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NGHIÊN CỨU CÔNG NGHỆ VÀ SẢN XUẤT THỬ NGHIỆM BIODIESEL  
TỪ NGUỒN NGUYÊN LIỆU PHẾ PHỤ PHẨM LIPID ACID CAO  
BẰNG XÚC TÁC DỊ THỂ TRONG MÔI TRƯỜNG METHANOL CẬN TỚI HẠN  
Ở QUY MÔ BÁN CÔNG NGHIỆP

Nghiên cứu trình bày kết quả vận hành thử nghiệm hệ thống pilot sản xuất biodiesel B100 từ nguồn 
nguyên liệu có hàm lượng acid béo tự do cao là dầu acid cám gạo (rice bran acid oil - RBAO) và dầu ăn thải 
(used cooking oil - UCO) sử dụng xúc tác dị thể trong môi trường methanol cận tới hạn. Đây là các nguồn 
nguyên liệu khó xử lý bằng công nghệ truyền thống do có hàm lượng acid béo tự do cao, riêng dầu acid 
cám gạo chứa nhiều nước và cặn hữu cơ, dễ gây ra phản ứng transester hóa và làm giảm hiệu suất chuyển 
hóa ester.

Hệ thống pilot được vận hành liên tục và ổn định ở nhiệt độ 200°C, áp suất 35 - 36 bar và tỷ lệ methanol/
dầu là 6/1. Kết quả cho thấy hiệu suất chuyển hóa biodiesel đạt trên 98,5%; hiệu suất thu hồi sản phẩm 
B100 sau tinh chế đạt tương ứng 88,9% với dầu ăn thải và 86,26% với dầu acid cám gạo. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy công nghệ sử dụng xúc tác dị thể trong môi trường methanol cận tới hạn có 
khả năng xử lý hiệu quả các nguồn nguyên liệu có hàm lượng acid cao và nhiều tạp chất, trong điều kiện 
vận hành pilot liên tục, đồng thời cho thấy triển vọng mở rộng quy mô công nghiệp để sản xuất biodiesel 
từ các nguồn phụ phẩm, phế phẩm sẵn có tại Việt Nam.

Biodiesel, xúc tác dị thể, 
methanol cận tới hạn, 
dầu acid cám gạo, dầu 
ăn thải.
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1. Giới thiệu

Trong bối cảnh chuyển dịch năng lượng và yêu cầu giảm 
phát thải khí nhà kính ngày càng tăng, biodiesel đang được 
đánh giá là hướng nhiên liệu thay thế quan trọng đối với ngành 
giao thông vận tải và lọc hóa dầu [1 - 3]. Tuy nhiên, hiệu quả 
kinh tế của quá trình sản xuất biodiesel phụ thuộc rất lớn vào 
chi phí nguyên liệu, trong đó dầu thực vật tinh luyện truyền 
thống thường chiếm tới 70 - 85% tổng chi phí sản xuất [2, 4]. 
Do đó, xu hướng hiện nay tập trung vào khai thác các nguồn 
nguyên liệu lipid giá rẻ như: dầu ăn thải, acid béo từ quá trình 

chưng cất dầu cọ (PFAD - palm fatty acid distillate), các loại dầu 
acid, mỡ cá phế thải và các phụ phẩm lipid có hàm lượng acid béo 
tự do cao [1, 2, 4, 5]. Các nguồn nguyên liệu này có ưu điểm về 
giá thành, tính bền vững và phù hợp với định hướng kinh tế tuần 
hoàn. Tuy nhiên, các nguyên liệu này có hàm lượng acid béo tự do 
(FFA - free fatty acids), nước và tạp chất cao làm hạn chế khả năng 
áp dụng quá trình transester hóa truyền thống sử dụng xúc tác 
kiềm đồng thể [1, 2, 6].

Trong quá trình transester hóa sử dụng xúc tác kiềm đồng 
thể, nguyên liệu có FFA cao dễ xảy ra phản ứng xà phòng hóa, 
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làm giảm hiệu suất chuyển hóa và gây khó khăn cho quá trình 
tách, tinh chế sản phẩm [1, 2, 5]. Các công nghệ 2 bước (ester 
hóa kết hợp transester hóa) hoặc sử dụng xúc tác acid đồng 
thể có thể xử lý nguyên liệu có chỉ số acid cao, nhưng thời gian 
phản ứng kéo dài, tiêu hao lượng methanol lớn và phát sinh 
nguy cơ ăn mòn thiết bị do sử dụng xúc tác acid mạnh [2 - 4]. 
Trong số các nguồn nguyên liệu acid cao, dầu acid cám gạo là đối 
tượng đặc biệt khó xử lý do đồng thời chứa hàm lượng FFA, nước, 
cặn hữu cơ và chất không xà phòng hóa cao. Các nghiên cứu liên 
quan đến sản xuất biodiesel từ dầu acid cám gạo, đặc biệt ở quy 
mô pilot vận hành liên tục, đến nay vẫn còn hạn chế.

Công nghệ sử dụng xúc tác dị thể được xem là hướng tiếp cận 
tiềm năng cho sản xuất biodiesel từ nguyên liệu acid cao [3 - 11]. 
So với xúc tác đồng thể, xúc tác dị thể có ưu điểm giảm phát sinh 
xà phòng, đơn giản hóa công đoạn tinh chế và tăng khả năng thích 
ứng với nguyên liệu chất lượng thấp [3 - 8, 10, 11]. Một số nghiên 
cứu đã khảo sát phản ứng ở nhiệt độ cao nhằm cải thiện khả năng 
chuyển hóa đối với nguyên liệu acid cao [2, 6, 10]. Tuy nhiên, các 
công bố hiện nay chủ yếu thực hiện ở quy mô phòng thí nghiệm, 
hiệu quả xử lý đối với nguyên liệu chứa nhiều nước, cặn và tạp chất 
trong điều kiện vận hành thực tế còn hạn chế.

Phòng thí nghiệm trọng điểm Công nghệ lọc hóa dầu (Keylab 
PRT) đã triển khai các nghiên cứu ở quy mô pilot đối với một số 
nguồn nguyên liệu công nghiệp như dầu đậu nành và PFAD [12 - 
22] trong điều kiện nhiệt độ và áp suất methanol cao (cận tới hạn). 
Các nghiên cứu này là cơ sở cho quá trình phát triển công nghệ sản 
xuất biodiesel sử dụng xúc tác dị thể trong môi trường methanol 
cận tới hạn. Tuy nhiên, việc mở rộng sang các nguồn nguyên liệu 
phế phụ phẩm phi tiêu chuẩn có hàm lượng tạp chất lớn vẫn còn 
nhiều thách thức về công nghệ và vận hành.

Trong nghiên cứu này, công nghệ sản xuất biodiesel sử dụng 
xúc tác dị thể trong môi trường methanol cận tới hạn được hiệu 
chỉnh và vận hành thử nghiệm trên hệ thống pilot bán công nghiệp 

với 2 nguồn nguyên liệu đại diện gồm dầu acid cám gạo và dầu ăn 
thải. Nghiên cứu tập trung đánh giá khả năng xử lý nguyên liệu 
thực tế, tính ổn định vận hành và chất lượng sản phẩm biodiesel 
B100 trong điều kiện vận hành liên tục.

2. Hóa chất, nguyên vật liệu và phương pháp thực nghiệm

2.1. Nguyên liệu 

Các nguồn nguyên liệu được khảo sát trong nghiên cứu gồm: 
dầu acid cám gạo, dầu acid nành (SFAD - soy fatty acid distillates), 
acid béo từ quá trình chưng cất dầu cọ, dầu ăn đã qua sử dụng, mỡ 
cá phế thải, dầu vi tảo Chlorella Sorokiniana. 

2.2. Hóa chất

Methanol công nghiệp được sử dụng làm tác nhân phản ứng. 
Hệ xúc tác dị thể sử dụng trong nghiên cứu là xúc tác rắn gốm hóa 
gốc MnOx-FeOx do Keylab PRT phát triển và làm chủ công nghệ.

2.3. Đánh giá đặc tính nguyên liệu

Các nguyên liệu được đánh giá thông qua các chỉ tiêu hóa lý 
chính theo các phương pháp tiêu chuẩn [23 - 30] (Bảng 1).

2.4. Đánh giá và lựa chọn nguyên liệu phục vụ hoàn thiện 
công nghệ

Việc lựa chọn nguyên liệu trong nghiên cứu được thực hiện 
nhằm đánh giá mức độ phù hợp của các nguồn lipid acid cao đối 
với công nghệ sản xuất biodiesel sử dụng xúc tác dị thể trong môi 
trường methanol cận tới hạn, đồng thời xem xét khả năng triển 
khai và mở rộng quy mô trên cơ sở các yếu tố kỹ thuật, kinh tế và 
môi trường.

Quá trình đánh giá tập trung vào các tiêu chí chính gồm: đặc 
tính hóa lý của nguyên liệu (TAN, độ nhớt, hàm lượng nước và cặn, 
chất không xà phòng hóa); khả năng tham gia phản ứng ester hóa 

Bảng 1. Các chỉ tiêu và phương pháp phân tích đặc tính nguyên liệu

Chỉ tiêu Phương pháp 
Độ nhớt động học ở nhiệt độ 50°C ASTM D445 - 24 
Trị số acid (TAN) ASTM D664 - 24 
Khối lượng riêng ở nhiệt độ 20°C ASTM D1298 - 12b (2017) 
Ngoại quan ASTM D4176 - 14 
Màu sắc (màu ASTM) ASTM D1500 - 12 (2017) 
Hàm lượng tro sulfate ASTM D874 - 23 
Hàm lượng nước và cặn bằng phương pháp ly tâm ASTM D2709 - 22 
Hàm lượng chất không xà phòng hóa TCVN 10480:2014 
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- transester hóa; mức độ phù hợp với hệ thống pilot hiện có; yêu 
cầu tiền xử lý và tính ổn định vận hành.

2.5. Sơ đồ quy trình công nghệ sản xuất biodiesel từ nguyên 
liệu lipid acid cao

Trên cơ sở đặc tính của các nguồn nguyên liệu lipid acid cao 
và điều kiện công nghệ sử dụng xúc tác dị thể trong môi trường 
methanol cận tới hạn, quy trình công nghệ sản xuất biodiesel 
được xây dựng theo hướng tích hợp các công đoạn tiền xử lý, 
phản ứng ester hóa/transester hóa, tách pha và tinh chế sản 
phẩm. Hình 1 trình bày sơ đồ khối quy trình công nghệ áp dụng 
cho các nguồn nguyên liệu phế phụ phẩm lipid như dầu acid cám 
gạo, dầu ăn thải, acid béo từ quá trình chưng cất dầu cọ và các 
acid oil khác. 

Quy trình gồm các công đoạn chính: 

-	 Tiền xử lý nguyên liệu nhằm tách nước và cặn thô;

-	 Phối trộn với methanol và đưa vào hệ phản ứng sử dụng 
xúc tác dị thể;

-	 Phản ứng ester hóa/transester hóa trong điều kiện 
methanol cận tới hạn, trong thiết bị phản ứng xúc tác dị thể dạng 
dòng liên tục, lớp xúc tác cố định;

-	 Xả áp để tách methanol và nước khỏi hỗn hợp phản ứng;

-	 Tinh chế methanol để tái sử dụng;

-	 Tách glycerin và pha nặng/cặn hữu cơ (nếu có) để thu sản 
phẩm phụ glycerin;

-	 Tinh chế biodiesel B100 thành phẩm.

Đối với các nguyên liệu chứa hàm lượng cao gum, cặn hữu cơ 
và cấu tử không xà phòng hóa như dầu acid cám gạo, quy trình 
được bổ sung bước xả cặn định kỳ tại các thiết bị trung gian nhằm 
duy trì vận hành ổn định liên tục của hệ thống pilot.

2.6. Hoàn thiện và vận hành hệ thống pilot

Hệ thống pilot bán công nghiệp hiện có của Keylab PRT được 
hiệu chỉnh nhằm phù hợp với các nguyên liệu acid cao, tập trung 
vào chế độ gia nhiệt, tỷ lệ methanol/nguyên liệu, điều kiện phản 
ứng, phương án cấp liệu, tách pha - thu hồi methanol và ổn định 
vận hành liên tục.

Hình 2 thể hiện sơ đồ dây chuyền thiết bị sản xuất biodiesel. 
Hình 3 là hệ thống thiết bị pilot sản xuất biodiesel B100 tại Keylab 
PRT và chất xúc tác rắn gốm hóa trên cơ sở MnOx-FeOx sử dụng 
trong nghiên cứu. 

Các thử nghiệm pilot được thực hiện với 2 nguyên liệu đại 
diện là dầu acid cám gạo và dầu ăn thải.

Trong nghiên cứu này, 2 đại lượng hiệu suất được sử dụng 
để đánh giá quá trình, gồm hiệu suất thu hồi sản phẩm biodiesel 
B100 và hiệu suất chuyển hóa biodiesel.

Hiệu suất thu hồi sản phẩm biodiesel B100 được tính theo 
cơ sở thể tích nguyên liệu lipid quy đổi đưa vào phản ứng, không 
gồm phần nước, cặn cơ học và tạp chất - là những thành phần 
không tham gia phản ứng. Giá trị này phản ánh lượng biodiesel 
thành phẩm thực tế thu được sau toàn bộ quá trình phản ứng, tách 
glycerin và tinh chế sản phẩm.

Hthu hoi (%) = (VB100 : Voil) × 100%

Trong đó:

Hthu hoi: Hiệu suất thu hồi biodiesel B100 (%); 

VB100: Thể tích biodiesel B100 thành phẩm thu được (L); 

Voil: Thể tích nguyên liệu lipid quy đổi đưa vào phản ứng (L). 

Hiệu suất chuyển hóa biodiesel được tính trên cơ sở cân bằng 

Nguyên
liệu dầu

Nguyên
liệu MeOH

Sơ chế

Trộn

Phản ứng ester hóa/
transester hóa

Tách MeOH và nước

Kiểm tra độ
chuyển hóa

Tinh chế

Sản phẩm B100 

Sản phẩm phụ 

Tinh chế MeOH 

Không đạt

Đạt

Hình 1. Sơ đồ khối quy trình công nghệ.
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khối lượng phản ứng ester hóa/transester hóa, trong đó đã xét 
đến phần glycerin hoặc nước tách ra theo lý thuyết trong quá trình 
phản ứng.

Hchuyen hoa (%) = (mB100 : mB100,lt) × 100%

Trong đó:

Hchuyen hoa: Hiệu suất chuyển hóa biodiesel (%); 

mB100: Khối lượng biodiesel B100 thực tế thu được (kg); 

mB100,lt: Khối lượng biodiesel lý thuyết tối đa có thể thu được 
từ phần lipid tham gia phản ứng (kg). 

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Đặc tính của các nguồn nguyên liệu lipid khảo sát

Nguồn nguyên liệu lipid được khảo sát trong nghiên cứu gồm 
dầu acid cám gạo, SFAD, PFAD, dầu ăn thải, mỡ cá phế phẩm và 
dầu vi tảo. Đây là các nguồn phế phụ phẩm hoặc phụ phẩm có tiềm 
năng ứng dụng cho sản xuất biodiesel tại Việt Nam, đồng thời phù 
hợp với định hướng phát triển kinh tế tuần hoàn và giảm phát thải 
khí nhà kính.

Kết quả nghiên cứu (Bảng 2) cho thấy các nguồn nguyên liệu 
khảo sát có sự khác biệt đáng kể về đặc tính hóa lý, mức độ tạp chất 
và khả năng ứng dụng cho sản xuất biodiesel.

Nhóm nguyên liệu dầu acid cám gạo, SFAD và PFAD có trị số 
acid rất cao, dao động từ 100 - 178 mgKOH/g, phản ánh hàm lượng 
acid béo tự do lớn. Tuy nhiên, thành phần tạp chất của các nguyên 

liệu có sự khác biệt đáng kể. PFAD có hàm lượng nước và cặn ở 
mức rất thấp, trong khi dầu acid cám gạo và SFAD chứa hàm lượng 
nước, cặn và một số hợp chất không xà phòng hóa cao hơn đáng 
kể - đây là một thách thức đối với quá trình sản xuất biodiesel ở 
quy mô pilot.

Mặc dù có trị số acid cao nhất trong các nguyên liệu khảo 
sát, PFAD không được lựa chọn bởi nghiên cứu ưu tiên đánh giá 
khả năng vận hành của hệ thống pilot đối với các nguồn nguyên 
liệu có hàm lượng nước, cặn và hợp chất không xà phòng hóa 
cao hơn.

Trong các nghiên cứu trước đây của KeyLab PRT, PFAD đã được 
đánh giá và cho thấy khả năng chuyển hóa biodiesel tốt trong 
điều kiện công nghệ tương tự. Mặc dù không được lựa chọn cho 
giai đoạn vận hành pilot của nghiên cứu này, PFAD vẫn được đưa 
vào khảo sát nhằm xây dựng cơ sở dữ liệu so sánh giữa các nguồn 
nguyên liệu lipid acid cao tiềm năng. Việc đánh giá đồng thời PFAD 
cùng với các nguyên liệu khác theo cùng một bộ tiêu chí về đặc 
tính hóa lý, thành phần tạp chất, yêu cầu tiền xử lý và hiệu quả 
kinh tế quy đổi góp phần làm rõ những thuận lợi và hạn chế tương 
đối của dầu acid cám gạo và dầu ăn thải, đồng thời cung cấp cơ sở 
tham khảo cho việc lựa chọn nguyên liệu và mở rộng phạm vi ứng 
dụng công nghệ trong tương lai.

Hàm lượng nước cao có thể làm giảm khả năng tiếp xúc hiệu 
quả giữa pha dầu và methanol, đồng thời thúc đẩy quá trình thủy 
phân ester trong điều kiện nhiệt độ cao. Trong khi đó, các cấu tử 
không xà phòng hóa và tạp chất phân cực có xu hướng tích tụ 

Hình 3. Hệ thống pilot tại Keylab PRT sản xuất biodiesel B100 (a) và chất xúc tác dị thể gốm hóa gốc MnOx-FeOx (b).
(a) (b)
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trong pha nặng, làm gia tăng nguy cơ hình thành gum và cặn hữu 
cơ trong quá trình tuần hoàn và tinh chế sản phẩm.

Trong số các nguyên liệu khảo sát, dầu acid cám gạo thể hiện 
mức độ thách thức công nghệ cao nhất do đồng thời chứa hàm 
lượng FFA, nước, cặn hữu cơ và chất không xà phòng hóa ở mức 
cao. Các đặc tính này làm gia tăng nguy cơ hình thành gum, tích 
tụ cặn và suy giảm độ ổn định vận hành trong quá trình phản ứng 
- tinh chế liên tục. Tuy nhiên, sau khi quy đổi theo phần lipid có 
khả năng tham gia phản ứng, dầu acid cám gạo vẫn duy trì lợi thế 
đáng kể về giá nguyên liệu. Trên cơ sở đó, dầu acid cám gạo và dầu 
ăn thải được lựa chọn làm 2 nguyên liệu đại diện cho quá trình 
hoàn thiện và vận hành hệ thống pilot, trong đó dầu acid cám gạo 
đại diện cho nhóm nguyên liệu acid cao có hàm lượng tạp chất lớn, 
còn dầu ăn thải đại diện cho nguồn nguyên liệu phế phụ phẩm có 
tính ổn định vận hành thuận lợi hơn.

Việc lựa chọn nguyên liệu cho các thử nghiệm pilot không chỉ 
dựa trên trị số acid mà còn xem xét đồng thời các tiêu chí kỹ thuật 
và kinh tế cụ thể. Trong đó, yêu cầu tiền xử lý được đánh giá thông 
qua hàm lượng nước, cặn cơ học và các hợp chất không xà phòng 
hóa; khả năng vận hành ổn định của hệ thống được xem xét trên 
cơ sở mức độ phát sinh gum, nguy cơ tích tụ cặn trong thiết bị và 

số vòng tuần hoàn phản ứng cần thiết để đạt hiệu suất chuyển hóa 
mục tiêu; hiệu quả kinh tế được đánh giá thông qua giá nguyên 
liệu quy đổi theo phần lipid có khả năng tham gia phản ứng sau 
khi loại trừ nước, cặn và chất không xà phòng hóa.

Đối với hệ thống pilot hiện có, các nguyên liệu chứa hàm 
lượng nước và tạp chất cao đòi hỏi bổ sung công đoạn tách nước, 
gia tăng số vòng tuần hoàn phản ứng và làm giảm tính ổn định 
vận hành liên tục. Trong số các nguyên liệu khảo sát, dầu acid cám 
gạo có hàm lượng nước (15% khối lượng), chất không xà phòng 
hóa (7,4% khối lượng) và cặn hữu cơ cao hơn đáng kể so với PFAD 
và dầu ăn thải, do đó được lựa chọn làm nguyên liệu đại diện cho 
nhóm nguyên liệu có mức độ thách thức công nghệ lớn nhằm 
đánh giá khả năng thích ứng của hệ thống pilot trong điều kiện 
vận hành bán công nghiệp.

3.2. Hoàn thiện và vận hành hệ thống pilot sản xuất biodiesel 
B100

Trong quá trình triển khai pilot với nguyên liệu dầu acid cám 
gạo, hàm lượng nước và cặn hữu cơ cao, hình thành pha gum lắng 
đáy trong quá trình hồi lưu sản phẩm trung gian, dao động nhiệt 
độ phản ứng do hạn chế công suất gia nhiệt và suy giảm hiệu quả 

Bảng 2. So sánh đặc tính và giá bán của các loại nguyên liệu lipid sử dụng trong nghiên cứu

TT Chỉ tiêu Dầu acid 
cám gạo SFAD PFAD Dầu ăn thải Mỡ cá  

phế thải 
Dầu vi tảo 

1 Độ nhớt động học ở nhiệt độ 50°C, (cSt) 54,04 87,83 39,73 16,76 38,09 35,09 
2 Trị số acid (TAN), (mgKOH/g) 118,3 103,7 178,0 26,97 2,85 0,85 
3 Khối lượng riêng ở nhiệt độ 40°C, (kg/L) (*) 1,2390 0,9677 0,8904 0,8536 0,9028 0,9028 

4 Ngoại quan Màu nâu, nhiều 
tạp chất lơ lửng 

Dạng sệt,  
màu nâu 

Đặc sệt,  
màu vàng 

Dạng lỏng, 
sạch, trong, 

màu nâu vàng 
Màu vàng Dạng lỏng, có 

vẩn đông đặc 

5 Màu ASTM D8.0 Dil D8.0 Dil - (**) L 3.0 - (**) 4.0 
6 Hàm lượng tro sulfate  (% khối lượng) 0,112 3,813 0,002 0,024 0,019 0,017 
7 Nước và cặn (% khối lượng) 15 25 0,5 < 0,05 0,45 < 0,25 
8 Chất không xà phòng hóa (% khối lượng)  7,4 4,35 3,80 3,62 2,8 26,80 

9 Giá đến xưởng sản xuất, chưa bao gồm VAT  
(triệu VND/tấn) 

23,5 25 32 32 35 
Chưa có sản 

phẩm thương 
mại 

10 Giá quy đổi về cùng một mặt bằng so sánh, 
chưa bao gồm VAT (triệu VND/tấn) (***) 

30,28 35,39 33,44 33,21 36,18 - 

(*): Các giá trị được xác định tại nhiệt độ 40°C, riêng PFAD được xác định tại nhiệt độ 20°C do đặc tính bán rắn của nguyên liệu. Giá trị khối lượng riêng cao của dầu acid 
cám gạo phản ánh đặc tính nguyên liệu acid oil thô chứa hàm lượng nước, cặn và tạp chất phân cực đáng kể.
(**): Màu ASTM không được xác định đối với PFAD và mỡ cá phế thải do đặc tính bán rắn và độ đục cao của mẫu tại nhiệt độ môi trường, dẫn đến không đáp ứng điều 
kiện áp dụng của phương pháp ASTM D1500.
(***): Giá quy đổi về cùng một mặt bằng so sánh, được tính trên cơ sở phần khối lượng nguyên liệu có khả năng tham gia phản ứng, sau khi loại trừ theo tính toán các 
thành phần nước, cặn cơ học và chất không xà phòng hóa; giá chưa bao gồm VAT.
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chưng cất khi hệ chân không không đạt giá trị thiết kế. Trên cơ sở 
đó, hệ thống công nghệ đã được hiệu chỉnh nhằm đảm bảo khả 
năng vận hành ổn định đối với nguồn nguyên liệu acid cao có chất 
lượng thấp.

Đối với công đoạn tiền xử lý, nguyên liệu dầu acid cám gạo 
được xử lý theo hướng chỉ tách nước mà không loại bỏ hoàn toàn 
cặn hữu cơ mịn trước phản ứng. Kết quả vận hành cho thấy, để 
giảm hàm lượng nước xuống ≤ 0,1% khối lượng, điều kiện vận 
hành phù hợp gồm áp suất chân không 170 - 200 mmHg, nhiệt độ 
110 - 120°C, thời gian xử lý khoảng 360 phút và thể tích nạp liệu 
khoảng 400 lít/mẻ. Trong quá trình hồi lưu sản phẩm trung gian, 
hiện tượng hình thành pha gum/cặn có độ nhớt cao gây tắc lưới 
lọc đầu bơm được khắc phục hiệu quả bằng giải pháp xả đáy định 
kỳ tại các thiết bị chứa trung gian.

Kết quả cho thấy đối với nguyên liệu chứa hàm lượng cao các 
cấu tử phân cực và cặn hữu cơ mịn, quá trình vận hành liên tục cần 
tích hợp cơ chế tách/xả pha nặng định kỳ nhằm duy trì ổn định 
thủy lực và hạn chế hiện tượng gia tăng trở lực dòng chảy.

Đối với công đoạn phản ứng, hệ xúc tác dị thể trong môi 
trường methanol cận tới hạn được vận hành ổn định ở nhiệt độ 
khoảng 200°C và áp suất 35 - 36 bar. Với nguyên liệu dầu acid cám 
gạo, sau 4 vòng phản ứng, sản phẩm trung gian đạt trị số acid 
khoảng 0,65 mgKOH/g và độ nhớt khoảng 5,03 cSt. Trong khi đó, 
đối với nguyên liệu dầu ăn thải có chất lượng ổn định hơn, chỉ cần 2 
vòng phản ứng để đạt cùng mức chất lượng sản phẩm trung gian.

Số vòng phản ứng cần thiết phụ thuộc đáng kể vào chất lượng 
nguyên liệu đầu vào, đặc biệt là hàm lượng FFA, nước và các cấu 
tử phân cực. Đối với dầu acid cám gạo, sự hiện diện đồng thời của 
nhiều tạp chất hữu cơ có thể làm giảm hiệu quả tiếp xúc pha và tốc 
độ chuyển hóa tổng thể, dẫn đến yêu cầu thời gian lưu phản ứng 
lớn hơn so với dầu ăn thải.

Ở công đoạn tinh chế, do hệ chân không thực tế chỉ đạt 35 - 40 
mmHg trong khi giá trị theo thiết kế khoảng 15 mmHg, nhiệt độ 
chưng cất được nâng lên khoảng 205°C nhằm duy trì khả năng 
bay hơi của methyl ester. Trong điều kiện vận hành này, hệ thống 
vẫn thu được biodiesel B100 có trạng thái trong, màu vàng sẫm 
đến nâu nhạt và trị số acid đạt khoảng 0,4 mgKOH/g. Màu vàng 
sẫm của sản phẩm được cho là liên quan đến sự hiện diện của các 
cấu tử hữu cơ phân cực và các sản phẩm oxy hóa có nguồn gốc từ 
nguyên liệu dầu acid cám gạo. Tuy nhiên đánh giá chưa ghi nhận 
ảnh hưởng đáng kể đến các chỉ tiêu chất lượng chính của biodiesel.

Việc nâng nhiệt độ chưng cất lên khoảng 205°C có thể làm gia 
tăng nguy cơ xảy ra các phản ứng oxy hóa nhiệt hoặc polymer hóa 

một phần đối với các hợp chất hữu cơ còn sót lại trong hệ, đặc biệt 
khi mức chân không thực tế chưa đạt giá trị thiết kế. Trong phạm vi 
nghiên cứu này, chưa ghi nhận sự gia tăng bất thường của trị số acid, 
độ nhớt hoặc hàm lượng glycerin trong sản phẩm sau tinh chế. Do 
đó, có thể nhận định rằng ảnh hưởng của điều kiện vận hành này 
đến chất lượng biodiesel chưa thể hiện rõ thông qua các chỉ tiêu chất 
lượng được khảo sát. Mặc dù vậy, nhiệt độ chưng cất cao hơn thiết 
kế có thể là nguyên nhân khiến sản phẩm có màu sẫm hơn, bên cạnh 
ảnh hưởng từ bản chất nguyên liệu dầu acid cám gạo.

Nguyên nhân chính dẫn đến việc hệ thống chưa đạt mức 
chân không theo thiết kế được xác định là do năng lực của hệ 
thống bơm chân không chưa đáp ứng yêu cầu vận hành thực 
tế của pilot. Khi chuyển sang quy mô công nghiệp, cần ưu tiên 
nâng cấp công suất và hiệu quả làm việc của hệ thống chân 
không nhằm đạt mức chân không thiết kế. Việc này không chỉ 
giúp giảm nhiệt độ chưng cất và tiêu hao năng lượng mà còn 
góp phần hạn chế các biến đổi nhiệt không mong muốn đối với 
sản phẩm biodiesel, qua đó nâng cao độ ổn định của quá trình 
công nghệ khi mở rộng quy mô.

Quá trình vận hành ổn định của hệ thống được đánh giá chủ 
yếu với nguyên liệu dầu ăn thải. Từ 711 lít dầu nguyên liệu chuẩn 
hóa, hệ thống thu được 639 lít biodiesel B100, tương ứng hiệu suất 
thu hồi sản phẩm đạt 88,9%. Công suất vận hành ổn định của hệ 
pilot được xác định khoảng 548 lít/ngày. Đối với nguyên liệu dầu 
acid cám gạo, mặc dù tồn tại nhiều khó khăn về vận hành do hàm 
lượng tạp chất cao, hiệu suất thu hồi biodiesel vẫn đạt 86,26%. 
Tổng lượng biodiesel B100 thu được trong toàn bộ đợt sản xuất 
thử nghiệm đạt khoảng 3.070 lít.

Sau quá trình hiệu chỉnh, hệ thống pilot được vận hành thử 
nghiệm với cả 2 loại nguyên liệu dầu ăn thải và dầu acid cám gạo. 
Các thông số công nghệ cốt lõi của quá trình phản ứng và tinh chế 
được duy trì tương tự cho cả hai loại nguyên liệu, trong khi một số 
điều kiện tiền xử lý và hiệu quả vận hành có sự khác biệt do đặc 
tính nguyên liệu khác nhau. Bảng 3 tổng hợp các thông số vận 
hành chính và kết quả thu được.

Kết quả cho thấy các điều kiện phản ứng cốt lõi của công nghệ 
gồm nhiệt độ phản ứng khoảng nhiệt độ 200°C, áp suất 35 - 36 bar 
và tỷ lệ thể tích methanol/dầu là 6/1, có thể áp dụng cho cả dầu ăn 
thải và dầu acid cám gạo. Tuy nhiên, số vòng tuần hoàn phản ứng 
cần được điều chỉnh tùy thuộc vào đặc tính nguyên liệu.

Đối với dầu ăn thải, hiệu suất chuyển hóa biodiesel trên 98,5% 
đạt được sau 2 vòng phản ứng. Trong khi đó, dầu acid cám gạo 
chứa hàm lượng cặn hữu cơ, hợp chất không xà phòng hóa và các 
cấu tử phân cực cao hơn đáng kể, làm tăng mức độ phức tạp của 
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môi trường phản ứng, cản trở quá trình tiếp xúc giữa methanol, 
nguyên liệu và xúc tác dị thể, đồng thời hạn chế sự khuếch tán của 
các cấu tử phản ứng tới các tâm hoạt tính của xúc tác. Bên cạnh 
đó, nguyên liệu dầu acid cám gạo có hàm lượng acid béo tự do rất 
cao nên quá trình ester hóa các acid béo tự do cũng đòi hỏi thời 
gian tiếp xúc dài hơn để đạt mức chuyển hóa mong muốn. Vì vậy, 
số vòng tuần hoàn phản ứng được tăng lên 4 vòng nhằm kéo dài 
thời gian lưu và bảo đảm hiệu suất chuyển hóa biodiesel vẫn duy 
trì trên 98,5%.

Ngoài ra, do dầu acid cám gạo có hàm lượng nước cao hơn 
nhiều so với dầu ăn thải nên cần bổ sung công đoạn tách nước trước 
phản ứng, làm gia tăng mức độ phức tạp của quá trình vận hành. 

Công suất vận hành ổn định 548 lít/ngày được xác lập trên cơ 
sở quá trình vận hành liên tục với nguyên liệu dầu ăn thải. Đối với 
dầu acid cám gạo, mục tiêu thử nghiệm tập trung vào đánh giá 
khả năng vận hành và xử lý nguyên liệu có độ phức tạp cao, do 
đó chưa tiến hành xác lập công suất ổn định dài hạn. Kết quả thu 
được cho thấy công nghệ vẫn duy trì hiệu suất chuyển hóa cao và 
có tiềm năng mở rộng quy mô đối với nhóm nguyên liệu này sau 
khi tiếp tục tối ưu các công đoạn tiền xử lý và tinh chế.

Mặc dù hiệu suất thu hồi biodiesel B100 theo lượng nguyên 
liệu lipid chuẩn hóa chỉ đạt khoảng 86,26 - 88,90%, giá trị này 
phản ánh tổng hợp các tổn thất vật chất trong toàn bộ dây chuyền, 
bao gồm quá trình tách glycerin, loại bỏ pha nặng, thất thoát cơ 
học trong tinh chế và phần cấu tử không chuyển hóa thành methyl 
ester. Về mặt cân bằng phản ứng, quá trình ester hóa và transester 
hóa lý thuyết luôn tạo ra một phần sản phẩm phụ glycerin tương 
ứng khoảng 10% khối lượng lipid phản ứng. Do đó, hiệu suất thu 
hồi sản phẩm lỏng thực tế luôn thấp hơn so với hiệu suất chuyển 
hóa hóa học.

Khi quy đổi theo lượng acid béo tự do và glyceride có khả 
năng chuyển hóa thành methyl ester theo cân bằng lý thuyết, 

hiệu suất chuyển hóa biodiesel của quá trình đạt trên 98,5%, cho 
thấy mức độ chuyển hóa gần như hoàn toàn trong điều kiện công 
nghệ khảo sát.

So với các công bố trước đây về biodiesel từ nguyên liệu acid 
cao sử dụng xúc tác dị thể, kết quả nghiên cứu này cho thấy khả 
năng chuyển hóa ở mức cao trong điều kiện vận hành pilot liên tục 
và xử lý được nguyên liệu chứa hàm lượng lớn tạp chất hữu cơ - 
vốn là điểm hạn chế trong phần lớn các nghiên cứu quy mô phòng 
thí nghiệm đã công bố [2, 3, 4, 10].

Về độ bền xúc tác, trong phạm vi nghiên cứu này chưa thực 
hiện đánh giá trực tiếp sự suy giảm hoạt tính xúc tác sau từng đợt 
sản xuất thử nghiệm do xúc tác được nạp cố định trong các thiết bị 
phản ứng dạng cột và vận hành liên tục ở quy mô pilot. Việc tháo 
mở hệ thống để lấy mẫu xúc tác định kỳ không phù hợp với điều 
kiện vận hành thực tế và có thể ảnh hưởng đến tính liên tục của 
quá trình.

Theo thiết kế công nghệ của hệ thống và các kết quả vận 
hành kéo dài trước đây của Keylab PRT [13 - 18], xúc tác dị thể 
sử dụng trong quá trình có tuổi thọ thiết kế khoảng 6 tháng vận 
hành liên tục, với mức suy giảm hoạt tính khoảng 10% sau chu 
kỳ này. Khi hoạt tính giảm xuống dưới ngưỡng vận hành tối ưu, 
giải pháp kỹ thuật được áp dụng là bổ sung hoặc thay thế một 
phần xúc tác mà không cần thay mới toàn bộ lớp xúc tác trong 
thiết bị phản ứng.

Trong quá trình vận hành pilot của nghiên cứu này, hệ thống 
hoạt động ổn định, không ghi nhận hiện tượng suy giảm rõ rệt về 
hiệu suất chuyển hóa hoặc chất lượng sản phẩm trong suốt thời 
gian thử nghiệm. Kết quả này cho thấy xúc tác có độ ổn định phù 
hợp đối với quá trình sản xuất biodiesel từ các nguồn nguyên liệu 
acid cao ở quy mô pilot. Tuy nhiên, việc đánh giá định lượng tuổi 
thọ xúc tác trong điều kiện vận hành kéo dài sẽ là nội dung cần 
tiếp tục nghiên cứu trong các giai đoạn triển khai tiếp theo.

Công đoạn/Chỉ tiêu Dầu ăn thải Dầu acid cám gạo 
Tách nước Không yêu cầu tách nước chuyên biệt 110 - 120°C; 170 - 200 mmHg 
Phản ứng 200°C; 35 - 36 bar; 2 vòng phản ứng 200°C; 35-36 bar; 4 vòng phản ứng 
Tỷ lệ methanol/dầu 6/1 6/1 
Tinh chế 205°C; 35 - 40 mmHg 205°C; 35 - 40 mmHg 
Hiệu suất chuyển hóa biodiesel (%) 98,7 98,5 
Hiệu suất thu hồi biodiesel (%) 88,9 86,26 
Công suất vận hành ổn định (lít/ngày) 548 Không xác định (*) 

Bảng 3. Các thông số vận hành sau hiệu chỉnh của hệ thống pilot

(*) Nguyên liệu dầu acid cám gạo được sử dụng chủ yếu để đánh giá khả năng xử lý của hệ thống đối với nguồn nguyên liệu có hàm lượng acid béo tự do và tạp chất cao; 
công suất 548 lít/ngày được xác lập trên cơ sở vận hành ổn định với nguyên liệu dầu ăn thải.
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Kết quả phân tích chỉ tiêu chất lượng đặc trưng của sản phẩm 
biodiesel B100 được trình bày tại Bảng 4.

Trong nghiên cứu này, mẫu biodiesel B100 sử dụng để đánh 
giá chất lượng nhiên liệu được lấy từ dòng sản phẩm pilot sau quá 
trình vận hành ổn định của hệ thống với 2 nguyên liệu đại diện dầu 
acid cám gạo và dầu ăn thải. Mẫu phân tích được phối trộn từ các 
mẻ sản phẩm thu được ở trạng thái vận hành ổn định nhằm phản 
ánh chất lượng biodiesel B100 tổng thể của công nghệ trong điều 
kiện pilot liên tục. 

Mục tiêu của nội dung này là đánh giá khả năng đáp ứng các 
yêu cầu chất lượng nhiên liệu biodiesel B100 theo sửa đổi 01:2026 
QCVN 01:2022/BKHCN đối với sản phẩm thu được từ công nghệ đề 
xuất, thay vì so sánh ảnh hưởng của từng loại nguyên liệu đến tính 
chất nhiên liệu thành phẩm. Đối với từng loại nguyên liệu, trong 
quá trình vận hành chủ yếu theo dõi các chỉ tiêu công nghệ quan 
trọng như trị số acid và độ nhớt nhằm đánh giá mức độ chuyển hóa 
và tính ổn định của quá trình. Việc phân tích đầy đủ các chỉ tiêu 
chất lượng theo QCVN được thực hiện đối với mẫu biodiesel đại 
diện thu được trong giai đoạn hệ thống vận hành ổn định.

Kết quả phân tích cho thấy mẫu biodiesel B100 đại diện được 
phối trộn từ các đợt vận hành ổn định của hệ thống pilot sử dụng 
nguyên liệu dầu acid cám gạo và dầu ăn thải đáp ứng các yêu cầu 
kỹ thuật theo sửa đổi 01:2026 QCVN 01:2022/BKHCN. Kết quả này 
khẳng định tính khả thi của công nghệ trong việc chuyển hóa các 
nguồn nguyên liệu acid cao và phế phụ phẩm dầu mỡ thành nhiên 
liệu biodiesel đạt chất lượng sử dụng. Do cả 2 nguồn nguyên liệu 
dầu acid cám gạo và dầu ăn thải đều cho sản phẩm biodiesel đạt 
hàm lượng methyl ester acid béo (FAME) cao và đã qua quy trình 
tinh chế, các chỉ tiêu chất lượng nhiên liệu thành phẩm sau hoàn 

thiện công nghệ không có sai khác đáng kể trong phạm vi mục tiêu 
đánh giá của nghiên cứu pilot này.

Hàm lượng FAME đạt 98,9% khối lượng, trong khi các chỉ tiêu 
quan trọng như độ nhớt động học, hàm lượng lưu huỳnh, glycerin 
tự do và glycerin tổng đều nằm trong giới hạn cho phép.

Hàm lượng glycerin tổng và glycerin tự do thấp cho thấy quá 
trình chuyển hóa triglyceride diễn ra hiệu quả, đồng thời quá trình 
tinh chế sản phẩm sau phản ứng đạt hiệu quả cao.

Đáng chú ý, trị số cetane của mẫu biodiesel B100 đạt 67, cao hơn 
đáng kể so với giá trị tối thiểu theo sửa đổi 01:2026 QCVN 01:2022/
BKHCN. Kết quả này cho thấy sản phẩm có đặc tính tự cháy thuận 
lợi khi sử dụng trong động cơ diesel. Trị số cetane của biodiesel phụ 
thuộc mạnh vào bản chất nguyên liệu đầu vào và thành phần các 
ester acid béo hình thành trong quá trình chuyển hóa. Trong nghiên 
cứu này, mục tiêu chính là đánh giá khả năng vận hành hệ thống 
pilot và chất lượng sản phẩm biodiesel theo quy chuẩn hiện hành. 
Do đó việc xác định mối quan hệ định lượng giữa thành phần acid 
béo và trị số cetane không thuộc phạm vi nghiên cứu.

Đặc biệt, độ ổn định oxy hóa đạt 22,1 giờ, cao hơn đáng kể so 
với yêu cầu tiêu chuẩn (≥ 6 giờ), nhờ bổ sung phụ gia chống oxy 
hóa trong công đoạn hoàn thiện sản phẩm. Kết quả này cho thấy 
sản phẩm có khả năng lưu trữ tốt và phù hợp cho phối trộn diesel 
sinh học B5/B10.

Hàm lượng tro sulfate thấp (0,016% khối lượng) đồng thời 
cho thấy quá trình tinh chế hiệu quả và hiện tượng thôi nhiễm các 
thành phần của xúc tác vào sản phẩm là không đáng kể, phù hợp 
với đặc tính ổn định của hệ xúc tác dị thể gốm hóa sử dụng trong 
nghiên cứu.

Bảng 4. Kết quả đánh giá chất lượng biodiesel B100

TT Chỉ tiêu Kết quả Sửa đổi 01:2026  
QCVN 01:2022/BKHCN 

Phương pháp đo 

1 Hàm lượng methyl ester acid béo (FAME), 
(% khối lượng) 98,9 ≥ 96,5 TCVN 7868 (EN 14 103) 

2 Nước và cặn (% thể tích) < 0,05 Max, 0,05 TCVN 7757:2007 
3 Độ nhớt động học ở nhiệt độ 40oC (mm2/s) 5,14 1,9 - 6 TCVN 3171:2011 
4 Tro sulfate (% khối lượng) 0,016 Max, 0,02 TCVN 2689:2007 
5 Hàm lượng lưu huỳnh (mg/kg) 3,0 ≤ 5 TCVN 7760:2013 
6 Trị số cetane 67,0 Min, 48 TCVN 7630:2013 
7 Trị số acid (mgKOH/g) 0,42 Max, 0,5 TCVN 6325:2008 
8 Độ ổn định oxy hóa ở 110oC (giờ) 22,1 Min, 6 TCVN 7895:2008 
9 Glycerin tự do (% khối lượng) 0,011 ≤ 0,020 TCVN 7867 (ASTM D 6584) 

10 Glycerin tổng (% khối lượng) 0,060 ≤ 0,240 TCVN 7867 (ASTM D 6584) 
11 Phosphorus (ppm) < 1 Max, 1 TCVN 7866 (ASTM D 4951) 
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So với dầu ăn thải, nguyên liệu dầu acid cám gạo chứa hàm 
lượng cao cặn hữu cơ mịn, gum và các cấu tử phân cực, dẫn đến 
hiện tượng tăng trở lực dòng chảy, phát sinh cặn đáy và giảm hiệu 
suất thu hồi biodiesel trong quá trình vận hành pilot. Hệ thống 
cần thực hiện xả cặn và vệ sinh định kỳ để duy trì trạng thái vận 
hành ổn định.

Hiệu suất thu hồi biodiesel từ dầu acid cám gạo vẫn đạt 
86,26%, vượt mức yêu cầu tối thiểu của đề tài (> 85%), đồng thời 
sản phẩm B100 thu được đáp ứng đầy đủ các yêu cầu chất lượng 
theo QCVN. Kết quả này cho thấy công nghệ có khả năng thích ứng 
tốt với các nguồn nguyên liệu acid cao chất lượng thấp.

Để triển khai ổn định ở quy mô công nghiệp, cần bổ sung 
công đoạn tiền xử lý và tách cặn hữu cơ phù hợp nhằm nâng cao 
độ ổn định vận hành và hiệu quả tổng thể của hệ thống.

3.3. Ý nghĩa thực tiễn và tiềm năng ứng dụng

Kết quả nghiên cứu cho thấy công nghệ sử dụng xúc tác dị thể 
trong môi trường methanol cận tới hạn có khả năng xử lý trực tiếp 
các nguồn nguyên liệu lipid acid cao mà không yêu cầu trung hòa 
FFA trước phản ứng như trong công nghệ sử dụng xúc tác kiềm 
đồng thể truyền thống. Điều này giúp giảm phát sinh nước thải 
rửa, đơn giản hóa sơ đồ công nghệ và tăng khả năng sử dụng các 
nguồn nguyên liệu chất lượng thấp.

Việc sử dụng các nguồn nguyên liệu giá thấp như dầu acid 
cám gạo và dầu ăn thải không chỉ giúp cải thiện hiệu quả kinh 
tế mà còn tận dụng phụ phẩm công nghiệp, giảm ô nhiễm môi 
trường và thúc đẩy mô hình kinh tế tuần hoàn.

Ngoài ra, công nghệ còn cho thấy khả năng tích hợp thuận lợi 
với hạ tầng hiện có của nhà máy lọc dầu, tạo tiền đề cho các định 
hướng phát triển nhiên liệu sinh học và nhiên liệu hàng không bền 
vững trong tương lai.

Kết quả thu được cho thấy tiềm năng mở rộng quy mô công 
nghệ đối với các nguồn nguyên liệu phế phụ phẩm lipid tại Việt 
Nam. Để triển khai ở quy mô công nghiệp, cần tiếp tục tối ưu 
hóa hệ tinh chế methanol, công đoạn tiền xử lý nguyên liệu và 
đánh giá độ ổn định dài hạn của hệ xúc tác trong điều kiện vận 
hành liên tục.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã khảo sát và đánh giá nguồn nguyên liệu phế 
phụ phẩm lipid acid cao có tiềm năng sản xuất biodiesel gồm dầu 
acid cám gạo, SFAD, PFAD, dầu ăn thải, mỡ cá phế thải và dầu vi 
tảo. Kết quả cho thấy các nguồn nguyên liệu này có hàm lượng 

acid béo tự do, nước và tạp chất cao, gây khó khăn cho quá trình 
transester hóa truyền thống sử dụng xúc tác kiềm đồng thể.

Công nghệ sản xuất biodiesel sử dụng xúc tác dị thể trong 
môi trường methanol cận tới hạn đã được hiệu chỉnh và vận hành 
thành công trên hệ thống pilot bán công nghiệp với 2 nguyên liệu 
đại diện là dầu acid cám gạo và dầu ăn thải. Trong đó, dầu acid cám 
gạo có mức độ thách thức công nghệ cao do chứa đồng thời hàm 
lượng lớn acid béo tự do, nước, cặn hữu cơ và chất không xà phòng 
hóa, trong khi dầu ăn thải cho thấy ưu thế về độ ổn định vận hành 
và khả năng triển khai nguồn cung thực tế.

Hệ thống pilot vận hành ổn định ở nhiệt độ 200°C và áp suất 
35 - 36 bar, cho hiệu suất chuyển hóa biodiesel theo lý thuyết đạt 
trên 98,5%. Sản phẩm biodiesel B100 thu được đáp ứng yêu cầu kỹ 
thuật theo sửa đổi 01:2026 QCVN 01:2022/BKHCN. Kết quả nghiên 
cứu cho thấy công nghệ có khả năng xử lý hiệu quả các nguồn 
nguyên liệu lipid acid cao và nhiều tạp chất trong điều kiện pilot 
liên tục. Đây là cơ sở khoa học để tích hợp với hạ tầng lọc - hóa dầu 
hiện hữu phát triển nhiên liệu sinh học bền vững tại Việt Nam.
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TECHNOLOGY DEVELOPMENT AND PILOT-SCALE PRODUCTION OF 
BIODIESEL PRODUCTION FROM LIPID BY-PRODUCTS WITH HIGH FREE 
FATTY ACID CONTENT USING HETEROGENEOUS CATALYSTS UNDER 
SUBCRITICAL METHANOL CONDITIONS

This study presents the results of pilot-scale testing of a B100 biodiesel production system using rice bran 
acid oil (RBAO) and used cooking oil (UCO) as feedstocks, with a heterogeneous catalyst under subcritical 
methanol conditions. These feedstocks are difficult to process using conventional biodiesel technologies 
because of their high free fatty acid (FFA) content. In particular, RBAO contains significant amounts of 
water and organic impurities, which can negatively affect the esterification and transesterification 
processes and reduce biodiesel conversion efficiency. The pilot-scale system was operated continuously 
and stably at approximately 200°C, a pressure of  35 - 36 bar, and a methanol-to-oil ratio of 6:1. The 
results showed biodiesel conversion efficiency exceeding 98.5% for both feedstocks, while the recovery 
yields of purified B100 reaching 88.9% for UCO and 86.26% for RBAO. The results demonstrate that 
heterogeneous catalysis process under subcritical methanol conditions can effectively convert feedstocks 
with high acid content and substantial impurities under continuous pilot-scale operation. The technology 
exhibited strong potential for scale-up to industrial production of biodiesel from by-products and waste 
materials available in Vietnam.

Biodiesel, 
heterogeneous catalyst, 
subcritical methanol, 
high-acid feedstock, rice 
bran acid oil (RBAO), 
used cooking oil (UCO), 
pilot-scale production.
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