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Abstract 

Levulinic acid (LA) has been reported as an important building 

block in the road map of converting biomass to value added 

compounds. Since LA is a versatile molecule, techno-economic 

analysis of its production from C-6 monosaccharides has been 

investigated. In this study, the process of glucose and fructose 

conversion to LA was designed in an aqueous solution in presence 

of HCl as the homogeneous acid catalyst based on published data. 

In order to perform the economic analysis, parameters were 

considered as feed mass flow rate 300 tons/day, working days per 

year 330, plant lifetime of 20 years, and 10% internal interest rate. 

Based on economic evaluations, the minimum selling price (MSP) 

of LA produced from fructose and glucose were 1.457 and 1.628 

$/Kg, respectively. Sensitivity analysis was conducted to 

investigate different parameters impacts on MSP. Results indicate 

that feed price and product yield are major affecting parameters. 
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 چکیده

توده بهه مهواد بها ارز      تبدیل زیست ۀعنوان یکی از ترکیبات واسط اسید لویولینیک به
ده است. در این مطالعه، فرایندهای تبدیل گلوکز و فرکتوز به اسید شبالا معرفی  ۀافزود

 عنهوان کاتالیسهت بهر مبنهای     لویولینیک در محیط آبی و در حضور اسید کلریدریک به
اند. واحدهای تولیدی بر اساس آهنگ خوراک ورودی دهشهای منتشرشده طراحی  داده
اند. بهرآورد  سال طراحی شده 23روز کاری در سال و عمر مفید  333تن در روز،  333

% نرخ بازگشت داخلی سرمایه بررسی 13حداقل قیمت فرو  اسید لویولینیک با فرض 
قیمهت فهرو  اسهید لویولینیهک      حهداقل  است. طبق تجزیه و تحلیل اقتصهادی،  شده

دلار بر کیلوگرم برآورد شده است.  826/1و  754/1ترتیب  تولیدی از فرکتوز و گلوکز به
قیمت فرو  محصهول بیهانگر ایهن مو هو       حداقلشده بر روی  حساسیت انجام آنالیز

در این فرایندها، قیمت خوراک و بازده تولید اسید لویولینیک دو متغیهر مهه     است که
 .هستندقیمت فرو  محصول  حداقلدر تعیین 

 15/30/1300 تاریخ دریافت:

 30/35/1733تاریخ پذیر : 

 10تا  4شماره صفحات: 
 

 

 : ها کلیدواژه

 اسید لویولینیک،

 اقتصادی، -سنجی فنی امکان

 توده، زیست
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 مقدمه .2

های  منظور تولید انوا  مواد شیمیایی و حامل تکیه بر منابع فسیلی به

محیطهی  انرژی در بخش حمل و نقل منجر بهه بهروز نگرانهی زیسهت    

ها و افزایش دمهای  افزایش سطح آب اقیانوس ؛است شدهای گسترده

اساس گهزار  سهازمان    . برهستندزمین از جمله این مشکلات  ۀکر

% و گهاز طبیعهی   24%، زغهال سهنگ   32المللی انرژی، نفت خام بین

[ و اهمیت این 1]کنندمی تأمین% از میزان انرژی مصرفی دنیا را 22

. تاکیهد بهر منهابع    اسهت گیهر  مواد شیمیایی نیز چش  ۀمنابع در تهی

در پهی  های عظیمهی را  تجدیدناپذیر و مصرف روز افزون آن،  بحران

منظور غلبه بر  رو استفاده از منابع تجدیدپذیر بهاز این خواهد داشت؛

. در میهان  اسهت ناپهذیر  پایدار اجتنهاب  راه حلاین مشکلات و یافتن 

و دارا بودن تن  1113ها با تولید سالانه تودهمنابع تجدیدپذیر، زیست

 ۀتولیدکننهد  ۀعنصر شیمیایی کربن امکان تبدیل به ساختارهای پایه 

ها و غیهره( و  بسهاار هها،  یهن رزهها،  مواد گونهاگون شهیمیایی )حهلال   

 .هسهتند سهوز را دارا  های قابهل مصهرف در موتورههای درون   سوخت

ههای تجدیدپهذیر در   آزمایشگاه ملی انهرژی  ی کهراه ۀبر اساس نقش

هههای قنههدی پار تههک، پیشههنهاد کههرده [2]متحههدهکلههرادو ایههالات 

ها باید آزاد و ساس تبدیل بهه  تودهساختار این زیست ۀدهند تشکیل

عنهوان آغهازگر    مواد واسطه شوند. با استفاده از این مهواد واسهطه بهه   

وسیعی از مواد شهیمیایی را تولیهد کهرد. ایهن مهواد       ۀتوان گستر می

انهد و لیسهت   بنهدی شهده  هکربن دست هایاساس تعداد ات  واسطه بر

 [.3]ها منتشر شده است آن ۀروزرسانی شد به

دلیهل حضهور    عنوان یکی از این مهواد واسهطه بهه    اسید لویولینیک به

هههای کربوکسههیل و کتههون امکههان تولیههد سههوخت موتورهههای گههروه

صهنایع   ۀهها و مهواد اولیه   ها، رزینسوز، مواد افزودنی به سوخت درون

اسههید  کههه از 1گامههاوالرولاکتوننمونههه  بههرای. اسههتدارویههی را دار

افزودنی بهه   ۀعنوان ماد قابلیت مصرف به ،آید به دست میلویولینیک 

[. بهر اسهاس   7-8]سوخت و حلال سازگار بها محهیط زیسهت را دارد   

شهده از اسهید    همنهشهت شهرکت تگهزاس، اسهتر     ۀنتایج منتشر شد

درصهد حجمهی    23تواند تها  کوتاه می های زنجیره لویولینیک با الکل

و  2ماسههکال[. 4]دشههوهههای دیزلههی جههایگزین گازولیههل در سههوخت

گیههری از اسههید ای بهها آبهمکههاران طههی یههک فراینههد دو مرحلههه 

بعد با حذف مولکهول   ۀو ساس در مرحل 3لویولینیک، انجلیکا لاکتون

 

1. Gamma-Valerolactone 

2. Mascal 

3. Angelica Lactone 

آب سههوخت هیههدروکربنی بهها خههواب مشههابه بنههزین بههه دسههت     

دو  فرایندمتیل تتراهیدروفیوران تولیدشده طی یک   -2[. 6]اند آورده

مشابه بنهزین معرفهی    یعنوان سوخت به ،ای از اسید لویولینیکمرحله

تهوان بها آن جهایگزین    % سهوخت بنزینهی را مهی   43شده است و تها  

[. از سوی دیگر با جانشهانی گهروه آمهین در موقعیهت کهربن      0]کرد

شهود کهه   یونات تولیهد مهی  پنج اسید لویولینیک، دلتا آمینولول ۀشمار

چنهین   [. هه  13]عنوان داروی  هد سهرطان گهزار  شهده اسهت      به

محصول تولیدی از واکنش اسهید لویولینیهک بها دو مولکهول فنهول،      

و  اسهت [ که جایگزین مناسبی برای فنول 11است]فنلیک اسید دی

هها و  ها، پوشششیمیایی واسط در تولید رنگ ۀعنوان ماد تواند بهمی

[. اسهید ساکسهینیک   12]ها به کار گرفته شودکنندهبه روانافزودنی 

راه آزمایشهگاه ملهی    ۀمعرفهی شهده در نقشه    ۀپایه  ۀعنوان یک ماد به

 د. شومی همنهشتهای تجدیدپذیر از اسید لویولینیک نیز انرژی

هیدروکسههی متیههل   -5دهههی بههه اسههید لویولینیههک از واکههنش آب

آن نیز اسید فرمیک است.  شود و محصول جانبیفورفورال تولید می

فهوران   ۀدر حلق 3و  2در این واکنش آب به پیوند بین کربن شماره 

اسیدی ایهن   ستکاتالیو  شوداسیدی ا افه می یستدر حضور کاتال

اسهید   pKaباشهد. بها توجهه بهه      2کمتهر از   pKaدارای  بایدواکنش 

ایهن محصهولات خهود     ،(45/3( و اسهید فرمیهک )  05/7لویولینیک )

و واکهنش را بهه حالهت     ننهد عمهل ک  سهت عنوان کاتالی توانند بهنمی

 ههای سهت کاتالیعملکهرد انهوا    رو از این. خودکاتالیستی پیش ببرند

های تولیهد اسهید   به طور کلی رو [. 11]است شدهاسیدی مطالعه 

لویولینیک مبتنی بر افزودن خوراک )مونهو سهاکارید، دی سهاکارید،    

محلهول آبهی در حضهور کاتالیسهت      توده( بهه  پلی ساکارید یا زیست

. اسیدهای معهدنی ماننهد   [31است]گرمای واکنش  تأمیناسیدی و 

اسید کلریدریک و سولفوریک با در نظر گهرفتن فعالیهت کاتالیسهتی    

تنهها در   گیر، زمهان واکهنش کوتهاه و بهازده زیهاد محصهول نهه       چش 

ا صنعتی نیز به های نیمهفرایندبلکه در  [71]های آزمایشگاهی بررسی

کردن قیمت ارزان، در دسترس بودن و پایداری حرارتی به کار  لحاظ

های اسیدی جامد . از دیگر سو عملکرد کاتالیست[51]اندگرفته شده

منظور تولید اسهید   دلیل سهولت جداسازی پس از اتمام واکنش به به

 ههای عهاملی اسهیدی    با افزودن گروه مثلاً اند؛ شدهمطالعه  لویولینیک

و اکسههید  [81]سههیلیکا/کربن چندسههازۀهههایی ماننههد  پایهههبههر روی 

 و بررسهی  ،تبهدیل کربوهیهدرات بهه اسهید لویولیینیهک      [41]گرافن

. ترکیبهات  [61]اندهشدهای اسیدی نیز به این منظور پیشنهاد رزین
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 4SO2)(H4][(2HSO2(Mim)4[C [10](2[یههههونی مههههایع ماننههههد   

در  بالاخاصیت اسیدی داشتن  دلیل به 4Hmim]HSO3SO3[C[23]و 

امها رو  جداسهازی محصهول و     ؛انهد این زمینه به کار گرفتهه شهده  

 دلیههل چنههین بههه  ههه  بازیههابی کاتالیسههت بررسههی نشههده اسههت.  

 فهوران در  ۀههای فعهال هیدروکسهیل، آلدهیهد و حلقه      حضور گهروه 

 ،هیدروکسی متیل فورفورال این مولکول علاوه بر واکهنش تولیهد   -5

کنهد  های جانبی دیگری نیز شهرکت مهی  اسید لویولینیک در واکنش

و در محهیط واکهنش    شوند میتولید جامدی که محصولات نامطلوب 

 سهت در صورت استفاده از کاتالی ،کنند. بر اساس مطالعاترسوب می

جامد اسیدی برای انجهام واکهنش، ایهن محصهولات بهر روی سهطح       

گیهری  را بهه میهزان چشه     آن جامد قرار گرفته و فعالیت ستکاتالی

 سهت سیکل استفاده از کاتالی 7طوری که پس از  به ،دهندکاهش می

 سهت [. در نتیجهه اسهتفاده از کاتالی  21]نمهود  ءرا احیا جامد باید آن

 . از دیگههر سههواسههتاسههیدی محلههول در محههیط واکههنش مطلههوب 

عنهوان یهک سهاختار بها ارز  از      هیدروکسی متیل فورفورال بهه   -5

قندهای شش کربنه همانند فرکتهوز یها گلهوکز در حضهور      گیری آب

[. با توجه به تمایهل مولکهول   3]دشومی همنهشتاسیدی  ستکاتالی

ههای مختله ،   هیدروکسی متیل فورفورال به حضور در واکهنش   -5

های نامطلوب و افزایش منظور جلوگیری از مشارکت آن در واکنش به

ههای تبهدیل   واکهنش  زمهان  هه  بازده تولید اسید لویولینیهک انجهام   

دهی هیدروکسی متیل فورفورال و آب  -5کربنه به  مونوساکارید شش

در به آن پیشنهاد شهده اسهت. بها بهه کهارگیری ایهن رو         زمان ه 

هیدروکسی متیل فورفورال نیز   -5سازی  های بازیابی و خالص هزینه

 د. بر اساس مطالعات، اسید لویولینیک در شهرایط شوجویی میصرفه

از  ؛کنهد و در واکنش جانبی شرکت نمی استواکنش تولیدی پایدار 

عنهوان محصهول نههایی     توان آن را بهاین رو پس از اتمام واکنش می

 بازیابی کرد.

راه تبهدیل   ۀبا توجهه بهه اهمیهت تولیهد اسهید لویولینیهک در نقشه       

عنهوان یهک    بهالا و نقهش آن بهه    ۀتوده به مواد با ارز  افهزود  زیست

سنجی تولید آن مه  در تولید مواد گوناگون شیمیایی امکانساختار 

ترین مونوساکارید موجهود در طبیعهت و ایزومهر کتهونی آن     از فراوان

سهنجی فنهی و   رسد. هدف از این مطالعهه امکهان   روری به نظر می

 رو از ایهن  ؛اسهت اقتصادی تولید اسید لویولینیک از گلوکز و فرکتهوز  

 فراینهد [، 22]در مرجهع  شهده  دی ارالهه بر اساس رو  تحلیلی اقتصا

های موجهود  تولید اسید لویولینیک از گلوکز و فرکتوز بر مبنای داده

 ساس جزلیهات تجزیهه و تحلیهل اقتصهادی و بهرآورد      ،طراحی شده

% نهرخ بازگشهت   13لویولینیک با فهرض   اسید 1فرو حداقل قیمت 

یتی حساسه  آنهالیز است. عهلاوه بهر ایهن،     بررسی شدهداخلی سرمایه 

قیمت فرو  محصول و  حداقلیافتن متغیرهای مه  در تعیین  برای

سهازی موفهق    ای برای تجهاری ترین موانع فنی و هزینهشناسایی مه 

 انجام شده است. فرایند

 

 ها مواد و روش .1

 تولید اسید لویولینیک فرایند 1-2

ههای  های تولید اسید لویولینیک از گلوکز و فرکتهوز از بخهش  فرایند

اختلاط خوراک و کاتالیست، واکنش، جداسازی محصهول و بازیهابی   

ها قنهد در آب  فراینهد کاتالیست اسیدی تشکیل شده است. در ایهن  

، سهاس در یهک راکتهور    شهود  آمیخته مهی حل و با اسید کلریدریک 

 واکههنش  هدار بهها اعمههال شههرایط عملیههاتی بهینهه  همههزن ۀپیوسههت

گیهری  کسی متیل فورفورال با آبهیدرو -5پذیرد. در ابتدا،  می انجام

هیدروکسی متیل   -5با افزایش غلظت  زمان ه د. شواز قند تولید می

 دهد میفورفورال، این ماده با آب در حضور اسید کلریدریک واکنش 

شهود. پهس از اتمهام واکهنش،     و اسید لویولینیک و فرمیک تولید می

د. شهو جدا مهی  پالایه با استفاده ازمحصول جامد نامطلوب تولیدشده 

های تقطیر اسید لویولینیک بهه  در بخش جداسازی با استفاده از برج

شده نیز به  آید. کاتالیست اسیدی بازیافتصورت خالص به دست می

شود. شرایط عملیاتی راکتور تبدیل گلوکز به برگشت داده می فرایند

[ طوری انتخهاب شهده   23]در مرجع های منتشرشدهمحصول از داده

است که بازده تولید اسید لویولینیک بیشنه باشد. به همهین ترتیهب   

واکنش تبدیل فرکتوز به اسید لویولینیک نیز  شناختی جنبششرایط 

[، اعمال شده است. دبی خوراک ورودی 27]های در دسترساز داده

[ بر اساس ظرفیت تولیهد قنهد در   22]در مرجع موجود ۀبنا بر توصی

تن در روز در نظهر گرفتهه    333ای برابر با تودهیک پالایشگاه زیست

[ فهرض  25]در مرجع شده است. در نهایت با توجه به رویکرد موجود

 ثیر أشههود کههه بهها افههزایش مقیههاس، بههازدهی واکههنش تحههت تهه مههی

 سازی شده است.شبیه فرایند ؛گیرد قرار نمی

 

 مدل اقتصادی 1-1

بهر اسهاس قیمهت     فراینهد گهذاری  های سرمایهدر این تحقیق هزینه
 

1. Minimum Selling Price (MSP) 
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[. این مهدل یهک   28]شده تخمین زده شده است تجهیزات خریداری

 ۀرو  دقیق است که به بررسی ساختار مواد، فشار عملیاتی و انهداز 

پهردازد.  گذاری و عملیاتی مهی های سرمایه تجهیزات در برآورد هزینه

های مربوط به خریهد تجهیهزات و   هزینه ۀاین رو  شامل برآورد کلی

ههای  . از دیگهر سهو، هزینهه   سهت هامورد نیاز برای تحویل آن ۀسرمای

های عملیهاتی، مهواد خهام و    مورد بررسی در تولید مواد شامل هزینه

 . در ایهن مطالعهه واحهدهای تولیهدی    استهای بالاسری سایر هزینه

سهال طراحهی    23روز کاری در سهال و عمهر مفیهد     333بر اساس 

 آیهد و   محصول به دست مهی از فرو فرایندچنین سود  اند. ه  شده

بر اساس قیمت فهرو  و مقهدار دبهی محصهول تولیهدی میهزان آن       

حهداقل   فراینهد شود. متغیر مه  در تحلیل اقتصادی ایهن  برآورد می

. در حهداقل  استسر به سری  ۀقیمت فرو  یا قیمت فرو  در نقط

% نهرخ بازگشهت   13قیمت فرو ، ارز  خهالص پهروژه )همهراه بها     

 ،سهر بهه سهری    ۀا صفر است. به عبارت دیگهر در نقطه  داخلی( برابر ب

 فههرو ،  حههداقلدرآمههد حاصههل از فههرو  محصههول بهها قیمههت    

. بهر اسهاس تعریه ، حهداقل     کنهد  جبران میهای تولید را  کل هزینه

 ی ارالههه شههده اسههت کههه بههه تعههدادهایقیمههت فههرو  بههرای واحههد

دچار ی هایچنین واحد که اند شدهبهره برداری و قابل توجهی ساخته 

یا از ظرفیت و د شد نخیرهای ناخواسته در زمان آغاز به کار نخواهأت

 .[22]شودنمیبدون دلیل کاسته  ها آنتولیدی 

 و نمودار جریانی فرایندتوصیف  1-3

 تبدیل گلوکز به اسید لویولینیک فرایند 1-3-2

اسید لویولینیک از گلوکز، قند در آب حهل و بها    همنهشت فراینددر 

دار همزن ۀشود. ساس در راکتور پیوستمی آمیختهاسید کلریدریک 

و در بخهش جداسهازی بها اسهتفاده از بهرج       شود انجام میها واکنش

آید. بها توجهه بهه مقهدار خهوراک      تقطیر محصول نهایی به دست می

نظهر محصهول بها    و خلهوب مهورد    شناختی جنبشهای ورودی، داده

های مختل  تعیین شهده  تجهیزات در بخش ۀجرم، انداز ۀانجام موازن

نشهان داده شهده اسهت.     (1)در شهکل   فرایند طرحوارۀاست. نمودار 

 شهناختی  جنهبش ههای  بهر داده  تجهیزات، بنها  ۀمنظور تعیین انداز به

و  C183° ی[ شرایط واکنش برابهر بها دمها   23]در مرجع شده گزار 

چنین غلظت گلوکز محلول در آب  انتخاب شده است. ه  بار 2فشار 

مهولار در   5/3درصد وزنهی و   13ترتیب برابر با  و اسید کلریدریک به

نظر گرفته شده است تا بازده مولی تبدیل گلوکز به اسید لویولینیک 

تهن در   333ها و دبهی خهوراک   د. بر مبنای این دادهشو% 55برابر با 

 و در  حسههابههها مقههدار دبههی جریههان ،مجههر ۀنههزروز، بهها انجههام موا

 اند.اراله شده (1)جدول 

 

 
 

 .تبدیل گلوکز به اسید لویولینیک فرایند طرحوارۀ .1شکل 

Figure 1. Glucose conversion to levulinic acid production process block diagram. 
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 .تبدیل گلوکز به اسید لویولینیک فرایندها در مقدار جریان .1جدول 

Table 1. Mass flow rates in the glucose conversion to levulinic acid production process. 

Stream Name 
Glucose 

(ton/day) 
Water (ton/day) 

Hydrochloric acid 

(ton/day) 
Levulinic acid 

(ton/day) 
Formic acid 

(ton/day) 

Feed 300 2700 121.4 - - 

Product - 2700 121.4 169 135 

Levulinic - 252.73 - 169 14.079 

Formic – Hydrochloric - 2447.27 120.921 - 120.921 

Pure Levulinic - 4.0642 - 169 0.357 

Formic 2 - 248.668 - - 13.722 

Formic 1 - 1879.3 0.0047 - 93.591 

Hydrochloric - Cold - 567.967 121.395 - 27.329 

Loss - 565.342 29.374 - 27.124 

Pure Hydrochloric - 2.6244 92.021 - 0.204 

Total Formic - 2127.97 0.0047 - 107.314 

 

% اسهید  7/04چنهین خلهوب    ه و ها ، با استفاده از این دادهآخردر 

تجهیزات تعیهین شهده اسهت. بهه      ۀانداز ،لویولینیک خروجی از واحد

تهن آب و   2433تهن در روز گلهوکز مصهرفی در واحهد،      333همراه 

تهن اسهید    018تها   رود به کار مهی تن کاتالیست اسیدی نیز  7/121

 55،686د. بر این اساس، ظرفیت تولیدی واحهد  شولویولینیک تولید 

. اسهت اسهید لویولینیهک    روز کهاری(  333)بهر اسهاس    تن در سهال 

  یهابی بهه ایهن میهزان از تولیهد محصهول بهه راکتهور        ور دسهت منظ به

(101-R)  ۀهای تقطیر شهمار متر، برج 7/8متر و ارتفا   84/1با قطر 

1 (101-C)  عدد  12متر )ارتفا ( و  04/13، متر )قطر( 53/6با ابعاد

متهر )قطهر(،    16/5 ۀبه انهداز  (C-102) 2 ۀسینی و برج تقطیر شمار

چنهین اسهید    . هه  اسهت عدد سینی نیهاز   12متر )ارتفا ( و  04/13

متر، ارتفا   16/5با قطر ( C-103) 3 ۀکلریدریک در برج تقطیر شمار

بها   (Flash-101) عدد سینی و برج تقطیر ناگههانی  12متر و  04/13

 ۀموازنه  ۀد. بهر پایه  شهو متر بازیابی می 11/7متر و ارتفا   34/1قطر 

و  132، 131ورهای آانرژی، مقدار انرژی مورد نیاز در راکتور و جو 

کیلوکهالری بهر    8/1و  0/13،  6/50، 1/47ترتیهب برابهر بها     بهه  133

 ساعت است.

 

 تبدیل فرکتوز به اسید لویولینیک فرایند 1-3-1

نخست قند بها آب   گامتولید اسید لویولینیک از فرکتوز در  فراینددر 

شود. پس از انجام واکنش در راکتهور  میآمیخته  و کاتالیست اسیدی

% 7/04های تقطیر تا برج ۀدار، محصول نهایی به وسیلهمزن ۀپیوست

د و اسید کلریدریک بازیابی شهده نیهز دوبهاره در    شوسازی میخالص

[، میزان قند 22]در مرجع موجود ۀبر توصی . بنارود به کار می فرایند

ههههای بهههرداری از داده بههههرهتهههن در روز اسهههت. بههها  333ورودی 

[، شرایط واکنش برابهر بها   27]در مرجع گزار  شده شناختی جنبش

بار اعمال شده اسهت کهه در نتیجهه بهازده      2و فشار  C133° یدما

 د.شو می% 5/87مولی تبدیل فرکتوز به اسید لویولینیک معادل با 

 (2)تبدیل فرکتهوز بهه اسهید لویولینیهک در شهکل       فرایند طرحوارۀ

 ۀبها انجهام موازنه    فرایندهای داده شده است. مقدار دبی جریان نشان

هها  ده است. بر اساس ایهن داده شاراله  (2)و در جدول  حساب ،جرم

 7/121تهن آب و   2/1885تن فرکتهوز،   333همراه با مصرف روزانه 

شهود. در نتیجهه   عنوان کاتالیست استفاده می تن اسید کلریدریک به

 ۀد و ظرفیهت سهالان  شهو ویولینیک تولید میتن اسید ل 1/106روزانه 

. اسهت تهن محصهول    6/85381نیز روز کاری(  333)بر اساس واحد 

ههای جداسهازی   شامل راکتور، بهرج  فرایندتجهیزات  ۀچنین انداز ه 

ترتیب برابر بها   به ،های بازیابی اسید کلریدریکاسید لویولینیک و برج

: (C-101) 1 ۀتقطیر شمارمتر )ارتفا (، برج  40/5متر )قطر( و  52/1

عدد سینی، برج تقطیهر   12متر )ارتفا ( و  04/13متر )قطر(،  44/4

 عدد  12متر )ارتفا ( و  04/13متر )قطر(،  08/3: (C-102) 2 ۀشمار
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 .تبدیل فرکتوز به اسید لویولینیک فرایند ۀطرحوار .2شکل 

Figure 2. Fructose conversion to levulinic acid production process block diagram. 

 

 

متهر   04/13متر )قطر(،  24/7: (C-103) 3 ۀسینی، برج تقطیر شمار

 22/1 (Flash-101) عدد سینی، و برج تقطیر ناگههانی  12)ارتفا ( و 

(. انرژی مهورد نیهاز   (3))شکل  استمتر )ارتفا (  61/3متر )قطر( و 

ورهای آکه در راکتور و جو  ؛شده حسابانرژی  ۀنیز با اعمال موازن

 .است 1/1و  2/8، 7/26،  7/73ترتیب برابر با  به 133و  132، 131

 

 .تبدیل فرکتوز به اسید لویولینیک فرایندها در مقدار جریان .2جدول 

Table 2. Mass flow rates in the fructose conversion to levulinic acid production process. 

Stream Name 
Glucose 

(ton/day) 
Water 

(ton/day) 
Hydrochloric acid 

(ton/day) 
Levulinic acid 

(ton/day) 
Formic acid 

(ton/day) 

Feed 300 1665.2 121.4 - - 

Product - 1695.2 121.4 198.1 76.2346 

Levulinic - 148.565 - 198.1 7.5464 

Formic- Hydrochloric - 1546.63 121.4 - 69.0959 

Pure Levulinic - 4.35 - 198.1 0.3578 

Formic 2 - 144.216 - - 7.1886 

Formic 1 - 1204.08 0.0034 - 54.0849 

Hydrochloric - Cold - 342.558 121.397 - 15.011 

Loss - 339.593 17.6159 - 14.8007 

Pure Hydrochloric - 2.9645 103.781 - 0.2102 

Total Formic - 1348.29 0.0034 - 61.2735 
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 بحث و نتایج .3

 تولید اسید لویولینیک از گلوکز فرایند 3-2

تبدیل گلوکز به اسید لویولینیک با  فرایندکل خرید تجهیزات  ۀهزین

[ بر اسهاس ارز  دلار  28-26]های موجود در مراجعاستفاده از داده

 بهرای دلار بهرآورد شهده اسهت.     717،355،4برابر با  2323در سال 

 ۀاز شهاخص قیمهت کارخانه    2323تخمین قیمت تجهیزات در سال 

بها توجهه بهه رو  بهه کهار      اسهتفاده شهده اسهت.     1شیمیمهندسی 

ههای مسهتقی  و غیرمسهتقی     [، کل هزینهه 22]در مرجع شده رفتهگ

دلار تخمین  13،848،052و  28،802،363 ترتیب برای این فرایند به

[، 26] 2تیمرههاوس پیترز و  ۀ(. بنابر توصی(3)زده شده است )جدول 

 ۀعنهوان هزینه   گهذاری بهه  ثابت سهرمایه  ۀ% هزین13با در نظر گرفتن 

دلار  71،138،285بالغ بر  فرایندگذاری سرمایه ۀاندازی، کل هزین راه

سهال در   23با توجه به این واقعیت که عمر مفید واحهد   ؛ده استش

انهدازی واحهد اختصهاب داده     مدت یک سال به راه ،نظر گرفته شده

گذاری همراه با سود در گذاری، کل سرمایه% سرمایه13سود  و شده 

 (.(3) جدول) دلار تعیین شده است 17،765،557سال 

 

 2.تبدیل گلوکز به اسید لویولینیک فرایندگذاری ثابت  سرمایه ۀکل هزین .3جدول 

Table 3. Total capital investment cost for the glucose conversion to levulinic acid. 

Cost Category Value [%] Reference Cost Price [USD] 

Purchased Equipment Cost (PEC) 100 - 7414550 

Purchased equipment installation 47 PEC 3484839 

Instrumentation and controls  36 PEC 2669238 

Piping 68 PEC 5041894 

Electrical systems 11 PEC 815600 

Buildings 18 PEC 1334619 

Yard  10 PEC 741455 

Service Facilities 70 PEC  5190185 

Total Direct Cost (TPC): 360 PEC 26692380 

Indirect Costs    

Engineering and Supervision 33 PEC 2446802 

Construction Expenses 41 PEC 3039966 

Legal Expenses 4 PEC 296582 

Contractor’s Fee 22 PEC 1631201 

Contingency 44 PEC 3262402 

Total indirect plant costs (TIPC): 144 PEC 10676952 

Fixed-Capital Investment (FCI) TIC + TIPC  37369332 

Startup Cost (SC) 10 FCI 3736933 

Total Capital Investment  FCI + SC 41106265 

Total Profit For 21 Years (10%) [USD] TCI  304196637 

Total Capital Investment with Profit per Year [USD/Year]   14485554 

 

 

1. Chemical Engineering Plant Cost Index 2. Peters and Timmerhaus 
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های عملیاتی شهامل مهواد اولیهه، امکانهات     کل هزینه (7)در جدول 

 ههای جهانبی  ههای عملیهاتی هماننهد سهرویس    جانبی و سایر هزینهه 

 دلار تخمهههین 48،704،741ذکهههر شهههده و مقهههدار آن برابهههر بههها 

 2323مواد اولیه بر اساس قیمت مواد در سال  ۀهزینزده شده است. 

بهرآورد شهده    فرایندبودن مقدار دبی این مواد در  و با توجه به معلوم

های عملیاتی با اسهتفاده از   امکانات جانبی و سایر هزینه ۀاست. هزین

 تخمهین  Aspen©سهاز   افهزار شهبیه   نهرم  فراینداقتصادی  تجزیۀواحد 

امکانهات جهانبی و    ۀافزاری میزان هزینه  است. این واحد نرمزده شده 

تجهیزات، دما، فشار و سهایر شهرایط    ۀها را بر اساس انداز سایر هزینه

دیهده   (3)طهور کهه از شهکل     کند. همان ارزیابی می فرایندعملیاتی 

سازی ها متعلق به خرید خوراک و خالص بخش اصلی هزینهشود،  می

هها  % از هزینه46 ۀدر مجمو  دربرگیرند همؤلفاین دو  .استمحصول 

 اراله شده است. (3) شکلها نیز در  هزینه اقیسه  ب هستند.

 03،063،325تولید اسید لویولینیک از گلوکز،  ۀبا توجه به کل هزین

تن در سهال، حهداقل    73/56865دلار در سال و نرخ تولید محصول 

دلار بهر کیلهوگرم یها     826/1قیمت فرو  اسید لویولینیک برابهر بها   

 دلار بر گالن تعیین شده است. 355/4

 

 
 

 .اسید لویولینیک از گلوکزهای مختلف در تولید  سهم هزینه .3شکل 

Figure 3. Costs of levulinic acid production from glucose. 

 

 .گلوکز به اسید لویولینیکتبدیل فرایند های عملیاتی  کل هزینه .4جدول 

Table 4. Total operating cost of the glucose conversion to levulinic acid. 

Feedstock & operating cost Price ($/yr) 

Glucose 39303000 

Water 1728540 

Hydrochloric acid 799171 

Total feedstock cost 41830711 

Utility Cost 29906700 

Other Operating Cost 4760060 

Total Operating Cost 76497471 
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ی و اقتصهادی بهر   فراینهد های مختل   مؤلفهمنظور بررسی اهمیت  به

 حساسیت انجهام گرفتهه اسهت.     آنالیزقیمت فرو  محصول،  حداقل

 حهداقل رو با انتظار عدم قطعیت در فر یات، مقدار حساسیت از این

[، بهه مقهدار   22]در مرجهع  شده قیمت فرو  بر اساس رو  گزار 

ها در نظر گرفته شهده اسهت. بهر اسهاس      مؤلفه% تغییر در میزان 23

بهازده تولیهد اسهید لویولینیهک      (7)نتایج نشان داده شده در شهکل  

 ؛اسهت قیمهت فهرو  محصهول     حهداقل مهوثر بهر     ۀمؤلفه تهرین  مه 

% بهازده تولیهد قیمهت اسهید لویولینیهک      23طوری که با افهزایش   به

افهزایش بهازده محصهول بها      بنهابراین یابهد.  % کاهش مهی 14مقدار  به

گهر یها ههدایت واکهنش بهه سهمت       های انتخاباستفاده از کاتالیست

 منظههور  کههاهش تولیههد محصههولات جههانبی و افههزایش محصههول بههه  

 ۀمؤلف. دومین است روری  ن قیمت اسید لویولینیککرد قابل صرفه

خریهد   ۀ% هزینه 23کهه بها کهاهش     است فرایندموثر قیمت خوراک 

دلار بهر گهالن کهاهش     778/8بهه   355/4گلوکز قیمت محصهول از  

 یابد. می

کمتر  ۀها یا منابعی که گلوکز را با هزینفرایندبرداری از رو بهرهاز این

 انهد مشهو  تولیهد اسهید لویولینیهک از گلوکز     ،گذارنهد در اختیار می

 تهأمین  در بازار خواهند شد. فرایندپذیری این و باعث افزایش رقابت

عنهوان   بهه  ؛گیرد انجامبا استفاده از منابع غیرخوراکی تواند  میگلوکز 

ماننهد پسهماندهای    1یههای لیگنوسهلولز  تهوده به انوا  زیسهت  مثال

( و پسهماندهای  و گنهدم  ذرت بهر  /کشاورزی )دورریز نیشکر، ساقه

گهذاری  ههای سهرمایه  کل هزینه توان اشاره کرد.درختان جنگلی می

اسهت.   شدهها بررسی دلیل امکان عدم قطعیت در قیمت واحد نیز به

گهذاری مقهدار کهاهش یها     سهرمایه  ۀ% هزینه 23با کاهش یا افزایش 

% خواههد بهود. اثهر افهزایش     0 حدود قیمت محصول حداقلافزایش 

قیمت تولید اسهید لویولینیهک    حداقلظرفیت واحد یا کاهش آن بر 

% حداقل قیمت 23نیز بررسی شده است. با کاهش ظرفیت به میزان 

در صورتی کهه بها افهزایش     ،یابد% افزایش می3محصول نیز به مقدار 

% 13قیمت محصول به مقدار  حداقل%، از 23ظرفیت واحد به مقدار 

هها هماننهد نهرخ بازگشهت سهرمایه و       مؤلفهشود. اثر سایر کاسته می

 سهت نیگیهری  قیمت فرو  مقدار چشه   حداقلتجهیزات بر  ۀهزین

 (.(7))شکل 

 

 

 
 

2 .قیمت فروش اسید لویولینیک تولیدی از گلوکز حداقلحساسیت  تجزیۀ .4شکل 
 

Figure 4. Sensitivity analysis on minimum selling price of levulinic acid produced from glucose. 

  

 

1. Lignocellulosic 
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 تولید اسید لویولینیک از فرکتوز فرایند 3-1

تهن   1/106 همنهشت فرایندقیمت کل تجهیزات خریداری شده در 

در روز اسید لویولینیک از فرکتوز با استفاده از اطلاعهات موجهود در   

برابههر بهها   2323[ و بههر اسههاس ارز  دلار در سههال  62،82منههابع]

های مورد نیاز دلار تعیین شده است. مجمو  کل هزینه 5،437،033

 های غیرمستقی  بر اساس رو چنین هزینه و ه  فرایندبرپایی  برای

 دلار  31،407،268[ برابههر بهها 22]در مرجههع گرفتههه شههدهبههه کههار 

گهذاری  ثابت سرمایه ۀ(. این مبلغ معادل هزین(5)ده است )جدول ش

 [،26]انهدازی راه ۀعنهوان هزینه   % آن بهه 13و با در نظر گرفتن  است

% سود سرمایه در مدت اجرای پهروژه،  13چنین در نظر گرفتن  و ه 

معهادل بها    فراینهد سال برای این  گذاری همراه با سود درکل سرمایه

 (.(5)ده است )جدول شدلار برآورد  11،237،340

ههای عملیهاتی تولیهد اسهید لویولینیهک از      کل هزینه (8) در جدول

مواد اولیه، امکانات  ۀها شامل هزینفرکتوز اراله شده است. این هزینه

فرکتهوز  که . شایان ذکر است استهای عملیاتی جانبی و سایر هزینه

از ایزومریزاسیون گلوکز در حضور کاتالیست قلیایی یها آنهزی  تهیهه    

 ۀچنین هزین د و با در نظر گرفتن بازده پایین این واکنش و ه شومی

فرکتوز نسهبت   چشمگیرقیمت  ،جداسازی محصول از محیط واکنش

 ۀبا در نظر گهرفتن کلیه   (5)مطابق شکل . استبه گلوکز قابل توجیه 

 )فرکتوز( خوراکخرید %( ناشی از 86) هزینه ۀقسمت عمد ،هاهزینه

 ؛اسهت بازیابی محصول  مربوط به (%16)پس از آن بیشترین هزینه و 

ده شه های تولید در این شکل ارالهه  موارد مربوط به هزینه ۀسه  بقی

 ۀتن محصول و کل هزین 6/53818با در نظر گرفتن نرخ تولید است. 

قیمههت فههرو  اسههید  حههداقلدلار در سههال،  05،274،612تولیههد 

 313/8دلار بر کیلوگرم ) 754/1لویولینیک تولیدی از فرکتوز برابر با 

 ده است.شدلار بر گالن( برآورد 

 

 .تبدیل فرکتوز به اسید لویولینیک فرایندگذاری ثابت سرمایه ۀکل هزین .5جدول 

Table 5. Total capital investment cost for the fructose conversion to levulinic acid. 

Cost Category Value [%] Reference Cost Price [USD] 

Purchased Equipment Cost (PEC) 100 - 5734900 

Purchased equipment installation 47 PEC 2695403 

Instrumentation and controls  36 PEC 2064564 

Piping 68 PEC 3899732 

Electrical systems 11 PEC 630839 

Buildings 18 PEC 1032282 

Yard  10 PEC 573490 

Service Facilities 70 PEC  4014430 

Total Direct Cost (TPC): 360 PEC 20645640 

Indirect Costs    

Engineering and Supervision 33 PEC 1892517 

Construction Expenses 41 PEC 2351309 

Legal Expenses 4 PEC 229396 

Contractor’s Fee 22 PEC 1261678 

Contingency 44 PEC 2523356 

Total indirect plant costs (TIPC): 144 PEC 8258256 

Fixed-Capital Investment (FCI) TIC + TIPC  28903896 

Startup Cost (SC) 10 FCI 2890390 

Total Capital Investment  FCI + SC 31794286 

Total Profit For 21 Years (10%) [USD] TCI  235285660 

Total Capital Investment with Profit per Year [USD/Year]   11204079 
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 .تبدیل گلوکز به اسید لویولینیک فرایندهای عملیاتی کل هزینه .6جدول 
Table 6. Total operating cost of the fructose conversion to levulinic acid. 

Feedstock & operating cost Price ($/yr) 

fructose 64152000 

Water 1066061 

Hydrochloric acid 4220721 

Total feedstock cost 65640133 

Utility Cost 14994000 

Other Operating Cost 3409600 

Total Operating Cost 4043733 

 

 
 

 .فرکتوزاسید لویولینیک از های مختلف در تولید سهم هزینه .5شکل 

Figure 5. Costs of levulinic acid production from fructose. 

 

قیمت فهرو    حداقلبر  فرایندثیر متغیرهای مختل  أبررسی ت برای

که نتهایج   شدهحساسیت اقتصادی پروژه نیز بررسی  تجزیۀ ،محصول

 ±%23اراله شده است. در این پژوهش اثر تغییهرات   (8)آن در شکل 

 ۀهزینهه کههل خههوراک، قیمههت لویولینیههک، اسههید تولیههد بههازده

 ۀامکانات جانبی، نرخ بازگشهت سهرمایه، هزینه    ۀگذاری، هزین سرمایه

 ،قیمهت فهرو  محصهول    حهداقل تجهیزات و ظرفیت واحد تولید بر 

% 23مقدار  بررسی شده است. افزایش بازده تولید اسید لویولینیک به

دلار بهر گهالن    281/5بهه   313/8منجر به کاهش قیمت محصول از 

%، 23در صورتی که با کاهش بازده تولید به میهزان   ،دشو %( می14)

از  ؛شوددلار بر گالن بالغ می 602/4قیمت فرو  محصول به  حداقل

کهردن   منظهور رقهابتی   رو افزایش بازده تولید اسید لویولینیک بهه ینا

عهلاوه قیمهت خهوراک نیهز      . بهه اسهت   مؤلفهترین تولید محصول مه 

. اسهت قیمت فرو  اسید لویولینیک  حداقلثری بر کاهش ؤم  ۀمؤلف

شود % کاسته می17% قیمت خوراک از قیمت محصول 23با کاهش 

% 4/31% قیمهت خهوراک قیمهت محصهول     23عکس با افهزایش  برو 

 ها، با کاهش یابد. با در نظر گرفتن عدم قطعیت در هزینهافزایش می
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 .قیمت فروش اسید لویولینیک تولیدی از فرکتوز حداقلحساسیت  تجزیۀ .6شکل 

Figure 6. Sensitivity analysis on minimum selling price of levulinic acid produced from fructose. 

 

قیمهت فهرو  محصهول بهه      حهداقل گذاری سرمایه ۀ% کل هزین23

% 23یابد. در صورتی که بها افهزایش   دلار بر گالن کاهش می 602/5

ین چنه  دلار بر گالن خواهد رسهید. هه    435/8ها این مقدار به هزینه

قیمهت   حهداقل % بهر  5 از کمتهر  تغییر، ±%23ها با  مؤلفه سایر ثیرأت

 فرو  اسید لویولینیک خواهد بود.

 

 های تولید اسید لویولینیکفرایند ۀمقایس 3-3

تولیهد اسهید    ۀشده نشانگر ایهن واقعیهت اسهت کهه هزینه      نتایج اراله

تولید محصول از گلوکز بهه   ۀلویولینیک از فرکتوز در مقایسه با هزین

تو یح این مو و  توجه به ایهن نکتهه    برای ؛است% کمتر 11مقدار 

دلیهل   بهه  -گلوکز نسبت به فرکتوز ۀکربن شش ۀکه حلق است روری 

[، در نتیجه شرایط عملیهاتی واکهنش   20است]پایدارتر  -ساختار آن

در تبدیل گلوکز به محصول نسبت به تبدیل فرکتوز نیازمند مصهرف  

چنین در واکنش تبدیل گلوکز مقدار بیشتری  . ه استانرژی بیشتر 

رو بهه منظهور    از ایهن  ؛شهود  از محصولات جانبی ناخواسته تولید مهی 

گلوکز برابر با جلوگیری از کاهش بازده تولید اسید لویولینیک غلظت 

مهولار   1مولار در نظر گرفته شده است که در مقایسه با غلظت  5/3

)اسید لویولینیک تولیهدی از   استگیری کمتر فرکتوز به مقدار چش 

(. اسهت تهن در روز   1/106و  018برابر بها  ترتیب  بهگلوکز و فرکتوز 

شده منجر بهه تولیهد    همنهشتچنین مقدار ک  اسید لویولینیک  ه 

 قابههل تههوجهی ۀهزینههبایههد رو شههود. از ایههنمههی تههرول رقیههقمحصهه

د. اگرچهه  شهو سازی محصول نهایی مصهرف  تبخیر آب و خالص برای

 اسهت کمتهر   چشهمگیری قیمت گلوکز نسبت به فرکتهوز بهه مقهدار    

دلیهل شهرایط عملیهاتی مطلهوب و      امها بهه   ؛((8)و  (7)ههای  )جدول

مقیاس صنعتی با استفاده های کمتر تولید اسید لویولینیک در  هزینه

و قابلیت رقابت در بازار را  استتر عنوان خوراک به صرفه از فرکتوز به

 . ستدارا

های اسیدی همگنی به غیر از اسید کلریدریک از دیگر سو کاتالیست

خصهوب   ، بهه انهد  شهده بررسهی   اسید لویولینیهک تولید  فراینددر نیز 

مطالعات  ،سولفوریک اسید بودن و قیمت مناسب دلیل در دسترس به

[. اگرچهه اسهید   11اسهت]  گهزار  شهده   آنمختلفی با اسهتفاده از  

عنوان کاتالیست به کار گرفتهه شهود و قیمهت     تواند بهسولفوریک می

 جهو   ۀدلیهل نقطه   امها بهه   ؛آن نیز از اسید کلریدریک کمتهر اسهت  

یهابی  منظور دسهت  ( در صورت استفاده از آن، بهC 334°قابل توجه )

( C 275°جهو    ۀبلکه اسید لویولینیک )نقطآب  تنها نه به محصول

اسهتفاده   ،ل توجه انرژیبدلیل مصرف قا رو، بهاز این ؛دشوتبخیر  باید

علاوه  [. به33]از اسید سولفوریک مقرون به صرفه گزار  نشده است

تولید اسید لویولینیک مقداری محصول جهانبی نهامطلوب    فراینددر 

 سهوزاندن . اگر چهه امکهان   استصر کربن د که حاوی عنشوتولید می

اما  ؛وجود دارد فرایندبخشی از انرژی مورد نیاز  تأمین برایاین مواد 
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میزان انرژی موجود  ۀدهندآزمایشگاهی نشان هایداده نبودندلیل  به

وجهود نهدارد.    سود در صورت استفاده از آن ۀامکان محاسب ،هادر آن

عنوان یک محصول جانبی با ارز  در ایهن   چنین اسید فرمیک به ه 

تشهکیل   نیهز اما با توجه بهه غلظهت که  آن و     ؛شودتولید می فرایند

آزلوتروپ با آب، جداسازی و استفاده از آن از نظر اقتصهادی توصهیه   

 [.33]نشده است

 

 گیری نتیجه .4

تولیهد اسهید    فراینهد سهنجی فنهی و اقتصهادی    در این تحقیق امکان

عنهوان   د. اسید لویولینیک بهه شوکز و فرکتوز بررسی لویولینیک از گل

توده به مواد با  تبدیل زیست ۀزنجیر ۀکنند یکی از ساختارهای متصل

رو، در ایهن  ای برخوردار است. از اینبالا از اهمیت ویژه ۀارز  افزود

تهرین  قیمهت فهرو  آن در صهورت تولیهد از فهراوان      حداقلمطالعه 

چنین ایزومر کتونی آن  طبیعت )گلوکز( و ه مونوساکارید موجود در 

 شهناختی  جنهبش ده است. به این منظهور شهرایط   ش)فرکتوز( برآورد 

است که بازده  شدههای منتشرشده به صورتی انتخاب  واکنش از داده

گهذاری   های سرمایهساس هزینه ،دشوتولید اسید لویولینیک بیشینه 

تخمهین زده شهده و   بر اساس قیمت تجهیزات خریداری شده  فرایند

گهذاری  سهرمایه  ۀهای موجود کل هزینه بعدی بر اساس رو  گامدر 

های عملیاتی و عمر مفیهد  است. با در نظر گرفتن هزینه شدهتعیین 

 حهداقل %، 13گهذاری  سال برای واحد تولیهدی و سهود سهرمایه    23

شهده از فرکتهوز و گلهوکز     همنهشهت قیمت فرو  اسید لویولینیهک  

 دلار بههر کیلههوگرم بههرآورد شههده اسههت. 826/1 و 754/1ترتیههب  بههه

 حهداقل حساسیت نشانگر ایهن واقعیهت اسهت کهه      آنالیزاز دیگر سو 

قیمت فرو  محصول به قیمهت خهوراک خریهداری شهده و میهزان      

بازدهی تولید اسید لویولینیک بیش از سایر متغیرها وابسته اسهت. از  

ین افهزایش  چنه  رو در دسترس بودن خوراک با قیمت ارزان و ه  این

توانند تولید محصول را مقرون بهه  بازدهی تولید اسید لویولینیک می

 صرفه و قابل رقابت در بازار کنند.

 

 تشکر و قدردانی .5

کشهور  مهندسی شهیمی دانشهگاه بیرمنگهام     ۀنویسندگان از دانشکد

را افهزاری  ههای اطلاعهاتی نهرم   دسترسی به بانک که امکانانگلستان 

 .کنندتشکر و قدردانی میاند،  فراه  کرده
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