناخالص ها اکثر حال،

مایسل های م توانند صابون ها آب دوست٣ انتهای و گلیسرول ذرات و هستند

یل تش پتانسیل ‐ زتا آنالیز براساس رون می ٢٫٢١ اندازۀ میانگین با بزرگتر

دفع ریزپالایه غشاهای توسط آسان به بزرگ ول های مول این بنابراین دهند.

خام بیودیزل پالایش برای غشا کاربرد از محققان مطالعه این در م شوند.

آبی، شستشوی روش با مقایسه در پساب تولیدنشدن مزیت که گرفتند نتیجه

شاخص ی غیرقطبی در هم و قطبی فازهای در هم خوب حلالیت از ناش

رد عمل [۴۴] ری دی مطالعۀ در .[۴٣] است غشایی فرایندهای برای مناسب

قرار بررس مورد را خام بیودیزل از گلیسرول حذف برای سرامی غشاهای

از ساخته شده تیوبولار نوع غشاهای از مختلف نوع ٣ مطالعه، این در گرفت.

پالایش مساحت و میل متر ٧ قطر میل متر، ٢۵٠ طول TiO٢/α−Al٢O٣با

در آزمایشات برای رون می ٠٫٨ و ٠٫۴ ،٠٫٢ منفافذ اندازه با مترمربع ٠٫٠٠۵

ی گرفت. قرار استفاده مورد ال اپاس م ٠٫٣ تا ٠٫١ عملیات فشارهای

مطالعه این در (۶ ل (ش تجاری MF-UF اه آزمایش فیلتراسیون سامانه

متانول و گلیسرول بیودیزل، مخلوط سنتزی نمونۀ از محققان شد. استفاده

ثابت دمای تحت و ساعت ٢ حدود در ریزپالایش فرایند زمان کردند. استفاده

شد. گرفته درنظر آزمایشات تمام در شار پایایی برای سلسیوس درجه ۶٠

[٣٧] بیودیزل تولید در غشایی راکتورهای فناوری شماتی :٣ ل ش

فرایند از استفاده با خام بیودیزل ناخالص های از بیودیزل جداسازی سازوکار :۴ ل ش
[۴٣] غشایی ریزپالایش

٠٫٢ غشای برای فیلتراسیون زمان براساس را تراوه شار ۵الف، ل ش

م شود ملاحظه که همان گونه م دهد. نشان متناظرش فشار سه و رون می

١٢ kg h−١ m−٢ حدود در پایا تراوه  شار کمترین ال، اپاس م ٠٫١ فشار در

بهرحال بود. آزمایشات در بدست آمده مقدار بالاترین از کمتر برابر ۶ که است

غشای داشت. درپی را درصد) ٩٩٫۶) گلیسرول دفع بیش ترین شرایط، این
1Immiscibility 2Reversed Micelle 3hydrophilic ends
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[۴٣] شاهد نمونه و تراوه در غشایی جداسازی با فرایندشده نمونه های در مختلف ناخالص های مقدار :۵ جدول

تراوه شار آزاد گلیسرول (mg kg−١) فلزات
(Lm−٢ h−١) (wt٪) Mg٢+ Ca٢+ Na+ K+ نمونه

‐ ٠٫٢۶١ ٠٫٣٣ ١٫۴۵ ٨٫٩٨ ١۶٠ خوراک
۶٧۵ ٠٫٠٢٧۶ ٠٫٢۵ ٠٫٧٠ ٠٫۶٨ ۴٫٢۵ رون می ٠٫۶ غشای
۴٨٠ ٠٫٠٢۵٧ ٠٫٢۶ ٠٫۵۵ ٠٫٨٨ ٢٫٢٠ رون می ٠٫٢ غشای
٣۶٠ ٠٫٠١۵٢ ٠٫١۵ ٠٫٩۵ ١٫٣۶ ١٫٧ رون می ٠٫١ غشای
‐ ٠٫٠١٧ ٠٫١٨ ٠۶۴ ١٫۴١ ٢٫۴۶ شاهد

(ب) (الف)

(د) (ج)

[۴۴] (د) بیودیزل شار‐زمان پروفیل  بر اتانول غلظت اثر و ج) تا (الف سرامی غشاهای برای بیودیزل شار‐زمان پروفیل های بر عملیات فشار اثر :۵ ل ش

[۴۴] بیودیزل غشایی پالایش اه آزمایش سامانۀ شماتی :۶ ل ش

۵ب) ل (ش عملیات فشارهای تمام برای را تراوه شار بالاترین رون می ٠٫۴

پایا تراوه شار بالاترین این نمود. حاصل را شد مقایسه غشاها ر دی با زمان که

شرایط، این در بود. ال اپاس م ٠٫٢ فشار در ٨٣ kg h−١ m−٢ غشا این از

از اولیه تراوه شار اینکه وجود با شد. حاصل گلیسرول دفع درصد ٩٩٫٣

خود از را شار کاهش بیشترین اما بود، بالا ۵ج) ل (ش رون می ٠٫٨ غشای

داد. نشان

زمان که بیشتر، گرفتگ اثر به دلیل قضیه این که گرفتند نتیجه محققان

اشاره که همان طور .[۴۴] م شود مربوط است، بزرگتر غشا حفرات اندازۀ

شود. استفاده باید ل ال ی اسیون فی ‐استری ترانس واکنش های ط شد

فاز بین کم حلال ی به عنوان م تواند م شود، برده به کار ل ال که زمان 

اضاف ل ال غلظت که کند عمل بیودیزل غیرقطبی فاز و گلیسرول قطبی

مطالعه، این در ذارد. ب اثر گلیسرول جداسازی بر م تواند اولیه مخلوط در

و تراوه شار بر را درصد ٢٠ و ١٠ ،۵ اتانول غلظت اثر همچنین محققان

داده نشان ۵د ل ش در که همان طور نتایج کردند. بررس گلیسرول دفع

تراوه شار افزایش باعث اولیه مخلوط در اتانول غلظت بالاترین است،  شده
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که دادند نشان محققان بود. بالاترین آن در شار کاهش نرخ حال که در شد

فشارهای بعض در و دارد تاثیر گلیسرول ذرات اندازۀ توزیع بر اتانول غلظت

برابر ۴ بیش تر، اتانول غلظت های برای تراوه در گلیسرول محتوای ، عملیات

اندازۀ با غشا مطالعه، این در رد عمل بهترین بود. کمتر اتانول غلظت های

گلیسرول دفع درصد ٩٩٫۴ با ال اپاس م ٠٫٢ فشار در رون می ٠٫٢ حفرات

رد عمل بر معنا داری به طور م تواند اضاف ل ال غلظت های بهرحال بود.

.[۴۴] ذارند ب اثر ریزپالایش

شستشوی فرایندهای رد عمل کامل به طور ،[۴۵] اران هم و آلوز اخیرا،

بررس را بیودیزل فراپالایش١ / ریزپالایش فرایندهای با آن مقایسۀ و آبی

از ساخته شده پلیمری غشاهای از محققان مطالعه، این در کرده اند.

رون) می ٠٫٣٠ و ٠٫٢٢ منافذ اندازه با MCE) س شده٢ می سلولز استرهای

برای کیلودالتون) ٣٠ و ١٠ حفرات اندازۀ با ،PES) پل اترسولفون و

استفاده (dead-end) ته بسته غشایی دستگاه ی از استفاده با آزمایشات

را آب خام، بیودیزل نمونه  به محققان نوین، روش ی به عنوان کردند.

یون زدایی شده آب کردند. اضافه وزن درصد ٠٫٢ تا ٠٫١ غلظت های در

از قبل اتاق، دمای در ساعت ١ برای مغناطیس همزن با خام بیودیزل با

واکنش از بعد مرحلۀ اولین در شد. هم زده غشایی فیلتراسیون آزمایشات

/ بیودیزل مخلوط جداسازی برای ، ته نشین فرایند و اسیون ترانس استریفی

مشخصات تعیین برای شسته شده آب با نمونه  و خام بیودیزل نمونۀ گلیسرول،

نمونه  م شود، مشاهده ۶ جدول از که همان طور .(۶ (جدول شدند آنالیز

خام بیودیزل وزیته ویس و ال چ مقادیر (پالایش شده) شستشو شده آب با

آب محتوای حداقل ، بین الملل استانداردهای مطابق بود. نداده تغییر را

به طور آب با شستشو فرایند حال، هر به است. ۵٠٠mgL−١ بیودیزل در

نمونه  به نسبت بیشتری نسبتا آب و داده افزایش را آب محتوای مشهودی

مونو ول های مول بین واکنش با م تواند رفتار این است. کرده پیدا استاندارد

کمتر خیل استر فاز در محلول آب زیرا باشد؛ مربوط آب با دی گلیسیریدها و

آنالیز شدۀ پارامترهای همۀ آب، محتوای به جز که گرفتند نتیجه محققان است.

هستند. بین الملل استانداردهای تأیید در شستشوشده آب با بیودیزل از ر دی

نظر مد بایست زیاد آلوده شدۀ پساب های تولید شد، ذکر قبلا که همان طور

.[۴۵] شوند گرفته

فشارهای در ریزپالایه غشاهای از به دست آمده بیودیزل تراوه شار ،٧ ل ش

م شود، ملاحظه که همان گونه م دهد. نشان را ال اپاس م ٠٫٢ و ٠٫١

وجود رون می ٠٫٢٢ غشای برای فرایند ابتدایی دقیقه  ٢ در شار کاهش ی

برای پایا شار کاهش ، رون می ٠٫٣٠ غشای برای ٧الف). ل (ش دارد

٠٫٢ و ٠٫١ عملیات فشارهای برای به ترتیب فرایند ابتدایی دقیقه  ۵ و ١

از ال اپاس م ٠٫٢ فشار در پایا شار ٧ب). ل (ش شد مشاهده ال اپاس م

بالاتر، عملیات فشارهای م دهد نشان که است بزرگتر ال اپاس م ٠٫١ فشار

آزمون های کنند. اعمال آنالیز شده فشار محدوده  در را بیشتری شار که قادرند

١٠ غشاهای از استفاده با ال اپاس م ٠٫۴ ثابت عملیات فشار در فراپالایش

غشاهای شار بالاتر، عملیات فشار از گذشته شد. انجام کیلودالتون ٣٠ و

(گرفتگ کمتری شار کاهش و هستند کمتر ریزپالایه غشاهای از فراپالایه

خصوصیات .[۴۵] م کنند ایجاد شد، مشاهده مطالعه این در که کمتری)

در چه فیلتراسیون، فرایند که دادند نشان تراوه نمونه های فیزی شیمیایی

بیودیزل وزیتۀ ویس و ال چ در تغییرات فراپالایه، در چه و ریزپالایه غشاهای

قادر استفاده شده غشاهای که دادند نشان مطالعه این نتایج نم کنند. اعمال

حذف خام بیودیزل از را آزاد اسید مقادیر و اضاف کاتالیست های که نیستند

نبود قادر ال اپاس م ٠٫۴ فشار در کیلودالتون ٣٠ فراپالایه غشای فقط کنند.

کاهش خام بیودیزل در را آزاد گلیسرول و صابون شناسایی شده مقادیر که

فشار در کیلودالتون) ٣٠) سان ی غشاهای با اضافه آزمون ی اینرو، از دهد.

، عملیات فشار کاهش که دادند نشان محققان شد. انجام ال اپاس م ٠٫٣

٣٠ غشای حال هر به م دهد. افزایش بیودیزل پالایش برای را غشا رد عمل

نداد. نشان بیودیزل جداسازی برای را توجه قابل مقادیر کیلودالتون

کیلودالتون ٣٠ غشای بیشتر باز منافذ اندازۀ به دلیل احتمالا م تواند این

آزمون های در عملیات فشار باشد. کیلودالتون ١٠ غشای با مقایسه در

محتوای به توجه با نداشتند. به همراه بیودیزل کیفیت در را تغییرات ریزپالایش

در را گلیسرول مقدار که بود قادر کیلودالتون ١٠ غشای فقط آزاد، گلیسرول

٠٫٠٢ از کمتر که دهد کاهش بیودیزل برای بین الملل استانداردهای حداقل

کروماتوگراف گاز آنالیزهای با را نتایج این محققان .(٧ (جدول بود درصد

١٠ غشای با فراپالایش فرایندهای که داد نشان نتایج دادند. انجام (GC)
کاهش خواسته شده سطح تا را گلیسرول مقدار که هستند توانا کیلودالتون

.[۴۵] دهند

و کیلودالتون ١٠ غشای با را بعدی آزمایشات محققان مطالعه، این در

نتایج مطابق دادند. انجام آزمایشات از قبل خام بیودیزل نمونۀ به آب افزودن

گلیسرول بیش تر دفع م دهد. کاهش را پایا شار آب، افزودن به دست آمده،

دفع با شار کاهش آب اضافه کردن با ر، دی به عبارت بود. موفقیت آمیز آزاد

توضیح حقیقت این با م تواند بالاتر گلیسرول دفع این بود. رابطه در بالاتر

مخلوط فاز ی هستند، محلول کامل به طور که  آب و گلیسرول که شود داده

متصل گلیسرول به آب ول های مول م دهند. یل تش بیودیزل فاز با نشدن

کنند. عبور غشا سطح از که نیستند قادر بزرگتر ول های مول یل تش این و شده

فاز گلیسرول مقدار فیلتراسیون، زمان افزایش با که دادند گزارش محققان

م تواند ته بسته غشایی سامانه  ساختار به دلیل این م کند. پیدا افزایش تراوه

ته بسته، غشایی ماژول های که شود گرفته نتیجه م تواند این بنابراین باشد.

اران هم و صالح مطالعۀ در .[۴۵] نیستند مناسب بیودیزل پالایش برای

‐ پل از ساخته شده کیلودالتون) ١٠٠) پلیمری فراپالایۀ غشای ی [۴۶]

ترنس فرایند با که بیودیزل نمونه های از گلیسرول حذف برای اکریلونیتریل

در شد. استفاده بودند شده ساخته متانول و کانولا روغن از اسیون فی  استری

متانول و آب صابون، مانند واکنش در موجود مختلف مواد اثر مطالعه، این

درجه ٢۵ دمای در عملیات شرایط شد. مطالعه نهایی گلیسرول محتوای بر

شد. گرفته درنظر آزمون ها تمام برای ال اپاس م ٠٫۵۵٢ فشار و سلسیوس

روش با گلیسرول محتوای برای را ناتراوه و تراوه خوراک، نمونه های محققان

(جدول نمودند تعیین ASTM D6584 استاندارد براساس کروماتوگراف گاز

را توجه قابل اثر آب، پایین غلظت های که داد نشان آنها مطالعۀ  نتایج .(٨

دارند. وزن درصد ٠٫٠٨ حدود در حت خام، بیودیزل از گلیسرول دفع بر

نیاز مورد آب مقدار از کمتر برابر چهار مقدار، این که داشت توجه باید

1Micro/Ultra-filtration Processes 2Mixed Cellulose Esters
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[۴۵] شستشوشده آب با بیودیزل و خام بیودیزل خواص مقایسه :۶ جدول

بیودیزل نمونۀ
شستشوشده خام واحد پارامتر

٨٨٠ ٨٨٠ Kgm−٣ ال چ
۵ ۵ mm٢ s−١ سینماتی وزیتۀ ویس

١٠٢۶٫٢ ۵٢۵٫۴ mgL−١ آب محتوای
٠٫١۴ ٠٫٠٨ mgKOHg−١ اسید مقدار

١٧٩٫٢ ١٩١٫۵ mgKOHg−١ صابون شدن عدد
‐ ٢٫۶ × ٣−١٠ gsoap g−١sample صابون مقدار

٠٫٠٠٧ ٠٫٠٢٩ ٪(wtwt−١) آزاد گلیسرول

(ب) (الف)

[۴۵] رون می ٠٫٣٠ ب) رون، می ٠٫٢٢ الف) منافذ اندازه با ریزپالایه غشاهای برای ال اپاس م ٠٫٢ و ٠٫١ عملیات فشارهای در بیودیزل تراوۀ شار :٧ ل ش

[۴۵] بیودیزل غشایی پالایش از بعد تراوه نمونه های خصوصیات :٧ جدول

شده اندازه گیری خصوصیات مختلف فشارهای در غشا مختلف حفرات اندازه با آزمون
(٪wtwt−١) آزاد گلیسرول (٣−١٠ gsoap g−١sample) صابون مقدار

٠٫٠٢٢ ١٫٣ ال کیلوپاس ١٠٠ در رون می ٠٫٢٢
٠٫٠٢۵ ١٫٣ ال کیلوپاس ٢٠٠ در رون می ٠٫٢٢
٠٫٠٢۶ ١٫۶ ال کیلوپاس ١٠٠ در رون می ٠٫٣٠
٠٫٠٢۶ ١٫۶ ال کیلوپاس ٢٠٠ در رون می ٠٫٣٠
٠٫٠٢٠ ١٫٠ ال کیلوپاس ۴٠٠ در کیلودالتون ١٠
٠٫٠٣١ ٢٫٧ ال کیلوپاس ۴٠٠ در کیلودالتون ٣٠
٠٫٠٢٩ ٢٫۴ ال کیلوپاس ٣٠٠ در کیلودالتون ٣٠

[۴۶] غشایی فراپالایش فرایند از بعد ناتراوه و تراوه نمونه های در آزاد گلیسرول :٨ جدول

ال اپاس م ٠٫۵۵٢ عملیات فشار و سلسیوس درجۀ ٢۵ در ( وزن (درصد آزاد گلیسرول
FAME+ FAME + ١٪ FAME+
١ ٪ soap+ soap + ١٪ FAME + ١٪ FAME+ FAME+ FAME+ ٠٫٠۶٪ فقط زمان

٠٫٠۶٪ methanol+ methanol ١ ٪ soap ٠٫٢ ٪ water ٠٫١ ٪ water water FAME (دقیقه)
water ٠٫٠۶ ٪ water
٠٫٠٣٠ ٠٫٠۴٧ ٠٫٠٣٩ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠۴٠ ٠٫٠٣٢ ٠٫٠٣۶ ٠٫٠٣٧ ‐ خوراک
٠٫٠٢١ ٠٫٠۴١ ٠٫٠٣١ ٠٫٠٢۵ ٠٫٠١٣ ٠٫٠٢٠ ٠٫٠٣٠ ٠٫٠٢٧ ١۵
٠٫٠٢٠ ٠٫٠٣٨ ٠٫٠٣۵ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠١٢ ٠٫٠١٨ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠٢٧ ٣٠
٠٫٠٢٠ ٠٫٠٣٨ ٠٫٠٣٣ ٠٫٠٢٨ ٠٫٠١٣ ٠٫٠١٧ ٠٫٠٢٨ ٠٫٠٣٢ ۶٠ تراوه
٠٫٠٢٠ ٠٫٠۴١ ٠٫٠٣١ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠١۴ ٠٫٠١٧ ٠٫٠٢٨ ٠٫٠٣٢ ١٢٠
٠٫٠١٨ ٠٫٠۴٠ ٠٫٠٣١ ٠٫٠٣٠ ٠٫٠١٣ ٠٫٠١٧ ٠٫٠٢٧ ٠٫٠٣٣ ١٨٠
٠٫٠٢۵ ٠٫٠۴٣ ٠٫٠٣٧ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠۴۵ ٠٫٠٣٣ ٠٫٠٣٩ ٠٫٠٣٧ ١۵
٠٫٠٢۵ ٠٫٠۴٢ ٠٫٠٣٧ ٠٫٠٣٢ ٠٫٠٣٧ ٠٫٠٣۴ ٠٫٠۴٠ ٠٫٠٣٧ ٣٠
٠٫٠٢۶ ٠٫٠۴٠ ٠٫٠٣۶ ٠٫٠٣٢ ٠٫٠٣۶ ٠٫٠٣۴ ٠٫٠۴٠ ٠٫٠٣۶ ۶٠ ناتراوه
٠٫٠٢٨ ٠٫٠۴٣ ٠٫٠٣۴ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠٣۴ ٠٫٠٣٢ ٠٫٠۴١ ٠٫٠٣۴ ١٢٠
٠٫٠٣١ ٠٫٠۴١ ٠٫٠٣۴ ٠٫٠٣٢ ٠٫٠٣۵ ٠٫٠٣۵ ٠٫٠٣٩ ٠٫٠٣۴ ١٨٠
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پیشنهاد محققان هستند. بیودیزل آبی شستشوی پالایش مرسوم فرایند در

ریزذرات حذف به دلیل آزاد گلیسرول برای جداسازی سازوکار که دادند

به وسیلۀ  فرضیه این است. خام بیودیزل در موجود گلیسرول فاز توزیع شده

گلیسرول جداسازی و ذرات اندازۀ شد. تأیید خام بیودیزل در ریز ذرات حضور

افزایش خام، بیودیزل فاز در موجود ( وزن (درصد آب محتوای افزایش با آزاد

محتوای برابر در ذرات اندازۀ و جداسازی وهای ال دادند نشان نتایج پیدا کرد.

٠٫٠٨ آب با ناگهان افزایش و مشابه اند بسیار بیودیزل فاز در موجود آب

شد سبب را نتیجه این فرضیه این م دهد. نشان خام بیودیزل در وزن درصد

داده افزایش را خام بیودیزل در گلیسرول توزیع شده قطرات اندازۀ آب، که

نتیجه نهایتاً محققان م شود. فراپالایه غشای در آن جداسازی به منجر که

لیتر ١ به ازای آب گرم ٢ غشایی، فراپالایش چون فناوری هایی که گرفتند

در تیمارشده بیودیزل لیتر ١ به ازای آب لیتر ١٠ به نسبت تیمارشده بیودیزل

.[۴۶] م کنند مصرف آب، با شستشوی روش

اسیون فی استری ترانس فرایند ط در شد، اشاره قبلا که همان طور

و م شوند استفاده واکنش برای KOH معمولا قلیایی کاتالیست های از

هستند. قلیایی غیرقطبی، و قطبی فازهای مانند نهایی مخلوط های بنابراین،

موثر بیودیزل غشایی پالایش در م تواند اسیدی شده آب از استفاده بنابراین

بیودیزل به اضافه شده اسیدی آب اثر (٢٠١٣)م، اران هم و گومز باشند.

صمغ زدایی شده١) سویای روغن از اسیون ترانس استریفی با (تولیدشده خام

استفاده با آزمایشات .[۴٧] نمودند بررس گلیسرول حذف راندمان بروی را

کیلودالتون) ٢٠) فراپالایه و رون) می ٠٫٠۵ و ٠٫١ ،٠٫٢) ریزپالایه غشاهای از

مطالعه این در آزمایش شرایط شد. انجام α−Al٢O٣/TiO٢ از ساخته شده

۵٠ خوراک دمای ال، اپاس م ٠٫٣ و ٠٫٢ ،٠٫١ غشایی فشارهای اختلاف در

ل ش بودند. درصد ٣٠ و ٢٠ ،١٠ اسیدی شده آب مقادیر و سلسیوس درجه

٠٫٠۵ و ٠٫١ غشاهای برای فیلتراسیون زمان مقابل در تراوه شار رفتار ،٨

اسیدی شده آب محتوای برای مختلف غشایی فشارهای اختلاف در رون می

م دهند. نشان را خوراک جریان در درصد ٢٠

در سریع افت غشاها، این برای و نمودارها در مشاهده شده اصل ویژگ

است. ال اپاس م ٠٫٣ و ٠٫٢ فشارهای در ریزپالایه غشاهای با تراوه شار

نیز رفتار این کیلودالتون، ٢٠ فراپالایۀ غشای برای که دادند نشان محققان

٠٫٢ غشای برای اولیه شار بیشترین است. شده مشاهده ذکرشده فشار سه در

منافذ اندازۀ با غشا از زمان که شد. حاصل ال اپاس م ٠٫٢ فشار در رون می

توده های با منافذ گرفتگ افزایش بالاتر، فشارهای در شد، استفاده بزرگتر

کمتر اولیه تراوه شار ال، اپاس م ٠٫٣ فشار در بنابراین ایجاد شد، گلیسرول

شار سریع افت هیچ ال، اپاس م ٠٫١ فشار در بود. ال اپاس م ٠٫٢ فشار از

محققان بود. ثابت فرایند تمام در تقریباً اما پایین اگرچه شار و نشد ایجاد

از استفاده با ریزپالایش فرایند در بیودیزل غشایی پالایش که گرفتند نتیجه

که غشا سطح توده های بروی ایجادشده آبی فاز به بیش تر ریزپالایه، غشاهای

با .[۴٧] دارد بستگ م شوند، شار سریع افت برای اضاف مقاومت ی

٠٫٢ فشارهای در مشابه شار ی (٨ ل (ش رون می ٠٫٠۵ و ٠٫١ غشاهای

کاملا اولیه شار فشار، مقدار بالاترین در شد. مشاهده ال اپاس م ٠٫٣ و

فشار در نشان داد. سریع افت از قبل را زیاد شار کاهش ی ول بود بالا

بود، شده ثابت فرایند زمان از ساعت نیم برای شار اگرچه ال، اپاس م ٠٫٢

گذشته که داد نشان مطالعه این نتایج افتاد. اتفاق سریع خیل شار افت اما

بستگ خوراک جریان در آبی فاز غلظت به تراکم فشار، به وابستگ های از

فرایند ابتدایی زمان های در شار کاهش بالاست، اولیه شار زمان که زیرا دارند

ل (ش ال اپاس م ٠٫١ فشار و رون می ٠٫٠۵ غشای با .[۴٧] م دهد رخ

باق ثابت فیلتراسیون زمان اکثر در بالا مقادیر در نسبی به طور شار ٨ب)،

و باقیمانده توده های بین اختلاف وقت که که گرفتند نتیجه محققان م ماند.

همچنین م شود. کمتر غشا منافذ گرفتگ است، بیش تر غشا منفذ اندازه

١٠ حضور در کیلودالتون ١٠ و رون می ٠٫١ غشاهای فیلتراسیون رفتار

٠٫٢ ،٠٫١ عملیات فشارهای تحت و خوراک جریان اسیدی شده آب درصد

داده نمایش ٩ ل ش در سلسیوس درجه ۵٠ دمای در و ال اپاس م ٠٫٣ و

٢٠ و ٠٫٠۵ فراپالایه غشاهای که گرفتند نتیجه محققان سرانجام، شده اند.

۶٠ kg h−١ m−٢ تا را تراوه شار ال، اپاس م ٠٫١ فشار تحت کیلودالتون

م کنند درصد ٠٫٠٢ از کمتر را تراوه در گلیسرول محتوای و م دهند افزایش

.[۴٧] شدند انتخاب بیودیزل پالایش برای انتخاب شده غشاهای نهایتاً آنها که

تخلیص تولید، راستای در شده اجرا پژوهش های از خلاصه ای پایان، در

غشایی فرایندهای از استفاده با مختلف روغن منابع از بیودیزل پالایش و

جداسازی بازده و عملیات شرایط غشایی، سامانه مشخصات ذکر همراه به

است. شده آورده ٩ جدول در تراوه) در بیودیزل (درصد غشایی

ایران در بیودیزل تولید ان سنج ام ۵

با گیاهان کشت برای را عال فرصت ی خاک و هوا آب، تنوع ایران، در

واریته های م سازد. ن مم زیست سوخت های تولید برای مختلف واریته های

منابع قند چغندر و پنبه ر، نیش جو، پسته، گندم، برنج، نظیر گیاهان از مختلف

م شوند. کشت ایران در که هستند بیواتانول و بیودیزل خوراک برای اولیه

از لیتر میلیون ۵٠٠ سالیانه تقریباً ایران در که ر نیش و قند چغندر ملاس های

درنظر ایران در بیواتانول اولیه خوراک به‐عنوان م تواند م شود، تولید آنها

درصد ٢٠ تا ١٧ حدود کشاورزی، جهاد و وزارت آمار براساس شوند. گرفته

م شوند. تبدیل کشاورزی پسماندهای به گیاه محصولات کل مجموع از

۴٫٩١ تولید پتانسیل گیاهان پسماندهای و بقایا از تن میلیون ١٧٫٨۶ حدود

در گندم تن میلیون ۵٠ حدود .[۵٧] دارند را سال در بیواتانول لیتر بیلیون

م رود. هدر پسماند به عنوان آن از درصد ۵٠ که م شود تولید ایران در سال

توجه با دارند. را بیواتانول لیتر بیلیون ٣ تولید پتانسیل پسماند مواد این

برای بیواتانول بهره برداری ایران، در بنزین لیتر بیلیون ٢۴ سالیانه مصرف به

ظرفیت جرقه ای، اشتعال موتورهای در مصرف E۵برای بیودیزل ترکیب تولید

درصد ۵٠ حدود محتوای داشتن با جلب ها همچنین م کند. ایجاد را بزرگ

کشت ایران در بیودیزل تولید برای م توانند گسترده ای به طور روغن وزن

تن میلیون ١٫۵ از درصد ٢٠ حدود شده، انجام پژوهش های براساس شوند.

برای م توانند که م شوند ایجاد پسماند به عنوان آشپزی خوراک روغن های

گسترده به طور که ایران در ماه گیری صنعت شوند. گرفته ار ب بیودیزل تولید

بهره برداری کشور داخل بزرگ رودخانه های و فارس خلیج خزر، دریای در

تولید در م توان آن فرآوری پسماندهای و ماه تولیدی روغن های از م شوند،

1Degummed Soybean Oil
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(ب) (الف)

ب) رون، می ٠٫١ غشاهای الف) برای درصد ٢٠ اسیدی شده آب محتوای برای سلسیوس درجه ۵٠ دمای و مختلف عملیات فشارهای در زمان ‐ تراوه شار پروفیل :٨ ل ش
[۴٧] رون می ٠٫٠۵ غشاهای

(ب) (الف)

ب) رون، می ٠٫١ غشاهای الف) برای درصد ١٠ اسیدی شده آب محتوای برای سلسیوس درجه ۵٠ دمای و مختلف عملیات فشارهای در زمان ‐ تراوه شار پروفیل :٩ ل ش
[۴٧] کیلودالتون ٢٠ غشاهای

غشایی فرایندهای از استفاده با بیودیزل  سوخت تخلیص و تولید راستای در شده انجام پژوهش های از خلاصه ای :٩ جدول

عملیات شرایط غشایی سامانه مشخصات
محتوای اختلاف نرخ
FAME فشار دما جریان مساحت اندازه

مرجع تراوه در غشایی١ (◦C) حجم پالایش منفذ غشا کاتالیست خوراک
(Wt.٪) (KPa) (ml/min) (m٢) (µm)

[۴٣] ٩٠ از بیش ١۵٠ ۶٠ NR ٠٫٠۴۵ ٠٫١ سرامی تیوب KOH پالم
[۵۵] ٩۵ NR ٧٠ NR ٠٫٠٢٠١ ٠٫٠۵ سرامی تیوب ن) (ناهم KOH پالم
[۵۴] ٩۶ NR ۶۵ ١۵٫٢ ٠٫٠٢٢ ٠٫٠۵ کربن تیوب H٢SO۴ کانولا
[۵٣] ٩٣ ١٧٣٫۴ ۶۵ ۵٠ NR ٠٫٠٢ سرامی تیوب H٢SO۴ کانولا
[۵٢] ٧٩ NR ۵۵ ۵١٧ ٠٫٠٩ ٠٫١ سرامی تیوب NaOH کانولا
[۵١] ۶٠ ۶۶٫٧ ۴٠ ۴٠٠ ٠٫٠٠١٣ ٠٫١۴ سرامی تیوب NaOH کانولا
[۵٠] ٨۴٫١ ٨٠ ٨٠ NR NR ٠٫٢ سرامی غشای تیوب PTSA/MCM-41 سویا

KF/Ca − Mg − Al
[۴٩] ٩١۴ ۵٠ ٧٠ NR NR ٠٫٢ غشایی تیوب hydrotalcite solid سویا

base
[۴٨] ٩٨٫٣٢ ٢٠٠ ۴٠ ١۵٠ ٠٫٠٣١ ٠٫٠٢ سرامی غشای KOH پالم

مختلف ترکیب های تولید چشم انداز ،١٠ ل ش در نمود. استفاده بیودیزل

است. شده آورده بیودیزل

دانه های از بیودیزل تولید ان سنج ام ،(٢٠١١) اران هم و اردبیل

دادند نشان آنها نمودند. مطالعه را ایران مختلف مناطق از خوراک روغن

1Trans-Membrane Pressure
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درصد ٢ حدود در را مصرف دیزل زین جای پتانسیل تولیدشده بیودیزل که

دیزل) درصد ٩٨ و بیودیزل درصد ٢) B٢ ترکیب ر، دی به عبارت دارند.

استفاده مورد م تواند CI موتورهای برای بهینه زین جای سوخت به عنوان

از مصرف خوراک روغن های از درصد ٩٠ حدود ایران در .[۵۶] یرد ب قرار

براساس م شود. تولید کشور داخل در آن درصد ١٠ فقط و شده وارد خارج

خراسان و گلستان فارس، استان های ایران، کشاورزی جهاد وزارت گزارش

کانولا سویا، م آیند. به حساب روغن دانه های کشت اصل مناطق رضوی

دارند. ایران در بیودیزل تولید برای بالایی پتانسیل پنبه و کلزا) از (واریته ای

کنجد و گردان آفتاب زیتون، ذرت، مانند روغن دانه های ر دی همچنین،

باشند. داشته ایران در بیودیزل تولید در سهم م توانند

ایران در بیودیزل مختلف ترکیب های تولید چشم انداز :١٠ ل ش

و کانولا و سویا پنبه، تولید در ایران استان های بزرگترین ١١الف ل ش

را ایران در بیودیزل تولید برای روغن دانه های ر دی پتانسیل ١١ب، ل ش

روغن  دانه  ی ١١ از بیودیزل تولید پتانسیل نیز ،١٠ جدول در م دهند. نشان

ی هر روغن مختلف محتوای به توجه با است. شده آورده ایران در خوراک

ایران در مجموع در م شود، ملاحظه جدول از که همان طور روغن دانه ها ی از

م توان را روغن دانه   های از بیودیزل رد عمل سال در تن هزار ۴٠٠ از بیش

گاز و نفت ذخایر و منابع آینده در که ندارد وجود ش نمود. استحصال

‐های وابستگ بایست ایران دولت اینرو از و رسید خواهند پایان به طبیع

با م تواند ل مش این رفع برای ایران دولت دهد. کاهش را داخل ذخایر به

جمله از زیست سوخت های تولید پروژه های انواع از جانبه همه حمایت های

را کشاورزان و نماید سرمایه گذاری مالیات بدون و مال کم های با بیودیزل

.[۵٧] نماید تشویق ایران مختلف مناطق در روغن دانه های کشت به

نتیجه گیری ۶

برای و است آن خلوص مسئله بیودیزل تولید به مربوط مسائل از ی

تخلیص اروپا، اتحادیه و ایی آمری الملل بین استانداردهای به دست یابی

استفاده مورد روش های است. برخوردار بالایی اهمیت از نهایی محصول

تقطیر، همچون روش هایی با م تواند بیودیزل سوخت تخلیص برای

اگرچه شود. انجام غشایی فرایندهای و شستشو جذب، ، یون تبادل رزین های

نسول م و یون تبادل رزین های از استفاده با خش شستشوی روش های

بیودیزل فرایند این ن لی م شود، مطلوب کیفیت با بیودیزل تولید به منجر

ارائه کند، احراز EN14214 استاندارد مطابق را متانول مجاز مقدار که

تولید فرایند این در پسماند جاذب زیادی مقدار این، از گذشته نم دهد.

محتوای دارای تولیدی بیودیزل که داده اند نشان غشایی فن آوری های م شود.

بین استاندارهای از کمتر خیل مقدار این که هستند گلیسرول درصد ٠٫٠٠٧

مرطوب، شستشوی روش به نسبت غشایی فرایندهای همچنین است. الملل

کمتر، انرژی مصرف و جداسازی هزینه های تولیدی، پساب بدون فرایندی

ارائه را بالاتر کیفیت با بیودیزل و جداسازی در انتخاب پذیری آسان، کاربری

گرفتگ مسئله غشایی فرایندهای تثبیت در محدودیت مهم ترین م دهند.

نتیجه، در م شود. آنها صنعت شدن برای عامل که است فرایند حین در غشا

ضروری استاندارد کیفیت با بیودیزل حصول برای غشایی فرایندهای توسعه

بهینه سازی و غشایی فرایندهای به مربوط دانش های توسعه و تحقیق است.

(الف)

(ب)

دانه های پتانسیل ب) کانولا، و سویا پنبه، تولید در استان ها سهم الف) :١١ ل ش
ایران در بیودیزل تولید در مختلف روغن

٩۴
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٢٠١۴ سال در ایران در خوراک روغن  دانه های انواع از بیودیزل تولید پتانسیل :١٠ جدول

سال) در بیودیزل (تن رد عمل (٪) روغن محتوای (تن) تولید تار) (ه کل مساحت روغن دانۀ شماره
٣۵٧٩٩٫٨٢۵ ٢٠۴ ١٨۴٠٠٠ ٨۴٨٠٠ پنبه ١
٢٧٧٠٣٫٣٨٩ ٢٠ ١۴٢۵٠٠ ٧٨٧٠٠ سویا ٢
۵۶٩۶٣٫۴۴۶ ۴٠۴ ١۴۶٠٠٠ ٨١٧٨٠ کلزا ٣

٢٠٢٢١٫۵ ۵٠ ۴٠۴۴٣ ۴٢٩۴٨ کنجد ۴
١۶۶٠٠٣٫۵۴ ١٠ ١۶۶٠٠٠٠ ٢٣۴٠٠٠ ذرت ۵
٢۶١٣٢٫١٢٧ ٢٠ ١٣٠۶۵٧٫٧۶ ١٨٠۵۴۵٫۵ زیتون ۶

۴٣٨٧٫٧٩ ۵٠ ٨٧٧۶ ٨٢۴۶ گردان آفتاب ٧
١٠٢٨٫٣١ ٣٢ ٣٢١۴ ٢٢۵٧ زعفران ٨
۵٢۶۵٢ ۵۵ ٩۵٧٣٢ ٨٠۵۴٣٫۶ بادام ٩

١۶٧٫٩٩٩ ۶٠ ٢٨٠٠٠٠ ١٧۴۵٣٫٧ گردو ١٠
١٧۶٣١٫۶۶ ۵۵ ٣٢٠۶۵٫٧ ١۵۴٣۴٫٨ فندق ١١

٠٨٨/۴٠٨۶٩٢ ‐ ۴۶/٢٧٢٣٣٨٨ ٨٢۶٧٠٨٫۶ ‐ مجموع

غشایی راکتورهای و فراپالایش ریزپالایش، فرایندهای مانند آنها فناوری های

استاندارهای احراز با و بالا کیفیت با بیودیزل تولید در را مهم نقش م تواند

کند. ایفا بین الملل
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