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ک ید در یسریگل يتر يستراه روش انتقال زل بیودید بیتول يساز هیشب
  راکتور غشائی

 
  2فرد منوچهریان ، منوچهر1،*حسین بیکی

  ایرانخراسان رضوي، هاي نوین قوچان، قوچان،  دانشگاه مهندسی فناوري ،گروه مهندسی شیمی ،استادیار 1
 هاي نوین قوچان دانشگاه مهندسی فناوري ،، گروه مهندسی شیمیها گرایش طراحی فرآیند ،دانشجوي کارشناسی ارشد2 

  ایرانخراسان رضوي،  قوچان،
22/2/95: پذیرش         22/5/94: دریافت  

  دهیچک
 يای ـل مزای ـبـه دل . شده است يه سازیشبا یط پایدر شرا یک راکتور غشائیزل در یودید بین پژوهش تولیدر ا
بـا توجـه بـه نـوع واکـنش،      . قرار گرفته اسـت  ین روش مورد بررسیاز ا زلیودید بی، توليند انتقال استریفرآ
. انـد حـل شـده   4مرتبـه   يحاصله به روش رانگ کاتا یو معادلات جزء مولاست ط دما ثابت فرض شده یشرا
-یرگذارتر از سرعت سـمت پوسـته م ـ  یل راکتور تاثیسرعت سمت لوله بر درصد تبد دهند کهیج نشان مینتا

در سـرعت متوسـط سـمت پوسـته سـبب       50٪در سرعت متوسط سمت لولـه و کـاهش    75٪کاهش . باشد
راکتـور   يبـرا  m 6کمتـر از   يهـا ن طولیهمچن. شود مید یسریگل يل تریدر درصد تبد يبرابر 8/3ش یافزا

  .باشندید محصول با خلوص بالا میتول ينه برای، بهیغشائ
  

  يه سازیشب ،ي، انتقال استریزل، راکتور غشائیودیب :يدیکل کلمات
  

  مقدمه
، رشـد  یط ـیسـت مح یز يهـا  ی، نگران ـیلیر فسیت ذخایتوان به محدودیدر جهان م ياز معضلات امروزه انرژ

، يت و نقش منابع مختلـف انـرژ  یبه اهم ها شتر کشورین رو بیزان مصرف اشاره کرد از ایش میت و افزایجمع
ن ی ـاز ا بـرداري  بهـره برده و در توسـعه   ینده پیو آحال  يازهاین نیو نو در تأم تجدیدپذیر يها يژه انرژیبه و

ه   از روزی ـبا توجـه بـه ن   زین رانیا در]. 1[کنند یم یاصول يها يگذار هیع و سرمایقات وسیمنابع، تحق افـزون بـ
هـوا،   ی، کـاهش آلـودگ  زیسـت  محـیط ، ضرورت سالم نگه داشتن یلیفس يو کم شدن منابع انرژ يمنابع انرژ

فاده ن دست، اسـت یاز ا يموارد دورافتاده و ينقاط و روستاها ين سوخت برایو تأم یبرق رسان يها تیمحدود
                                                        
*

 hbeiki@qiet.ac.ir 
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 تـوان بـه اسـتفاده از   ینو م ـ يهاياز انرژ. ن مورد توجه قرار گرفته استیگزیجا يهاو سوخت نو يها ياز انرژ

از  ینیگزیاج ـ يهـا اشاره نمود و سـوخت  ياهسته يو انرژ نیداخل زم يها يد، انرژیخورش يباد، انرژ يانرژ
  ].3و2[ دنداشته باش يژه ایگاه ویجا توانند یمزل یودیوگاز و بیاتر، ب لیمت يل دیقب

د را یخورش ـ يکـه انـرژ   ياسم زنـده یهر ارگان. توده است ستیدشونده زیتجد ياز منابع انرژ یکی یبه طور کل
 يتنها منبع انرژ توده یستز. شود میده ینام توده زیستره کند یل ذخیجذب نموده و در خود به صورت کلروف

ن منبع یچهارم توده زیست .ع و گاز  را داردیجامد، ما يها ل شدن به سوختیت تبدیاست که قابل تجدیدپذیر
 ـ 2000در سـال  . ]1[کنـد  ین م ـیجهـان را تـأم   يانـرژ  يازهـا یاز ن 14%جهان است و حدود  يانرژ ش از یب

  . ]6-4, 1[بوده است  توده زیستجهان از منابع  يعرضه انرژ%10
  
  زلیودیب
د ی ـتجد قابل یعین است که از منابع طبیگزیک سوخت پاك جای) 1چرب يدهایل استر اسیمنو اکل(زل یودیب

زل بخـش  ی ـدر حـال حاضـر سـوخت د   . شود یمد یتول هاپسماند و جلبک يها، روغنیاهیگ يها روغنمانند 
زل ی ـد يموتورها. زل را بر عهده داردید ياموتوره یو به طور کل ياجاده يرو محرکه خودروهاین نیعمده تأم

ذرات معلـق و  . شـمار آورد  هز ب ـین یطیمح ستیز یجاد کننده آلودگیاز عوامل مهم ا یکیتوان به عنوان  یرا م
 يدی ـو سرطان زا هستند و تهد ی، سمشوند یخارج م یزلید ينسوخته که از اگزوز خودروها يها دروکربنیه

 یت و آلودگیزل در کاهش سمیودیج مثبت استفاده از بینتا یز طرفا. روند یم ها به شمار انسان یسلامت يبرا
زل بـه عنـوان   یودینرو استفاده از بیاز ا. ]7[ د شده استییتا یمعتبر جهان يها ها و سازمان ارگان يهوا از سو

 يهـا  ربندروکیهزل در موتورها موجب کاهش یودیاستفاده از ب .ن مورد توجه قرار گرفته استیگزیسوخت جا
ک وجود یبات گوگرد و آروماتین سوخت ترکیاز آنجا که در ا. شودید کربن و ذرات معلق مینسوخته، منواکس
ن در سـاختمان  یهمچن ـ. شودیش طول عمر موتور میرود و موجب افزاین میسولفات از ب يندارد، اجزاء حاو

. شـود  یاز اگـزوز موتـور م ـ   یخروج ـ يهـا ندهیژن وجود دارد که باعث کاهش آلایاکس 10%زل یودیب یمولکول
و کـاهش   زیسـت  محـیط  ی، کـاهش آلـودگ  ياقتصاد ییل موجب صرفه جویگازوئ يزل به جایودیاستفاده از ب

ن ی ـا. گـردد یعت بر م ـیدارد و به طب يریه پذیت تجزیزل خاصیودیب .گرددیم یلیفس يها استفاده از سوخت
و  یدگین باعـث کـاهش پوس ـ  ی ـدارد که ا يتان بالاترل حاصل از نفت خام عدد سیاس با گازوئیسوخت در ق

 یشـگاه یزل پالای ـنسـبت بـه د   يکمتـر  ین آلودگیهمچن. شودیم یستم سوخت رسانید سیش عمر مفیافزا
 یشـگاه یزل پالاید. ارائه شده است )1(جدول در  2 یشگاهیزل پالایسه با دیزل در مقایودیات بیخصوص. دارد

 10 يهـا  دروکربنیه يزل حاویدهند، سوخت موتور د یش میز نماین D2که آن را به صورت مخفف  2شماره 
  .]3[عدد کربن است  20تا 
  

                                                        
1Mono Alkyl Ester of Fatty Acids 
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  ]D2]3 ,7سه با سوخت یزل در مقایودیات بیخصوص .1جدول 
  D2سوخت   زلیودیب  اتیخصوص

kg(ته یدانس
L

(  89/0 -87/0  86/0-84/0  
  47-55  46-70  عدد ستان

  K(  289-262  265 -256( 1شدن ينقطه ابر
  K(  286 -258  243-237( 2زشینقطه ر

  K(  423-408  350-325( 3نقطه اشتعال
  wt(  0024/0-0000/0  01/0 -04/0(%سولفور 
  wt(  01/0 -002/0  01/0 -06/0(%خاکستر 

  vol(  0  38-28(%ک یآرومات
MJ( یارزش حرارت

kg
(  8/39 -3/39  7/46-3/45  

  
نقطـه  شـتر از  یب oC43و  oC24ب ی ـبـه ترت  زلیودی ـبو نقطـه ریـزش   شدن  ينقطه ابر )1(جدول ه با توجه ب

زل در یودی ـت در اسـتفاده از ب ین موضوع باعث محـدود یا. است یشگاهیزل پالایسوخت دزش یشدن و ر يابر
تـوان   یر نم ـین سوخت در مناطق سردسیاز اجه گرفت یتوان نت ین میبنابرا. شود یسرد م يط آب و هوایشرا

  .استفاده نمود
ن ی ـا یدر تمـام . شود ید میتول يو انتقال استر 5ونیکروامولسی، م4زیرولی، پيق سازیرق يها زل به روشیودیب

ت کـم  ی ـته بالا و فراریسکوزیو يچرا که روغن دارا. ابدیته روغن کاهش یسکوزیبر آن است تا و یها سع روش
اوقـات   یاسـت، گـاه   یند حرارتیک فرآیز که یرولیر روش پد. دارند یفیزل احتراق ضعیهستند و در موتور د

ق ی ـرق يهـا  در روش. شـود  ید م ـیل تولیگازوئ ين به جایبنز يادیمقدار ز یو گاه شودید میمحصول کم تول
تـوان بـه رسـوب     ین مشـکلات م ـ یاز جمله ا. از مشکلات وجود دارد یز هنوز برخیون نیکروامولسیو م يساز

جهـت کـاهش    یار مناسـب ینـد بس ـ یفرآ يامـا روش انتقـال اسـتر   . ر اشـاره نمـود  روغن موتو یکربن و آلودگ
روش . نـد یگو یز م ـی ـن ییایمیند ش ـی، فرآيبه روش انتقال استر. است یوانیو ح یاهیگ يها ته روغنیسکوزیو

مزایـاي روش انتقـال    نیتـر  بـزرگ از  .زل داردیودی ـه بی ـدر ته يشـتر یکاربرد ب یل سادگیبه دل يانتقال استر
و عدم حساسیت فرآینـد نسـبت بـه کیفیـت خـوراك       يتوان به سرعت بالاي واکنش انتقال استرمی ياستر

شود، سپس براي از بـین بـردن    در این فرآیند ابتدا روغن از فیلتر عبور داده می .]6[ مورد استفاده اشاره کرد
معمـولاً  (و یک کاتـالیزور  ) معمولاً متانول(با یک الکل  سپس. شود یتماس داده ماسیدهاي چرب آزاد،با قلیا 

تري گلیسریدهاي روغـن بـراي تشـکیل اسـترها و گلیسـرول      . شود ترکیب می) هیدروکسید سدیم یا پتاسیم

                                                        
1Cloud Point 
2Pour Point 
3Flash Point 
4Pyrolysis 
5Microemulsion 
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د ی ـواکـنش تول . گیرنـد  از یکدیگر جدا شده و مـورد تصـفیه قـرار مـی      دهند و بعداً واکنش شیمیایی انجام می

  .ه شده استنشان داد )1(شکل  در يزل به روش انتقال استریودیب

 
  ]3[ زلیودیه بیدر ته يواکنش انتقال استر .1شکل 

  
 يد و دیسـر یگل يد بـه د یسـر یگل ياسـت کـه در آن تـر    يک واکـنش سـه مرحلـه ا   ی يند انتقال استریفرآ
 لی ـآلکمنـو  در هر سه مرحله . شود یل مین تبدیسرید به گلیسرید و سرانجام منو گلیسرید به منو گلیسریگل

 يک مـول تـر  ی ـاز است تـا  یسه مول الکل ن )1(شکل مطابق . شود یمد یتول) زلیودیب( چرب يدهایاستر اس
د، الکل را یسریگل يل تریالبته معمولاً جهت بالابردن درصد تبد. ل کندیزل تبدیودیک مول بید را به یسریگل

ه    يزل به روش انتقال استریودید بیدر تول. کنند یوارد واکنش م یبه صورت واکنش دهنده اضاف از متـانول بـ
  .]9 ,8, 3[شود  یاستفاده م) دیدرواکسیم هیا پتاسیم یسد( ییایقل يزورهایعنوان الکل واکنشگر و از کاتال

میزان مصرف بالاي الکل و تشکیل صابون و در نتیجه دشواري جداسازي محصـولات از معایـب روش انتقـال    
و استفاده از راکتورهاي غشـائی  ] 6[نا یا سیلیکا ي ناهمگن بر پایه آلومیها استفاده از کاتالیست. استري است

استفاده از راکتور غشائی محدودیت انتقـال جـرم بـین فـازي را کـم      . می تواند مشکلات این روش حل نماید
از دیگر محاسن اسـتفاده از راکتـور غشـائی کـاهش میـزان الکـل       . کرده و بازدهی فرآیند را افزایش می دهد

  .نسبت به روغن گیاهی است
هاي جایگزین در این پژوهش راکتـور غشـائی تولیـد بیـودیزل بـه روش       ا توجه به اهمیت استفاده از سوختب

مراحـل   شـود  یم ـاسـتفاده از راکتورهـاي غشـائی موجـب     . شـود سازي می انتقال استري تري گلیسرید شبیه
هت جداسازي سـبب  به علاوه استفاده از فرآیندهاي غشائی ج. سازي در یک واحد انجام شود واکنش و خالص

د ی ـدر حـوزه تول  يادی ـمطالعـات ز اگر چـه   .شودي تولید میها تولید محصول با خلوص بالاتر و کاهش هزینه
باشـد  یکـم م ـ  یغشائ يزل در راکتورهایودید بینه تولیقات در زمیاما تحق] 1-14[زل انجام شده است یودیب
]3،10،11،14 .[  
  

  یراکتور غشائ يساز مدل
ه   .شودیم می، تقسنشان داده شده است 2شکل  دو بخش لوله و پوسته، که دربه  یراکتور غشائ در داخل لولـ

 يد، دیسـر یگل ين مـواد شـامل تـر   ی ـا. رددا وجـود دهد و هر شـش نـوع مـاده    یرخ م يواکنش انتقال استر
  .باشندیچرب م يدهایل استر اسیا همان منوآلکیزل یودین، متانول و بیسرید، گلیسرید، منو گلیسریگل
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  یستم غشائیان مواد در سیجر .2شکل 

  

ن و یسـر یزل، گلیودی ـن مواد شامل بیا. شوندیت نفوذ از غشاء را دارند وارد میکه قابل يدر بخش پوسته مواد
 يدی ـزان حـرارت کـم تول  ی ـبا گرمازا است، بـا توجـه بـه م   یتقر يواکنش انتقال استر. ]10[باشند  یمتانول م

بـه اسـتفاده از    يازی ـن هـا  يسـاز  ن در مدلیبنابرا. ]11[ا ثابت در نظر گرفت ستم را به صورت دمیتوان س یم
ان مواد در بخش یجرن یهمچن. شودیفته ما در نظر گریط پایشراند در یفرآن یهمچن. باشدینم يمعادله انرژ

 ک سـرعت ی ـسرعت مواد در بخش لوله و پوسـته بـه صـورت     و در معادلات،افته یلوله و پوسته کاملا توسعه 
  . شودیمتوسط ثابت در نظر گرفته م

 
  معادلات مربوط به بخش لوله

ه   i جـزء  يبـرا  یمعادله جزء مـول  .باشدیهر کدام از اجزاء م يبرا یاز به معادلات جزء مولیبخش لوله ن در بـ
  .د نوشته شودیهر شش جزء موجود در لوله با ين رابطه برایا. باشدیر میصورت ز

)1                     (                                                                      , 2 0t i
t i i

t

d C
u R J

dz r
     

فلاکس انتقال جـرم جـزء    iJشعاع لوله،  trرات محور غشاء، ییمختصات تغ zسرعت متوسط،  tuکه در آن 
i  ،از لوله غشاء به پوسته آن,t iC  غلظت جزءi ام وiR  د مادهیا تولیسرعت مصرفiباشد یام م .  

با توجـه بـه مراجـع    . ]11[باشند یم یو تعادل 1ییبه صورت ابتدا یدر راکتور غشائ يرانتقال است يها واکنش
  .دنباشیر میدهد به صورت ز یرخ م يکه در انتقال استر ییهاسرعت واکنش ]13, 12[

)2                                                                                (1 2
TG

TG MeOH FAME DG

dC k C C k C C
dt

    

)3                                             (1 2 3 4
DG

TG MeOH FAME DG DG MeOH FAME MG

dC k C C k C C k C C k C C
dt

     

)4                                             (3 4 5 6
MG

DG MeOH FAME MG MG MeOH FAME GL

dC k C C k C C k C C k C C
dt

     

)5                                                                                  (5 6
GL

MG MeOH FAME GL

dC k C C k C C
dt

   

                                                        
1Elementary  
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)6       (1 2 3 4 5 6

FAME
TG MeOH FAME DG DG MeOH FAME MG MG MeOH FAME GL

dC k C C k C C k C C k C C k C C k C C
dt

       

)7      (1 2 3 4 5 6
MeOH

TG MeOH FAME DG DG MeOH FAME MG MG MeOH FAME GL

dC k C C k C C k C C k C C k C C k C C
dt

       

  
د، یسـر یگل يد DGد، یسـر یگل يتـر   TG بی ـها به ترتسیر نویها و زها، ثوابت سرعت واکنشikکه در آنها 

MG  د، یسریمنوگلGL ن،یسریگل MeOH  و) متانول(الکل FAME باشندیزل میودیب.  
سـرعت مصـرف    د،یسـر یگل يد، سـرعت مصـرف د  یسـر یگل يسـرعت مصـرف تـر   ب ی ـبترت) 7(تا  )2(ابط ور

در  iRين به جـا یبنابرا. باشندیزل میودید بین، مصرف الکل و سرعت تولیسرید گلید، سرعت تولیسریمنوگل
مقـدار ثوابـت    .ن نمـود یگزیرا جـا ) 7(تـا  ) 2(از معادلات  یکیتوان بسته به نوع جزء مورد نظر یم) 1(رابطه 

  . ه استنشان داده شد )2(جدول سرعت در 

 ]13, 12[يثوابت سرعت واکنش انتقال استر .2جدول 

(مقدار 
3m

kmol s
  ثابت سرعت واکنش  )

0026/0  1k  

6450/0  2k  

1492/0  3k  

7979/1  4k  

1365/0  5k  

00034/0  6k  

  
  معادلات مربوط به بخش پوسته

سـتم  یکـه در پوسـته س   یهر سـه جزئ ـ  ين رابطه برایا. باشدیر میبه صورت ز iجزء يبرا یمعادله جزء مول
  .د نوشته شودیان دارند، بایجر یغشائ

)8             (                                                                          
 

,

2 2

2 0s i t
s i

s t

d C ru J
dz r r

  


  

s,شعاع پوسته  و srسرعت متوسط سمت پوسته، suکه در آن  iC  غلظت جزءiباشدیام در بخش پوسته م.  
  .شودیمحاسبه م) 9(از رابطه  iJمقدار

)9                                                                                                    ( , ,i i t i s iJ K C C   
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از آن،  يغشـاء و مـواد عبـور    منافـذ  ب نفوذ مواد، قطر متوسطیاست که تابع ضر یب ثابتیضر iKکه در آن 
باشـد  یغشـاء م ـ  يل شده رویو مقاومت غشاء و ژل تشک يستم، فشار اسمزی، فشار سيته مواد عبوریسکوزیو
  . ارائه شده است) 3(جدول  ر ثابت انتقال جرم از غشاء دریمقاد .]14-16, 11[

 ربوط به انتقال جرم از غشاءثوابت م .3جدول 

m(مقدار 
s

  ثابت انتقال جرم  )
4 -10×8  

FAMEK  
6-10×3  

GLK  
7 -10×1  

MeOHK  
  
  

  .خواهد بودر یبه صورت ز) از غشاء يفلاکس کل عبور( totJرابطه 
)10                                                                                            (tot FAME GL MeOHJ J J J    

ع غلظت مـواد  یبه طور همزمان حل شوند تا توز) 9(تا ) 1(ست معادلات یبایم یراکتور غشائ يساز مدل يبرا
از نـوع  ل یفرانس ـیمعادلات د نکهیبا توجه به ا. م نفوذ کرده از غشاء محاسبه شودزان جریدر لوله و پوسته و م

 .]18-17[ شودیاستفاده م 4مرتبه  يپرکابرد رانگ کاتا از روشحل آنها  يبرا. باشند یمرتبه اول م یمعمول
) 4(ل جـدو غلظـت مـواد کـه در     یمـابق . آمـده اسـت  ) 4(جدول  راکتور در يثوابت مورد استفاده در مدلساز

 MATLABمعادلات مورد نظر به کمک برنامه نویسی کامپیوتري در نرم افزار . امده است معادل صفر استین

  .شوند یحل م 2014

 ]14- 16, 11[ يساز هیثوابت استفاده شده در شب .4جدول 
m 6/0  یستم غشائیطول س  

mm 2/4  شعاع لوله  
m 4/8  شعاع پوسته  

0602/0   t
mu s  

04/0   s
mu s  

143/0   3,t TG
kmolC m  

857/0   3,t MeOH
kmolC m  

89/0   3,s FAME
kmolC m  

07/0  3,s MeOH
kmolC m  

04/0   3,s GL
kmolC m  
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  و بحث يه سازیج شبینتا 
رات غلظـت در راکتـور   یی ـن تغیا. نشان داده شده است) 3(شکل  خش لوله دررات غلظت مواد در بییج تغینتا

 m/s 0602/0و سرعت متوسط مواد در بخش لولـه معـادل بـا     oC65 يمربوط به دما m 6/0با طول  یغشائ
گـر محصـولات   یدر بخـش لولـه نسـبت بـه د     یزل در راکتور غشائیودیغلظت ب) 3(شکل با توجه به . باشدیم

ط ین شـرا ی ـد در ایسـر یگل يل تـر یدرصد تبـد .ش استیشدت در حال افزا هب يانتقال استر حاصل از واکنش
-یم ـ یل کوتاه بودن طول راکتور غشائید به دلیسریگل ين ترییل پایزان درصد تبدیم. باشدیم 2/2%حدود 

زان درصد یم یاز داخل راکتور غشائ يمواد عبور یا کاهش دبیش طول غشاء و یتوان با افزایواقع م در. باشد
 )4(شـکل  در  تغییرات جزء مولی مواد در بخـش پوسـته راکتـور غشـائی    . ش دادید را افزایسریگل يل تریتبد

حـدود  . شودید میزل تولیودیب mol/m34/3در مجموع ) 4(طلاعات جدول با توجه به ا. نشان داده شده است
  . باشدیم يره سازیقابل ذخ کند و در بخش پوسته ید شده از غشاء عبور میزل تولیودیاز ب %3/35

 
  یرات غلظظت مواد در بخش لوله راکتور غشائییتغ .3شکل 

 
مـواد   یمـابق . باشـد  یم ـ 85/0از بخش پوسته معادل با  یزل خروجیودیب یط غشاء، جزء مولیبا توجه به شرا

ردن کـه قابـل صـرف نظـر ک ـ    ( 02/0%ن یسـر یو گل 54/14%متانول  یپوسته راکتور غشائ یموجود در خروج
دا ی ـکـاهش پ  یاز داخـل راکتـور غشـائ    يمواد عبور یا دبیابد و یش یچنانچه طول غشاء افزا. باشدیم) است

مصرف شود  يشتریرود الکل ب یابد و به تبع آن انتظار مییش مید افزایسریگل يل تریزان درصد تبدیکند، م
  . د شودیتول يتر زل خالصیودیو ب
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  یوسته راکتور غشائاجزاء در بخش پ یجزء مول .4شکل 

  مواد یاثر دب یبررس
ش یاست با افـزا  یهیبد. ع غلظت آنها در بخش لوله نشان داده شده استیمواد بر توز سرعتاثر  )5(شکل در 

سرعت مواد در لوله، غلظـت   يبرابر 16ش یبا افزا. ابدییزل کاهش میودید بیزان تولیسرعت مواد در غشاء، م
در  یرات دب ـییاثر تغ. شده است یز بررسیمواد در پوسته ن یاثر دب .ابدییکاهش م 65/84%زل یودیب یخروج

نقـاط   يحاو يهاینشان داده شده است که در آن منحن )6(شکل زل در یودید بی، بر تولیپوسته راکتور غشائ
ه زل در پوسـت یودیمربوط به غلظت ب ینقاط توخال يحاو يهایزل در لوله و منحنیودیتوپر مربوط به غلظت ب

  .باشدیم

 
  زلیودید بیمواد در لوله بر تول سرعتاثر  یبررس .5شکل 
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زل در یودینقاط توپر مربوط به غلظت ب يحاو يهای، منحنیدر پوسته راکتور غشائ سرعترات ییاثر تغ .6شکل 

  باشد  یزل در پوسته میودیمربوط به غلظت ب ینقاط توخال يحاو يهایلوله و منحن
  

در لوله  یش دبیمشابه افزا يدر پوسته روند سرعتش یافزا )6(شکل رود، با توجه به یر مطور که انتظا همان
در سـرعت سـمت پوسـته موجـب      يبرابـر  4ش یافزا. شودیزل میودید بیسبب کاهش تول یش دبیافزا. دارد

ت در سـرع  يبرابـر  4ش یکـه افـزا   یدر حـال . خواهد شد یزل در راکتور غشائیودید بیدر تول 22/43%کاهش 
شـکل  و ) 5(شکل با توجه به  .دوشیم یزل در راکتور غشائیودید بیدر تول 85/53%سمت لوله موجب کاهش 

د ی ـزان تولی ـگـر بـر م  یا به عبـارت د یه یل مواد اولیلوله بر درصد تبد درجه گرفت که سرعت یتوان نتیم) 6(
ب یلوله و پوسته به ترت درمتوسط در واقع چنانچه سرعت  .باشد یپوسته م دررگذارتر از سرعت یزل تاثیودیب

جه گرفـت  یتوان نتین میبنابرا. رسد یم 4/8%د به یسریگل يل تریباشد، درصد تبد 02/0و  015/0معادل با 
 يبرابر 8/3ش یپوسته سبب افزا دردر سرعت متوسط  50%لوله و کاهش  دردر سرعت متوسط  75%کاهش 

  .  شودید میسریگل يل تریدر درصد تبد
  

  یاثر طول راکتور غشائ یبررس
  .ارائه شده است) 5(جدول  در زلیودید بیزان تولیبر م یاثر طول راکتور غشائ

 یرات طول غشاء بر عملکرد راکتور غشائییاثر تغ .5جدول 
XTG  xFAME)پوسته یزل در خروجیودیب یجزء مول(  CtotFAME (kmol/m3))يدیزل تولیودیغلظت کل ب(  z (m) 

%2/2  85/0  0034/0 6/0  
%55/18  91/0  0468/0  6  
%24/36  88/0  0962/0  15  
%58/53  83/0  1448/0  30  
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د ی ـزل تولیودی ـد و به تبع آن غلظت بیسریگل يل تریزان درصد تبدیم یش طول راکتور غشائیاگر چه با افزا 
وص چنانچه هدف بدست آورردن محصول با خل ـ) 5(جدول ج موجود در یابد، با توجه به نتاییش میشده افزا

ه واکنش نداده را جدا نمـوده و  یبا طول کمتر استفاده نمود و مواد اول یبالاتر باشد بهتر است، از راکتور غشائ
ن بـا انتخـاب   یبنـابرا  .مناسب است m 6کمتر از  يهان مدل، طولیا يبرا. برگرداند یراکتور غشائ يبه ورود

ن ییل پـا یافت، اما بـدل یدست  91%لوص حدود با خ یتوان به محصولیم m 6با طول کمتر از  یراکتور غشائ
در  .آن برگشـت داد  ياز لوله را به ابتـدا  یراکتور غشائ یست خروجیبا ید میسریگل يل تریبودن درصد تبد

. نشـان داده شـده اسـت    m 6بـه طـول    یراکتـور غشـائ   يزل از غشاء برایودیفلاکس انتقال جرم ب) 7(شکل 
نه یش ـیب. نه استیشیک نقطه بی يدارا m 6به طول  یراکتور غشائ يرازل از غشاء بیودیفلاکس انتقال جرم ب
ــه راکتــور غشــائ ياز ورود m 9/1فلاکــس حــدودا در  -kmol/m2s6دهــد و مقــدار آن معــادل یرخ مــ یلول

-یم ـ kmol/m2s 4-10×79/6از غشـاء معـادل    يکه متوسط فلاکس کل عبور یدر حال. باشدیم 136/1×10
فلاکس کل . بایست روي سطح انتقال جرم متوسط گیري نمودل انتقال جرم، میبراي تعیین فلاکس ک .باشد

  . شودمحاسبه می) 11(انتقال جرم در راکتور غشائی با استفاده از رابطه 

)11   (                                                        
 

0

L

tot

J z dz
J

L



  

 
  m6اء به طول از غش یفلاکس انتقال جرم موضع .7شکل 

  
  يریجه گینت

بـا   .قـرار گرفـت   یمورد بررس ـ يزل به روش انتقال استریودید بیتول یراکتور غشائ يساز در این پژوهش مدل
-یمرتبه اول م ـ یل معمولیفرانسی، معادلات دیراکتور غشائ يساز نکه روابط مورد استفاده در مدلیتوجه به ا

 یل دب ـی ـمختلـف از قب  ياثر پارامترها. آنها استفاده شده است حل يبرا 4مرتبه  ياز روش رانگ کاتاباشند، 
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ج یقـرار گرفـت و نتـا    یمواد در داخل لوله و پوسته، طول غشاء و غلظت خوراك بر عملکرد راکتور مورد بررس

  :ر حاصل شدیز
  .ابدییکاهش م 65/84%زل یودیب یسرعت مواد در داخل لوله، غلظت خروج يبرابر 16ش یبا افزا - 1

 ـیافـزا . در لولـه دارد  یش دبیمشابه افزا يدر پوسته روند یبش دیافزا - 2 د ی ـسـبب کـاهش تول   یش دب
د ی ـدر تول 22/43%در سـرعت سـمت پوسـته موجـب کـاهش       يبرابـر  4ش یافـزا . شودیزل میودیب
در سرعت سـمت لولـه موجـب     يبرابر 4ش یکه افزا یدر حال. خواهد شد یزل در راکتور غشائیودیب

 . دوشیم یزل در راکتور غشائیودید بیدر تول 85/53%کاهش 

گـر بـر   یا بـه عبـارت د  ی ـه یل مواد اولیلوله بر درصد تبد درسرعت جه گرفت که یتوان نتین میبنابرا - 3
 دردر واقع چنانچـه سـرعت متوسـط    . باشدیپوسته م دررگذارتر از سرعت یزل تاثیودید بیزان تولیم

. رسدیم 4/8%د به یسریگل يل تری، درصد تبدباشد 02/0و  015/0ب معادل با یلوله و پوسته به ترت
در سـرعت   50%لولـه و کـاهش    دردر سـرعت متوسـط    75%جه گرفت کـاهش  یتوان نتین میبنابرا

 .شودید میسریگل يل تریدر درصد تبد يبرابر 8/3ش یپوسته سبب افزا درمتوسط 

زل یودیه تبع آن غلظت بد و بیسریگل يل تریزان درصد تبدیم یش طول راکتور غشائیاگر چه با افزا - 4
ابد، چنانچه هدف بدست آورردن محصول با خلوص بالاتر باشد بهتر است، از ییش مید شده افزایتول

راکتـور   يه واکنش نداده را جدا نموده و به ورودیبا طول کمتر استفاده نمود و مواد اول یراکتور غشائ
 .اسب استمن m 6کمتر از  يهان مدل، طولیا يبرا. برگرداند یغشائ

5 -  

  فهرست علائم
C   غلظت مواد)kmol m-3(  

J  فلاکس نفوذي جرم از غشاء  

iK  ثابت انتقال جرم  

ik  ثابت سرعت واکنش  

iR   سرعت واکنش مادهi  

r   شعاع)m(  

u   سرعت متوسط مواد)m s-1(  

XTG جزء تبدیل تري گلیسرید  
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X جزء مولی  

z  جهت مختصات محور غشاء  

    هازیر نویس

DG  دي گلیسرید  

FAME  بیودیزل  

GL  گلیسرین  

i   جزءiام  

MeOH  متانول  

MG  منو گلیسرید  

s  پوسته  

t  لوله  

TG   گلیسریدتري  

tot  کل، مجموع  

  
  منابع

1. Ghobadian, B., A Parametric Study on Diesel Engine Noise. 1994, I.I.T. Roorkee, India. 
2. Weing, Z., Production of Sunflower Oil Ethyl Ester for Use as a Biodiesel Fuel. 2000, 

Toronto University. 
3. Shuit, S.H., et al., Membrane technology as a promising alternative in biodiesel 

production: A review. Biotechnology Advances, 2012. 30(6): p. 1364-1380. 
4. Demirbas, A., Progress and recent trends in biodiesel fuels. Energy Conversion and 

Management, 2009. 50(1): p. 14-34. 
5. Demirbas, A., Importance of biodiesel as transportation fuel. Energy Policy, 2007. 35(9): 

p. 4661-4670. 
، هاي تولید و استفاده بیودیزل به عنوان جایگزینی براي سوختهاي فسیلی، چالش.، ادیبی، م.یزدانی، آ .6

  5- 24. ص: 51. 1394فرآیند نو، 
7. Bozbas, K., Biodiesel as an alternative motor fuel: Production and policies in the 

European Union. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2008. 12(2): p. 542-552. 



          

FARAYANDNO     

56شماره / 1395 زمستان/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 61  

 
8. Guldhe, A., et al., Advances in Synthesis of Biodiesel via Enzyme Catalysis: Novel and 

sustainable approaches. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2015. 41: p. 1447-
1464. 

9. Qiu, Z., L. Zhao, and L. Weatherley, Process intensification technologies incontinuous 
biodiesel production. Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, 
2010. 49(4): p. 323-330. 

10. Baroutian, S., et al., A packed bed membrane reactor for production of biodiesel using 
activated carbon supportedcatalyst. Bioresource Technology, 2011. 102(2): p. 1095-
1102. 

11. Cheng, L.-H., et al., Modeling and simulation of biodiesel production using a membrane 
reactor integrated with a prereactor. Chemical Engineering Science, 2012. 69(1): p. 81-
92. 

12. Freedman, B., R. Butterfield, and E. Pryde, Transesterification kinetics of soybean oil 1. 
Journal of the American Oil Chemists’ Society, 1986. 63(10): p. 1375-1380. 

13. Vicente, G., et al., Kinetics of Sunflower Oil Methanolysis. Industrial & Engineering 
Chemistry Research, 2005. 44(15): p. 5447-5454. 

14. Alves, M.J., et al., Biodiesel purification using micro and ultrafiltration membranes. 
Renewable Energy, 2013. 58(0): p. 15-20. 

15. Baker, R.W., Membrane technology and applications. second ed. 2004, California: John 
Wiley & Sons. 

16. Perry, R.H., ed. Perry's Chemical Engineers' Handbook. 7th ed. 1997, McGraw Hill. 
17. Constantinides, A., Mostoufi, N., Numerical Methods for Chemical Engineers with 

MATLAB Application, 2000, Prentice Hall. 
18. Beers, K. J., Numerical Methods for Chemical Engineering Application in MATLAB. 

2007, Cambridge University Press. 
 
 
 
 
 
 
 
 


