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  چکیده

هاي اخیر  هاي پاك مانند بیودیزل در دهه نفت خام، کاهش منابع فسیلی و افزایش آلودگی هوا موجب شده است که استفاده از سوخت قیمت بالاي
 جهت کاهش هزینه در این تحقیقمانده است.  مورد توجه قرار گیرد. اما این سوخت به دلیل هزینه زیاد، هنوز صنعتی نشده و در مرحله تحقیقات باقی

سازي  پرداخته شده است. در بهینه Aspen HYSYS V7.2ساز  افزار شبیه به طراحی بهینه این فرآیند با استفاده از روغن گیاهی و نرم ،بیودیزلتولید 
از ، حرارتـی  هـاي  ایجاد شبکه مبدلو  منظور کاهش مصرف انرژي در انتگراسیون حرارتی، به فرآیند از انتگراسیون حرارتی و جرمی استفاده شده است.

شـود کـه بیشـترین بازیـابی و     تنظیم نحوي  و در انتگراسیون جرمی سعی شده است که شرایط عملیاتی تجهیزات بهشده تکنولوژي پینچ کمک گرفته 
دو  در% 70تبـدیل   میـزان در حضور کاتالیست سدیم هیدروکسـید بـا    یفیکاسیوناستر کمترین اتلاف مواد را داشته باشد. در این طراحی، واکنش ترانس

گیر مصرف  توان به کاهش چشم ترین نتایج این نحوه طراحی می از مهم صرف نظر شده است.نیز هاي جانبی  و از واکنش گیرد راکتور متوالی انجام می
  الکل، روغن و همچنین یوتیلیتی سرد و گرم اشاره کرد.

 
  بیودیزل  انتگراسیون، طراحی فرآیند و سازي شبیه ،هاي حرارتی شبکه مبدل ، روغن گیاهی،تکنولوژي پینچ کلیدي: ايهواژه

  
   4 3 2  1مقدمه

 هـاي فسیلی، افزایش روزافزون هزینـه  هايکاهش منابع سوخت
و ورود مواد آلاینده به جو باعث شـده اسـت کـه     استخراج و پالایش

از  مبدل گردد.مسئله سوخت به یک موضوع مهم و بحرانی در جهان 
هسـتند   مین سـوخت أجایگزین ت هاياین رو محققین به دنبال روش

)Ryan et al., 2006 .( هـایی  بایـد داراي ویژگـی  جایگزینی سوخت
 ، تولید آسان، پاك بودن و صرفه اقتصـادي باشـد  یريپذیدنظیر: تجد

)Hoekman et al., 2012( .  
 هاي بسیار خوب براي جـایگزینی، بیـودیزل اسـت   یکی از گزینه
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)Westbrook et al., 2011(ل در موتورهاي دیزلی اسـتفاده  . بیودیز
هاي موجود سازگاري کامل دارد و نیازي به تغییر شود که با موتورمی

) B100بیـودیزل ( ، ASTMاسـتاندارد  طبق  .در ساختار موتور نیست
 ـ   هـاي استر اسیدچرب منوالکیل است کـه از روغـن    یگیـاهی یـا چرب

 ,.Hoekman et al., 2012; Lotero et al( آیددست می حیوانات به
هـاي  گلیسرید، اسید چرب آزاد و آلایندهاین مواد حاوي تري .)2006

  وابسته است. ها به فرآیند تولیدشان دیگر هستند که میزان این آلاینده
رب آزاد، بستگی به نوع چربـی یـا روغـن دارد ولـی     چمقدار اسید

هایی که مقدار اسـید  مقدار آن در سبزیجات کمتر است. چربی معمولاً
اسیدچرب  ،% است باید قبل از انجام واکنش1بیشتر از آزادشان  بچر

د شونبه استر تبدیل  5از طریق واکنش استریفیکاسیونو یا  حذفآزاد 
.(Balat and Balat, 2010) ر واکنش استریفیکاسـیون اسـیدچرب   د

 Pisarello et( کندآزاد با الکل واکنش داده و تولید بیودیزل و آب می
al., 2010.(  

شود بالاتر از سـوخت  ر حال حاضر هزینه بیودیزلی که تولید مید
آیـد لـذا بایـد بـا     مـی  دسـت  بههاي فسیلی دیزلی است که از سوخت

                                                        
5- Esterification 
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هاي گوناگون، هزینه این سوخت را در مراحل مختلف استفاده از روش
طور کلی به دو بخش هزینه مواد  هاي تولید بهتولید کاهش داد. هزینه

هـا را  توان این هزینـه شود و به طرق مختلف میو فرآیند تقسیم می
مثال در بخش مـواد بـا    عنوان ). بهHuang et al., 2008تقلیل داد (

هاي روغنی، استفاده از تجهیزات مهیا کردن شرایط مناسب تولید دانه
هاي جدید تولید، با راندمان بالا و در بخش فرآیند با استفاده از روش

هـا را  توان هزینهسازي فرآیند میمی و شبیهانتگراسیون حرارتی و جر
  به مقدار قابل توجهی کاهش داد. 

توان بدون صرف هزینه، زمـان و اتـلاف   سازي میوسیله شبیه به
مواد، ضمن بررسی تأثیر متغیرهاي مختلف نظیر دما، فشار، غلظت و 

هاي مختلف فرآیند، به تـأثیر نـوع تجهیـزات بـر     نوع مواد در قسمت
سازي اولیه فیت و هزینه بیودیزل پرداخت. با استفاده از شبیهکمیت، کی

توان مقدار مواد خام لازم، مقدار انرژي، نوع یـوتیلیتی  یک فرآیند می
ــه ــزات، هزین ــراي یــک واحــد  لازم، تجهی ــر را ب ــت و متغی هــاي ثاب

  صنعتی و حتی صنعتی مشخص کرد. آزمایشگاهی، نیمه
 Aspen HYSYSسـاز  زار شبیهافدر این مقاله، با استفاده از نرم

V7.2   به طراحی فرآیند تولید بیودیزل از روغن گیاهی پرداخته شـده
است. در این طراحی صرفه اقتصادي نیز مد نظر قرار داده شده اسـت  

نحوي که از نظر دما و فشار، کمترین مقدار ممکن و از نظر مواد و  به
باشـند. در بازیـابی   انرژي بیشترین بازیابی و کمترین اتلاف را داشته 
و در  1هاي حرارتیانرژي از تکنولوژي پینچ، جهت طراحی شبکه مبدل

تـرین شـرایط   بازیابی مواد از انتگراسیون جرمی جهت تعیین مطلـوب 
  عملیاتی استفاده شده است. 

  
  واکنش تولید بیودیزل

کار بـرد   طور مستقیم در موتورهاي دیزلی به توان بهروغن را نمی
مرتبـه بیشـتر از    17تـا   11هـاي گیـاهی   وزیته روغـن ویسک چرا که

نشینی کربن ویسکوزیته بیودیزل است، فراریت پایینی دارند و باعث ته
 جهت رفع این مشکلات. شودمی در ورودي سوخت موتورهاي دیزلی

پیشـنهاد   1853را در سـال   2یفیکاسـیون استر واکنش ترانس محققین
هـا را  را کاهش و سیالیت آن هاویسکوزیته روغنکردند. این واکنش 

براي کاهش ویسـکوزیته   دیگري نیز هايروشالبته  د.دهافزایش می
که در مرحله تحقیقات است و قابلیت استفاده در صنعت را  وجود دارد

 .(Atadashi, et al., 2011; Huang et al., 2010) ندارد
یفیکاسیون، استر بـا الکـل واکـنش داده و    استر ترانسدر واکنش 

استریفیکاسـیون  واکـنش تـرانس   1شـکل  . شـود بیودیزل تولیـد مـی  
تولید گلیسیرین  دهد که نتیجه آنرا نشان میبا متانول  3گلیسرید تري

عوامل متعددي در محصول این واکنش مؤثرند که است. استر  و متیل
                                                        
1- Heat exchanger networks (HENs) 
2- Transesterification 
3- MTriglyceride 

عبارتند از: نسبت مولی الکل به روغن، نوع و غلظت کاتالیست، دماي 
  ختلاط و نوع روغن. واکنش، مکانیزم ا

تواند متانول، اتـانول، پروپـانول، بوتـانول،    الکل مورد استفاده می
نـوع   ASTM6751ایزوپروپانول و آمیل الکل باشد. طبـق اسـتاندارد   

در  ولـی  کنـد الکل انتخابی تفاوت شیمیایی در بیـودیزل ایجـاد نمـی   
 ،زیابیعواملی مانند هزینه، مقدار الکل لازم، سهولت در با آن انتخاب

به دلیل هزینه کـم و دسترسـی    که معمولاً است؛مهم غیره  تصفیه و
  ).Chisti, 2007( شودآسان به متانول، از این الکل استفاده می

خواهد  65 ℃ در صورت استفاده از متانول، دماي مناسب واکنش
بود چرا که در این نوع واکنش دماي مطلوب دمایی است که نزدیک 

در منـابع   .(Van Gerpen et al., 2004)اشـد  به نقطه جوش الکل ب
گزارش  20:1تا  4:1از گلیسرید نیز مختلف نسبت مولی الکل به تري

 Romeroتر اسـت ( تر و مرسوماز همه رایج 6:1شده است که نسبت 
et al., 2011; Veljković et al., 2009 .(  

توانـد مـواد قلیـایی،    در این واکـنش مـی  کاتالیست مورد استفاده 
. )Rutz and Janssen, 2007( اســیدي و یــا آنزیمــی باشــد   

آزاد به متیل استر  بهاي اسیدي بیشتر براي تبدیل اسید چر کاتالیست
و باعـث خـوردگی    ی داردسـرعت بسـیار پـایین    کـه شود استفاده می
ــزات ــی تجهی ــن در حــالی. )Gerpen, 2005( شــودم ــه ا ای ســت ک
تـر از  برابـر سـریع   4000را  سـرعت واکـنش   هـاي قلیـایی   کاتالیست

بنـابراین در ایـن نـوع واکـنش     دهنـد.  افزایش مـی  کاتالیست اسیدي
قلیایی، سدیم  از بین مواد شود.از کاتالیست قلیایی استفاده می معمولاً

گیـرد  به دلیل هزینه پایین بیشتر مـورد توجـه قـرار مـی     هیدروکسید
(Fukuda et al., 2001).   

هاي با اسید چرب آزاد اي روغنکاتالیست مناسبی بر نیز هاآنزیم
. اندگرفتههستند اما به دلیل هزینه زیادشان کمتر مورد توجه قرار  بالا

هاي آنزیمی این است که فعالیتشان در حضور کاتالیستاصلی مشکل 
  .(Herbinet et al., 2008) کندمتانول و گلیسیرین کاهش پیدا می

  
  طراحی فرآیند تولید بیودیزل

طراحی  Aspen HYSYS V7.2افزار ه کمک نرمدر این بخش ب
ایـن طراحـی    فرآیند تولید بیودیزل از روغن گیاهی انجام شده اسـت. 

بیودیزل با درجه خلـوص اسـتاندارد (غلظـت     m3d-1  480جهت تولید
وزنی) تنظیم شده است. مطابق مطالب ذکر شده در مراجـع   65/99%

(Van Gerpen et al., 2004; Gomez-Castro et al., 2013; 
Levy, 2013)  تـوان از  سـازي فرآینـد تولیـد بیـودیزل مـی     در شـبیه

عنـوان اسـیدچرب    بـه  5اسیدگلیسرید، از اولیکجاي تري به 4اولین تري
  استفاده کرد.  عنوان بیودیزل به 6اولئات -آزاد و از ام

  

                                                        
4- Triolein 
5- Oleic Acid 
6- M-oleate 
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  استریفیکاسیون)واکنش تولید متیل استر (ترانس - 1 شکل

Fig. 1. Reaction of methyl ester production (Transesterification) 
  

مقدار اسیدچرب آزاد کمتر از حد اسـتاندارد فـرض   در این فرآیند، 
 ,.Huang et alاستریفیکاسـیون نیسـت (  واکـنش   نیازي بـه  وشده 

استریفیکاسـیون نیـز در دو راکتـور متـوالی در     ). واکنش ترانس2010
 یـک و فشـار   60℃ر دمـاي  حضور کاتالیست سدیم هیدروکسـید، د 

  ).3شود (شکل انجام می %70با میزان تبدیل اتمسفر 
ترتیـب   و دوم بـه  غلظت سدیم هیدروکسید ورودي به راکتور اول

ــر ــی از روغــن ورودي %14/0و  %1 براب ــور وزن ــه هــر راکت اســت  ب
(Pokoo-Aikins et al., 2010) .ورودي به فرآیند نیـز   هايجریان

هـاي برگشـتی متـانول و    که با وجـود جریـان   اندحوي تنظیم شده به
 6:1هـا  در ورودي راکتور گلیسریدمولی متانول به تريروغن، نسبت 

  باقی بماند.
 از معادلهید با دکانترها در است که NRTL بر فرآیند حاکم معادله

SRK   اسـتفاده شـود  (García et al., 2010; Sánchez et al., 
باعـث ایجـاد خطـا     SRKاب معادلـه  اما به دلیل اینکه انتخ .(2011

افـزار  اولئـات در نـرم   -گلیسـیرین، اولیـک اسـید و ام   نسبت به مواد 
  شود. استفاده PRSVها از معادله ردر دکانتکه شود؛ بهتر است  می

ترین عملیات جداسازي در این فرآیند، جداسازي بیـودیزل و  مهم
توان سیرین میمتانول از سایر مواد است. در جداسازي بیودیزل از گلی

 Van Gerpen et) 2و دکانتر 1فوژ، هیدروسیکلونیاز سه روش، سانتر
al., 2004)     استفاده کرد؛ که به دلیل هزینه پـایین و اخـتلاف زیـاد

شود. در دکانتر با توجه بـه  دانسیته مواد، بهتر است از دکانتر استفاده 
و اخـتلاف  اولئات نزدیک به هم اسـت  -اولین و امتري اینکه دانسیته

)؛ گلیسـیرین از سـایر مـواد جـدا     1یسیرین دارد (جـدول  گلزیادي با 
هاي مختلف پذیري بالا، به نسبتشود. متانول نیز به دلیل انحلال می

  در هر دو فاز وجود خواهد داشت دارد. 
بهتـرین روش جداســازي متــانول از گلیسـیرین و بیــودیزل نیــز   

ي جوش متانول کم و اختلاف استفاده از برج تقطیر است زیرا که دما
توان جداسازي را راحتی می دماي جوش سایر مواد دارد لذا به زیادي با

  ). 1 انجام و به درجه خلوص بالا دست یافت (جدول
                                                        
1- Hydrocyclone 
2- Decanter 

  دانسیته و نقطه جوش مواد - 1جدول 
Table 1- Density and normal boiling points of 

components 
Density 
(kg m-3) 

Normal boiling  
Point (℃) Component 

916 606.8 Triolein 
1261 288.9 Glycerol 
876.9 343.9 m-oleate 
795.7 64.7 methanol 

  
هاي روغن، الکل و کاتالیست ورودي بـه فرآینـد، پـس از    جریان

و فشـار یـک اتمسـفر، بـه راکتـور اول وارد       60℃رسیدن به دمـاي  
 ،1به جداساز  25℃ راکتور پس از کاهش دما تااین  خروجیشوند.  می

. خروجی گرددارسال میآن به راکتور دوم  پمپ و روغن واکنش نداده
 شـود. می 2وارد جداساز  25℃ پس از کاهش دما تا نیزاز این راکتور 

ــان ــادي حــاوي  2 و 1از جداســازهاي  هــاي خروجــیجری مقــدار زی
 60℃ پس از افزایش دما تاها ند. این جریانهستگلیسیرین و متانول 

شـوند.  می 5/1نسبت جریان برگشتی سینی و  5با  2وارد برج تقطیر 
از سایر مـواد تفکیـک    %63/96با غلظت مولی را گلیسیرین این برج 

   کند.می
 60℃ پس از افزایش دما تـا  2و  1دو خروجی دیگر جداسازهاي 

شـرایط ایـن بـرج    شود. می 1 وارد برج تقطیرجهت جداسازي متانول 
سینی وجود  6در این برج است با این تفاوت که  2شبیه به برج تقطیر 

پس از که حاوي بیودیزل است؛  این برججریان خروجی از پایین دارد. 
شـود.  مـی  3وارد جداسـاز  افزایش خلوص  جهت 25℃ کاهش دما تا

ز با خلوص بالا به ابتداي نی 2و  1متانول خروجی از بالاي برج تقطیر 
  شود. فرآیند بازگشت داده می

از هیـدروکلریک اسـید بـراي     )1(رابطـه  با توجه به  3 جداسازدر 
میـزان  شده اسـت.  استفاده  کسیدوسدیم هیدر نشینیسازي و تهخنثی
 دبـی دبی مولی هیدروکلریک اسید برابر با و  %95 این واکنش تبدیل

تنظیم شده است. لازم بـه   ه جداسازسدیم هیدروکسید ورودي ب یمول
 Aspen افـزار در بانـک اطلاعـاتی نـرم   کلریـد  ذکر است کـه سـدیم  

HYSYS V7.2  باید در قسمت و وجود نداردHypothetical تعریف 
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  . شود
)1(    

  
اولـین بـا   این جداسـاز داراي بیـودیزل و تـري   خروجی از  جریان

جرمی است که براي رسیدن به بیودیزل با % 93/8و  %79/90غلظت 
 5شود. این برج داراي  3، باید وارد برج تقطیر %65/99درجه خلوص 

است و به دلیل نقطه جوش بالاي  5/1سینی و نسبت جریان برگشتی 
اولین و بیودیزل، انرژي زیادي نسبت به سایر تجهیزات لازم دارد تري

)kW 10100  کندانسور وkW10990 یلر). خروجی بـالاي ایـن   ریبو
برج حاوي بیودیزل با درجه خلوص استاندارد و خروجی پایین، حاوي 

، جهت 25℃اولین است که پس از کاهش دماي تا مقدار زیادي تري
  شود. می 4افزایش خلوص و بازگردانی به ابتداي فرآیند، وارد جداساز 

 ـ   انرژي سرد و گرم مـورد نیـاز ایـن طراحـی بـه        اترتیـب برابـر ب
kW 18860  وkW 17330 اطلاعات نیز اعم از دمـا،  باشد. سایر می

هاي ورودي و خروجی بـه  فشار، دبی و غلظت مواد موجود در جریان
  نشان داده شده است.  2جدول در  فرآیند

 
  فرآیندورودي و خروجی هاي جریان - 2جدول 

Table 2- Input and output streams of the process 
Component (Mass fraction)     

NaOH NaCl  HCl  Oleic 
Acid H2O  Glycer

ol  
M-

oleate  
Metha

nol  Triolein  m ̇ 
(kg h-1) 

P 
(kPa)  

T 
)℃(  Stream 

1  0  0  0 0  0  0  0  0  191.7 101.3  25  NaOH  
0  0  0  0 0  0  0  0  0  1218 101.3  25  Methanol  
0  0  0  0.0005 0  0  0  0  0.9995  17440 101.3  25  Oil  

0  0  0  0  0  0  0  1  0  2941 101.3  64.43  Methanol 
rec  

0  0  0  0  0  0.9663  0  0.0337  0  1834 110  187.6  Glycerol-2  
0  0  1  0  0  0  0  0  0  182.4 111.3  25  HCl  
0  0  0.0005  0.0005  0.0014  0  0.9976  0  0  17540 101.3  111.3 Biodiesel  

0.5048  0  0  0.0010  0  0  0.4942  0  0  19 101.3  25.2  HLD-4 
0.0002 0 0 0 0 0 0.0047 0 0.9951 1732 101.3 25.2 Oil rec 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 101.3 25 eNaOH 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 696 101.3 25 emethanol 

 

  هاي حرارتیطراحی شبکه مبدل
شبکه هاي مختلف یک واحد شیمیایی، از میان تجهیزات و بخش

وسیله انتقـال   ها بهاي دارند. این شبکهاهمیت ویژه هاي حرارتیمبدل
مصـرف انـرژي   باعـث کـاهش    ،هاي سرد و گـرم جریانحرارت بین 

 ها بـه دو گـره  سازي شبکه مبدلهاي طراحی و بهینهروش د.نشو می
شوند. در آنـالیز  تقسیم می 2ریاضیاتی هايبرنامهو  1آنالیز پینچاصلی 

هاي ریاضیاتی به حل پینچ از اصول ترمودینامیکی استفاده و در برنامه
  . (Ma et al., 2000)شود ي پرداخته میساز مدلمعادلات حاصل از 

Tjoe  وLinnhoff تکنولـوژي  ند که استفاده از داولین کسانی بو
 ,.Ma et al( هـا پیشـنهاد دادنـد   شـبکه مبـدل   طراحیبراي  پینچ را
در این تکنولوژي از دو روش گرافیکی و الگوریتمی اسـتفاده  . )2000

روش گرافیکی براي مسائل پیچیده مناسـب نیسـت و بهتـر     شود.می
است از روش الگوریتمی که بر مبناي محاسبات است، اسـتفاده شـود   

)Kemp, 2007  جهـت افـزایش دقـت، از روش     ). در این مقالـه نیـز
                                                        
1- Pinch analysis 
2- Mathematics Programs  

  الگوریتمی استفاده شده است.
تکنولوژي پینچ و با در نظر  این فرآیند با استفاده از در انتگراسیون

با هدف کاهش مصرف انرژي شبکه مبدلی  ،هاگرفتن مسافت جریان
در این طراحی جهت استفاده از گرماي موجـود در  طراحی شده است. 

آب  بــاهــاي مجــازي ویلرهــا، از مبــدلراکتورهــا، کندانســورها و ریب
مـورد اسـتفاده در   یوتیلیتی گرم  استفاده شده است. 25℃ کننده خنک

 Mpa 1 و فشار 400℃ عبارتند از: بخار آب با دمايها نیز این مبدل
با  آببخار همچنین و  2و  1هاي تقطیر برجریبویلر براي استفاده در 

. 3برج تقطیـر  ریبویلر  ي استفاده دربرا Mpa 1 و فشار 665℃ دماي
این بخارها در طراحی شبکه استفاده نخواهند شد زیرا که مقـرون بـه   
صرفه نخواهد بود که بخارهاي با چنین شرایطی صرف گـرم کـردن   

  شوند.  60℃ی حدود و دمای کمهایی با آنتالپی جریان
 3ر جـدول  فرآیند، ددر سرد و گرم موجود  هايمشخصات جریان

، HR-1 ،HR-2 ،HD1-1 هايآورده شده است. در این جدول جریان
HD2-1  وHD3-1 ژاکت کننده خارج شونده از هاي خنکگر آببیان

 .راکتورها و کندانسورها هستند

NaOH + HCl NaCl + H2O 
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  هاي منشأ و متقاضی فرآیند تولید بیودیزلجریان -3 جدول

Table 3- Source and demand streams of the biodiesel production process  
∆H 

(kW) 
CP 

(kW ℃-1) 
Target Temp 

(℃) 
Supply Temp 

(℃) Stream 
Cold stream 

37.4 4.5 60 51.7 HEX-1 
24.2 0.7 60 25 HEX-2 
123.9 3.5 60 25 HEX-4 
318.9 9.1 60 25 HEX-5 
374.4 10.7 60 25 HEX-7 

Hot stream 
-406.4  11.6  25  60  HEX-3  
-406.4  11.1  25  60  HEX-6  
-4014  12.4  25  347.7  HEX-8  
-46  0.1  25  549.4  HEX-9  

-583.3  7.8  25  100  HD1-1  
-1665  19.2  25  111.6 HD2-1  

-10300 137.1 25 100 HD3-1 
-532.3 5.6 25 120.4 HR-1 
-159.7 2.1 25 100 HR-2 

Cold interval: 56.7, 65, 30 
Hot interval: 55, 20, 342.7, 544.4, 95, 105.6, 115.4 

 
CP  کـه از حاصلضـرب    ها است ظرفیت حرارتی جریاننیز معرف

  آید.می دست بهدبی جرمی در ظرفیت حرارتی ویژه 
 محاسبه و آنتالپی اینتروال باید دماالگوریتمی روش از در استفاده 

نصف  هاي سرد بااي اینتروال، دماي جریانه. براي محاسبه دماشود
نصـف  هاي گـرم از  نجمع و دماي جریا 1حداقل دماي نزدیکی مبدل

ا حـداقل دمـاي   در اینج شود کهحداقل دماي نزدیکی مبدل کسر می
آنتالپی هر اینتروال نیز . در نظر گرفته شده است 10℃ ،نزدیکی مبدل

، اختلاف دماي Tinterval∆شود. در این رابطه محاسبه می )2(از رابطه 
  گردد.محاسبه می 4جدول  موجود در هر اینتروال است که از

∆Hinterrval = ∆Tinterval [CPCold - CPHot]                           )2(  
هاي اینتروال، انـرژي سـرد و گـرم    پس از محاسبه دما و آنتالپی

 4گردد که مراحل محاسبه آن در جـدول  مورد نیاز شبکه محاسبه می
 ـ دست بهنشان داده شده است. در این جدول عدد  ده در سـطر اول  آم

گر انرژي گرم مورد نیاز و عدد سطر آخر همان ستون ستون آخر بیان
ترتیب برابر بـا   گر انرژي سرد مورد نیاز است که در این جدول بهبیان

هاي گرم در باشد و به معناي توانایی جریانمی kW 9/17146 صفر و
یت هاي سرد و عدم وجـود محـدود  تأمین کل انرژي مورد نیاز جریان

 . پینچ است
که محدودیتی در طراحی وجود ندارد؛ فقط باید  در چنین شرایطی

منظـور کـاهش    رعایـت شـود و بـه   در کـل شـبکه    Tmin≥∆T∆قید 
هاي انتخابی، کمترین جریانکشی بهتر است که هایی مانند لوله هزینه

  مسافت را نسبت به یکدیگر داشته باشند. 

                                                        
1- Minimum approach temperature (∆Tmin) 

صورت شکل  این فرآیند به هايبا رعایت اصول پینچ، شبکه مبدل
شود که پس از اعمال این شبکه بر فرآیند، مقدار انـرژي  ظاهر می ،2

یابـد.  کاهش مـی  kW 16670و انرژي گرم به  kW17018 سرد به 
 HEX-8شود؛ دمـاي جریـان   طور که در این شکل مشاهده میهمان

ا یابد و از طرف دیگر دمکاهش می 8/291℃ پس از انتقال حرارت به
 kW 1858و  6/187℃، 2و انرژي مورد نیـاز ریبـویلر بـرج تقطیـر     

در تأمین انرژي برج تقطیر  HEX-8توان از جریان است. بنابراین می
توان در انتگراسیون وارد کرد؛ نیز استفاده کرد. مورد دیگري که می 2

) اسـت.  SHD3-out( 3جریان خروجی از مبدل مجازي بـرج تقطیـر   
تواند براي تأمین انرژي ریبـویلر بـرج   می 565℃ این جریان با دماي

 کار رود. با این تدابیر در نهایت انـرژي  به 7/347℃با دماي  1تقطیر 
فلوشـیت   .یابد یمکاهش  kW 10990و  kW 15160گرم به سرد و 

و نتایج  3ها بر آن در شکل یند نیز با اعمال شبکه مبدلآنهایی این فر
  ه است.نشان داده شد 5حاصله در جدول 

  
  گیري نتیجه

طور که مشاهده شد در فرآیند طراحی شـده، بـا اسـتفاده از    همان
kW 18860  وkW 10990   ن تـــوایــوتیلیتی ســـرد و گــرم، مـــی           

m3 d-1  480    جرمـی تولیـد   65/99بیودیزل را با غلظـت اسـتاندارد %
منظور کـاهش مصـرف انـرژي از انتگراسـیون      کرد. در این فرآیند به

رتی و تکنولوژي پینچ بهره گرفته شـد. بـا اسـتفاده از ایـن روش     حرا
% کاهش 6/19شبکه مبدلی طراحی شد که میزان یوتیلیتی سرد را با 

تقلیل  kW 10990% کاهش به 38و یوتیلیتی گرم با  kW 15160به 
  داد. 



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     228

4 5 

1 

2 7 

8 

HD1-1 

HD2-1 

HD3-1 

9 

HR-2 

HR-1 

6 3 

  
  یوتیلیتی سرد و گرم مورد نیاز شبکه مبدلمحاسبه  - 4جدول 

Table 4- Calculation of hot and cold utility the required exchanger network 
  ∑( CPCold-CPHot) 

(kW ℃ -1) 
∆H 

(kW) 0 
544.4 
342.7  -0.1 -20.2 20.2 
115.4  -12.5 -2814.3 2834.5 

105.6  -18.1 -177.4 3011.9 

95  -37.3 -395.4 3407.3 

65  -184.3 -5529 8936.3 

56.7  -155.8 -1293.1 10229.4 

55  -160.3 -272.5 10501.9 

30  -183 -4575 15076.9 

20  -207 -2070 17146.9 
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  گراد)درجه سانتیبر مبناي (دما فرآیند تولید بیودیزل هاي شبکه مبدل - 2شکل 

Fig. 2. Exchangers network of biodiesel production process (Temperature unit °C)   
  

  یر انتگراسیونتأثبررسی  - 5جدول 
Table 5- Investigation of the integration effect 

Results  After integration  Befor  
integration  Process parameters  

-9% 17440  19170  Inlet oil (kg h-1) 
-60.6%  1914  4855  Inlet methanol (kg h-1) 

+5  14  9  No. of heat transfer equipment 
0  9  9  No. of pump 

+3.2%  5.9  2.7  Total pump power (kW) 
-19.6%  15160  18860  Cold energy (kW) 
-38%  10990  17330  Hot energy (kW) 
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 فلوشیت نهایی فرآیند تولید بیودیزل - 3شکل 

Fig. 3. The main PFD of the biodiesel production process  
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 ایی فرآیند تولید بیودیزل (ادامه)فلوشیت نه - 3شکل 

Fig. 3. The main PFD of the biodiesel production process (continue) 
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توان متوجه با بررسی سایر نتایج حاصله از انتگراسیون حرارتی می
هـا  ها و تـوان پمـپ  شد که این انتگراسیون باعث افزایش تعداد مبدل

ادیر نسبت به کاهش مصرف انرژي شده است. هرچند که تأثیر این مق
توان این مقدار افزایش را نیـز بـا تغییـر    پوشی است اما می قابل چشم

هدف انتگراسیون کاهش داد. چرا که هدف شبکه مبدل طراحی شده، 
کاهش مصرف انرژي بوده و با تغییـر آن بـه کـاهش سـرمایه کلـی      

ایـن   یابی بـه یافت. جهت دستتري دستتوان به نتایجی مطلوب می
هاي اقتصادي و عملیاتی با جزئیات وارد محاسبات هدف باید کلیه داده

هـاي  شود که در این شرایط به دلیل پیچیـدگی، بهتـر اسـت از روش   

  ها استفاده شود. ریاضیاتی و الگوریتم
هاي بازگشتی متانول و روغن نیز کـه حاصـل اسـتفاده از    جریان

است؛ به میزان زیادي در انتگراسیون جرمی و شرایط عملیاتی مناسب 
که جریـان   طوري ها و مصرف مواد کمک کرده است. بهکاهش هزینه

از متانول مازاد و جریـان بازگشـتی روغـن،     %6/60بازگشتی متانول 
از روغن واکنش نداده را به ابتداي فرآیند بازگردانده است. البتـه   70%

انول به روغن در توان در نسبت زیاد متدلیل بازیابی زیاد متانول را می
ابتداي فرآیند جستجو کرد چرا که نسبت استوکیومتري ایـن دو مـاده   

  استفاده شده است. 6:1است و براي واکنش بهتر از نسبت  3:1
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Introduction1 

Biodiesel is Fatty Acid Methyl Esters (FAME) which is used as a renewable fuel in diesel engines. Extraction 
of lipid from various flora sources, including Sunflower, Palm, Canola or animal oils, with a Trans-Esterification 
reaction between alcohol and Triglyceride (TG), leads to production of Biodiesel and Glycerin. 

The production cost of biodiesel is so important that is now considered as the greatest obstacle during scale-
up process. 

In this research, a model-type of biodiesel production unit (using vegetable oil source), was designed by 
Aspen HYSYS V7.2 software, then a great deal of the  attempt was employed to optimize the overall yield 
against the processing parameters including: mass and energy consumption load, as well as some technical 
discussion regarding associated apparatuses.  

Materials and Methods 
Process Design 

The simulation was carried out using Aspen HYSYS V7.2 employing Triolein (as TG), Oleic acid (as Free 
Fatty Acid (FFA)), and Oleat as biodiesel. Avoiding side-stream reactions as well as trans-esterification, the FFA 
content was taken to a mere 0.05% (%mass). Feed stream was considered as product of NaOH-catalyzed bi-
reactor system operating at 60˚C and 1 atm with the overall conversion of 70% using two series reactors. 

The ratio of TG to Alcohol is 1:3, however, owing to establish an appropriate reactor performance; this ratio 
was applied as 1:6 practically. The design was mainly intended to produce 480 m3d-1 biodiesel with mass 
concentration of 99.65%. 

Methanol was used in this investigation due to low cost, accessibility and handling considerations. 
NRTL was taken as the Equation of State (EOS) for the process and should be used PRSV equation in the 

decanter. 
Thermal Integration 

Energy consumption was taken into account as basis of optimization in this study. Table 2 demonstrates the 
thermal characteristics of all streams consist of source and down-streams, while outlet stream like glycerol 
streams were neglected to be considered. HR-1, HR-2, HD1-1, HD2-1 and HD3-1 represent cooling water 
leaving reactors and condensers respectively which input cooling water temperature to utility was 25˚C. Cp also 
indicates the thermal capacity of each line which can be calculated by multiplying mass flow rate in specific heat 
capacity. 

In order to calculate interval temperature, as the next step, the inlet and outlet temperatures of hot flow must 
be diffracted from the half of minimum approach temperature of exchangers; and the inlet and outlet cold 
temperatures should be summed with the half of minimum of approach temperature of exchangers. Interval 
enthalpy can also be calculated using following equation: 

ΔH interval= ΔT interval [Cp Cold-Cp Hot] 
Minimum approach temperature (ΔTmin) was also taken as 10°C in the following calculations. Results are 

shown in Table 3. 
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Results and Discussion 
Mass Integration 

Feed stream after reaching 60˚C and 1 atm entered into first reactor. Feed streams reacted in Reac.1, and 
effluent after cooling to 25˚C flowed to Sep.1. Unreacted oil sent to Reac.1 and effluent of this reactor after 
cooling to 25 ˚C entered into Sep. 2. Products of Reac.2 including glycerin, methanol, biodiesel and oil were 
conveyed to Sep.2 (25˚C) for separation of ester and glycerin. The light phase (Ester) was directed to a recycle 
distillation column (Dist.1) with R=1.5 and 6 trays to obtain extra-pure methanol from biodiesel. Second 
effluents from Sep.1 and Sep.2 including large quantities of methanol and glycerin were conveyed to second 
distillation tower (Dist.2) with 5 tray and R=1.5 in order to purify methanol recovery and obtain glycerin purity 
up to 99.63%. Due to declining expenditure, methanol recycled back to the beginning of process as a feed; while 
glycerin was sent out to downstream as by-product. 

Effluent exited from Dist.2 flowed to Sep.3 to improve purity and remove any residual catalysts (NaOH) via 
HCl reaction. HCl and catalyst entered with identical molar flow and reacted with 95% conversion.  

The cold and hot energy required for the whole processes were calculated: 18860 kW and 17330 kW 
respectively. 

Heat Integration 
According to Table 3 network required hot and cold energy were found to be zero and 17146.6 kW 

respectively; where the number “zero” indicates hot streams are able to provide energy needed of cold stream. 
Care should be taken that the exchanger approach temperature should not be less than the minimum selected 
approach temperature (ΔTmin). 

Applying the new system in the process, cold and hot energy reduced to 17018 kW and 16670 kW 
respectively. 

According to Figure 2, HEX-8 outlet stream temperature reached 291.8 ˚C after heat transfer. On the other 
hand, required temperature and heat of distillation tower’s re-boiler were 187.6 ˚C and 1858 kW respectively; 
therefore this could be used as energy source for the second distillation tower’s re-boilers. The output stream of 
the 3rd distillation tower virtual exchanger (SHD 3-out) was also important; this stream temperature was 565 ℃ 
that could be used to provide energy in the 1st distillation column re-boiler.  

Finally cold energy and hot energy reduced by 19.6% and 38% reaching 15160 kW and 10990 kW 
respectively. Input and output streams of the process data and the main process flow diagram of the biodiesel 
process production are shown in table 4 and fig.3. 

Conclusions 
Using stream recycle and mass integration methanol, unreacted oil and feed oil consumption reduced up to 

60.6%, 70% and 9% respectively. Consequently, due to energy integration by exchanger network, cold and hot 
energy was reduced by 19.6% and 38% respectively. This integration increases the number of exchangers and 
pumps power due to the integration target, because the mass and heat integration targets are just reducing the 
mass and heat consumption. As can be seen from table 5, the number/capacity of used facilities increased in 
some cases as a result of application of integration method; this item can be optimized depending on economic 
and operating data and changing the final target to reduce overall cost, for this purpose can be used other 
methods such as genetic algorithms. 

 
Keywords: Biodiesel process design, Integration and simulation, Heat exchangers network, Pinch 

technology, Vegetable oil  
 

  


