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چكيده 
در جمهوري و مورد بررسي جدي قرار دارداستفاده از منابع انرژي غير نفتي امروزه در بسياري از كشورهاي جهان

هاي سنجي استفاده از منابع انرژي تجديدپذير و سوختگذاري بخش انرژي مطالعه و امكاناسلامي ايران نيز در سياست
هاي مايع نفتي در دو گروه سوختياجب)Biofuels(هاي گياهيجانشيني سوخت. غير فسيلي توصيه و تشويق شده است

سوخت،گروه ديگروي الكلمانند سوختهايهاي نوين جانشين بنزينگروه نخست سوخت. شوديدگي ميجداگانه رس
بكار (CI)اشتعال تراكمي با گازوئيل در موتورهاي مخلوطكه بصورت خالص يا باشندميبيوديزلجايگزين گازوئيل يعني

هاي هاي گياهي يا چربيپذير مانند روغنطبيعي تجديدكه از منابعباشدمياسيد چرب تيل بيوديزل استرهاي م. روندمي
در جهت كاهش مصرف سوخت فسيلي و تواند نقشي اساسي مياز آن در موتورهاي ديزل استفاده و شودحيواني تهيه مي

و همچنين اين سوخت به دليل ساختار شيميايي خود شرايط احتراق را بهبود داده . ايفا كندنتيجه كاهش آلايندگيدر
، تنها درصورتي قابل قبول سوخت بيوديزل بجاي گازوئيلجانشيني .شودمحسوب ميجايگزين پاكوختبه عنوان س

باشد و اين مهم در صورتي ASTMاست كه خصوصيات ترموديناميكي، فيزيكي و شيميايي آن در حد استاندارد جهاني
برايتمام اتوماتيكيدستگاهتحقيقاتير اين طرح د. ميسر است كه سوخت در طي يك فرآيندي استاندارد توليد شود

مانند (سوختاساس شرايط بهينة پارامترهاي موثر بر توليدهاي پسماند رستوران برفرآوري سوخت بيوديزل از روغن
دهنده، مقدار مولاريتة عناصر واكنشزدن مخلوط، عدد رينولدز مخلوط، نسبتدماي راكتور، فشار راكتور، شدت هم

را انجام سوخت بيوديزلتمامي مراحل توليد،اتوماتيككاملابطورهشد كطراحي و ساخته ) محصولPHاليزور و كات
با آنتطابق كامل نشان از با دستگاه جديد،شده سوخت بيوديزل توليدگيري خواص ترموفيزيكي اندازهنتايج.دهدمي

.داردASTMاستاندارد 

دستگاه فرآوري تمام اتوماتيك–استاندارد بيوديزل توليد سوخت –زين سوختهاي جايگ: هاي كليديواژه

مقدمه-1

نتيجه يكي از عوامل مهم و دربوده هاي سوخت فسيلي كنندهمصرفتريناصلياز به عنوان يكيديزل هايموتورامروزه 
در اين موتورها ) جايگزين پاكسوخت(بيولوژيك هاي استفاده از سوخترسد به نظر مي.آيندنيز بشمار ميكنندة آلودگي ايجاد
هاي بيولوژيك به سوخت. ايفا كندنتيجه كاهش آلايندگيدر جهت كاهش مصرف سوخت فسيلي و درتواند نقشي اساسي مي

اينجهت استفاده از. دارد، قابليت استفاده در موتور ديزل را جايگزين پاكوختدليل ساختار شيميايي خود به عنوان س
از جمله .دبايست تغييرات و تمهيدات خاصي روي موتور انجام گيرمتناسب با نوع سوخت مي،در موتور ديزلهاسوخت

.بيوديزل اشاره كردتوان بهميبيولوژيكجايگزينهايسوختمهمترين

محقق اردبيليدانشگاه ، استاديار-�
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كه از منابع طبيعي اسيدهاي چرب با زنجير طويل، (Monoalkyl Esters)الكيلِبيوديزل عبارت است از استرهاي منو
3C19H35COOCH3كلي شوند و داراي فرمول شيمياييهاي حيواني تهيه ميهاي گياهي يا چربيپذير مانند روغنتجديد

احتراقشرايطبودنداراوداخلياحتراقموتورهايدرانرژيمنبععنوانبهتركيباتاينمستقيمبكارگيريمنظوربه. باشدمي
هايملكولمنظوربدين،گرددمتعادلشده وهشكستتريبه اجزاء سادهتركيباتاينملكوليساختاراتاستلازممناسب،
يامتانولمانندالكليكبا(Transesterifcation)استريفيكاسيونترنستبديل موسوم بهواكنشيكدريا چربيروغنتركيبات
دردموجوزنجيرة هيدروكربني جايگزين،استفادهموردالكلOHوكردهتشركقليايييااسيديكاتاليزوريكحضوردر،اتانول
كه تشابه زيادي دآيميبوجودچرباسيدمتيلاسترهاينامبهجديدملكوليساختمانبايياسترهانتيجهدروشودميروغن

درموجوداكسيژنميزان. باشدميآن ناكسيژمحتواي،گازوئيلوبيوديزلاساسيتفاوتمهمترين.دارد2با گازوئيل شمارة 
انتشاروانرژيچگاليكاهشباعثكهباشدمياكسيژنوزنيدرصد12تا10حاويبيوديزلحاليكهدراستصفرگازوئيل
اگزوزسيستمدركهداردوجودگوگردگازوئيلدرحاليكهدرباشدميگوگردازعاريبيوديزلعلاوهبه. گرددميمعلقذرات
انتشارافزايشباعثكهداردآروماتيكحجميدرصد40تا20معمولاًگازوئيل. گرددميتبديلگوگرداكسيدهايبهموتور
در اين سوختكلي بطور. باشدميآروماتيكازعارياساساًبيوديزلدرصورتيكهگرددميمعلقذراتوSmogنظيرهاييآلاينده

.آيدشود، سوختي پاك به حساب ميش ميمقايسه با گازوئيلي كه جايگزين

رادولـف  به در موتورهاي احتراق داخلي آنموضوع استفاده ازو گرددميميلادي بر1853به سال ديزلتوليد سوخت بيو
ميلادي در آمريكا 80و اوايل دهة 70در مورد بيوديزل از اواخر دهة ، ولي تحقيقات علميميلادي1893آگوست 10ديزل در 

ميلادي اولين محصول مستند تجاري بيوديزل از دانة كلـزا  1988در سال . اروپا، با هدف توليد جهت عرضه به بازار شروع شدو 
بـه ايـن محصـول    ل تحقيقات ملي بيوديزميلادي بوسيلة موسسة 1992نام بيوديزل اولين بار در آمريكا در سال و ارائه گرديد 

روغـن سـويا  ، ]1و 2[گـردان آفتـاب روغن: هاي خوراكي مانندهت توليد بيوديزل از روغناخيرا، تحقيقات متعددي ج.شدنهاده
روغـن ،]10[روغـن تونـگ  ، ]9[، روغـن ماهويـا  ]8[روغـن تنبـاكو  : هاي غيرخوراكي مانندروغنو از ]7[، روغن گرچك]6-3[

سـاخته شـده،   رآكتورهـايي در . اسـت ام گرفتـه  انج ـ]13[پسماند رستورانهايو از روغن]12[دانة كتان، روغن ]11[كاملينا
سـازي توليـد   و در بعضي موارد، كارهـايي جهـت بهينـه   استفاده شدهاستريفيكاسيونترنسروشعمدتا از توليد بيوديزل براي 

.]15،14[باشدميدر سطح جهانتوليد بيوديزلكه نشان دهندة روند توسعة دانش فني استبيوديزل نيز انجام گرفته

ميلادي 2050هاي جايگزين تا سال بيني مصرف سوختپيش-1شكل
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براي مثال در آلمـان سـاليانه حـدود يـك ميليـون تـن       . شودكشور دنيا، بيوديزل توليد و مصرف مي21امروزه در بيش از 
مـيلادي  1991يزل در سال در اتريش اولين توليد بيود. شودجايگاه عرضه مي1600شود و دركارخانه توليد مي20بيوديزل در 
در حـال حاضـر بزرگتـرين    . تـن درسـال رسـيده اسـت    10000تن در سال آغاز گرديد و هم اكنون به ظرفيت 500با ظرفيت 

كميسيون كتاب سفيد .تن در سال مشغول به كار است120000كارخانه ساخت بيوديزل در شهر روئن فرانسه با ظرفيت توليد 
مـيلادي بـه   2010از كل انرژي مصرفي را تا سال% 12مسائل جهاني، اختصاص برآورددي به منظورميلا1997اروپا در نوامبر 

2050هاي جايگزين در دنيا، تـا سـال   طبق پيش بيني به عمل آمده، مقدار مصرف سوخت. تجديدپذير پيشنهاد دادهايانرژي

هـاي  در حال حاضر، در اروپا بيوديزل از روغن.بودگاز طبيعي خواهد % 8هاي بيولوژيك و سوخت% 12هيدروژن، % 18ميلادي 
گـردد ولـي در آمريكـا    اي در انـواع خودروهـاي ديـزل اسـتفاده مـي     كشاورزي توليد و به صورت گسـترده حاصل از محصولات

هـاي  روغـن در هاوايي، بيـوديزل از بازيافـت  PacificBiodieselدر موسسة. اي نيستكردن منابع توليد بيوديزل، كار سادهپيدا
].16[گردداستفاده ميهاشده، توليد و در ادوات ديزل، خودروها و كشتيخوراكي مصرف

شـروع شـده اسـت و   سـطح آزمايشـگاهي  درهـاي گيـاهي،   منابع آلي مانند روغـن از بيوديزلدر ايران نيز توليد سوخت

هاي سـاخته شـده در اشـل آزمايشـگاهي     ي دستگاهشده است ول، طراحي و ساختههايي نيز جهت توليد اين نوع سوختدستگاه
بـا توجـه بـه    .باشـد داراي شرايط استاندارد نمـي هاهباشد و محصول بيوديزل توليد شده توسط اين دستگابوده و نمونه اوليه مي

اميكي، اينكه استفاده از سوخت بيوديزل در موتورهاي اشتعال تراكمـي، تنهـا درصـورت اسـتاندارد بـودن خصوصـيات ترمودين ـ      
شده بر اسـاس پارامترهـاي   فيزيكي و شيميايي آن قابل توجيه است و اين مهم در صورتي ميسر است كه سوخت بيوديزل توليد

نـوع كاتـاليزور، مقـدار كاتـاليزور و     نوع الكل، نسبت الكل به روغـن،  ، دماي واكنش: مانند(موثر بر فرآيند توليد سوخت بيوديزل 
فـرآوري سـوخت   تمـام اتوماتيـك  طراحي و ساخت دستگاهذا اين تحقيق تلاشي است در راستاي انجام گيرد ل)شدت بهم زدن

.با هدف توليد بهينه و استاندارد آنبيوديزل

مواد و روشها- 2

ديزلبيوسوخت توليد روش - 1-2

توليد فرآيند تلف تجربي از مراحل مخدقيقاطلاعات نيازمند به داشتن طراحي و ساخت دستگاه فرآوري توليد بيوديزل، 
پس از تصفيه پسماند رستوران را مراحل توليد بيوديزل از روغن. كه در طي تحقيقات قبلي بدست آمده استباشدميسوخت
oC60حررات دادن روغن تا دماي (آنو جداكردن آب داخل ) جدا سازي مواد اضافي جامد از روغن با استفاده از فيلتر(روغن 

:توان بصورت زير خلاصه كردمي، )ساعت24و سپري شدن دقيقه15به مدت 

در رآكتور اصلي0C80كردن آن تا دماي و گرمپسماند روغن ليتر 20گيري اندازه: گيري روغن پسمانداندازره-1

در نظر ليتر7/6معادل1به6مولي به نسبتاستريفيكاسيون الكل مورد نياز براي واكنش ترانس: اتانولگيري الكلاندازه-2
و جهت انحلال كامل به الكل اضافه شد(KOH)گرم كاتاليزور200پسماند، برابر درصد وزني روغن1معادل . شودگرفته مي
.گردداستريفيكاسيون آماده ميمتوكيسدپتاسيم براي انجام فرآيند ترنسافزايش يافت، در اين حالت يون 0C80تادماكاتاليزو، 

پسماند اضافه شد، دماي به روغن)متوكيسدپتاسيم(سديممحلول الكل و هيدروكسيددر اين مرحله:ردن دو مادهمخلوط ك-3
،جهت اختلاط و انجام واكنش، لذا مخلوط دو ماده حالت سوسپانسيون داردعلت اينكهبه . داشته شدثابت نگه0C80فرآيند 
شود ميبهم زده بطور يكنواخت بود، 6500داخل راكتور تقريبا برابر عدددقيقه و با شدتي كه عدد رينولدز90به مدت مخلوط 

در اين . تكميل گردداستريفيكاسيون شده و واكنش ترانسهاي روغن يكنواختتا توزيع الكل و كاتاليزور در تمامي قسمت
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. شدرنگ تبديلبه رنگ قرمز كمآمده و سپسآمده در يك بازه زماني كوتاه به سرعت به رنگ تيره درمرحله مخلوط به دست
نگيرد، كند و اگر برهم زني مخلوط يكنواخت صورت ميدرصد پيشرفت98استريفيكاسيون تا حددر اين مرحله واكنش ترانس

.شدن مخلوط وجود داردامكان مومي

ساعت در دماي محيط 8پس از تكميل واكنش، ظرف محتوي مواد واكنش، به مدت: كاهش دماي مخلوط تا دماي محيط-4
.كندافت) 0C25حدود (تا دماي مخلوط تا حد دماي محيطگيرد ميساكن قراربه صورت كاملا

.استفاده مي شود)NaCl(براي خنثي كردن بيوديزل خام توليد شده از اسيد كلرديريك : سازي مخلوطخنثي-5

به رنگ (شوند فاز بالاييي تفكيك شده از يكديگر جدا ميساعت، فازها3بعد از گذشت : سازي فازهاي تفكيك شدهجدا- 6
رسوب و فاز پاييني هاي معلق بودهوط به گليسرين كه به صورت ذرهمرب)به رنگ صورتي(ناخالص، فاز وسطي بيوديزل) زرد

.باشدسديم ميكلريد

لذا جهت ،باشدها و تركيبات مومي ميصيهنوز حاوي برخي ناخالبيوديزل توليد شده،: عبوردادن استر ناخالص از صافي-7
.باشدآمده از شفافيت بالايي برخوردار ميپس از اين مرحله استر به دست.استفاده مي شودحذف اين مواد، صافي

هاي بزرگ سازي استر با كاغذ صافي بسياري از ذرات معلق و ناخالصيعمليات تصفيه: با آببيوديزل خامدادن شستشو-8
. شودشستشو داده) مقطر(كند، اما براي حذف گليسرين و الكل و برخي تركيبات ديگر، بايستي با آب را حذف ميموجود 

موجود در ظرف بيوديزلشده معادل حجم حجم آب استفاده. گيردصورت مي0C60دمايگرم با شستشوي استر با آب 
.م و از بالا اضافه شودبايد دقت كرد كه آب بايد به آرامي به بيودزيل خا. باشدمي

به حال خود رها روز در دماي محيط 2شده به مدت امولسيون تشكيل،شستشوپس از : بيوديزل خالصسازي جدا-9
كه از ساير فازها سبكتر است بيوديزل:شودميتشكيلشستشو، مشخص در داخل ظرف سه فاز كاملا، روز2شودف پس لز مي
شوند، در وسط ظرف و محلول آب و نمك باقيمانده تشكيل ميرنگسفيداسفنجبه صورت ني كه قسمت بالايي، مواد صابودر 

هر چه مدت زمان تفكيك فازها بيشتر باشد كيفيت استر نهايي نيز . گردندنشين ميبه رنگ ليمويي در پايين ظرف ته
و به 0C50يد شده در داخل آوني با دماي كه در اين مرحل بيودزي تول: مرحله خشك كردن بيوديزلدر نهايت.شودبهترمي
.گيرد تا اندك آب موجود در آن تبخير شده و رنگ آن كاملا شفاف شوددقيقه قرا مي30مدت 

روغن پسماند رستورانتوليد بيوديزل از فرآيند-2شكل 
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ديزلطراحي و ساخت دستگاه توليد بيو-2- 2

الذكر بصـورت اتوماتيـك در آن   شود كه مراحل فوقي طراحي و ساخته ميدستگاه فرآوري توليد سوخت بيوديزل، به نحو
:شدصورت زير طراحي و ساخته اجزاي كلي  دستگاه جديد فرآوري اتوماتيك توليد سوخت بيوديزل به. انجام گيرد

از ورق آهنـي بـه   cm 120×60×20بـه ابعـاد   متناسب با اندازه رآكتور و قسمتهاي جانبي دستگاه،بصورت قاب مكعبي: بدنه) 1
.اي به آن زده شد تا درصورت تماس احتمالي با مواد خورنده، مقاوم باشدساخته شد و سپس رنگ كورهmm5/1ضخامت 

ابعـاد راكتـور اصـلي،    . گيـرد استريفيكاسـيون انجـام مـي   ترنسفرآيندباشد كه در آن قسمت اصلي دستگاه مي: رآكتور اصلي) 2
20اكتور اصلي عـلاوه بـر  رباشد، و با توجه به اينكه حجم مي) ليتر در روز20(زانه رستوران دانشگاه متناسب با روغن پسماند رو

آصـلي،  اكتـور  ر. ليتر طراحـي شـد  30ليتر روغن پسماند، بايد ظرفيت لازم براي الكل را نيز داشته باشد لذا حجم رآكتور اصلي 
بـوده و بـه روش خمـش    mm5گلس بـه ضـخامت   بدنه رآكتور از پلكسي. باشدميcm 30و به ارتفاعcm30اي به قطرتوانهاس

گلس باريك، با استفاده از چسب دوقولوي بي رنگ به هم متصل حرارتي ساخته شده، و انتهاي آن با استفاده از يك نوار پلكسي
به وcm 5/1ني به ضخامتاز ورق آهلذا اين قسمت رآكتور، شود قسمت پايين راكتور نصب ميالمنت حرارتي بر روي .گرديد
بـراي روغـن   يك ورودي(هاي ورودي هني، سوراخهاي براي اتصال لولهآورق پس از برش و تراشكاري .ساخته شدcm 32قطر 

و اتصال الكتروموتور و المنت حرارتـي  )براي انتقال بيوديزل و آب به واحد شستشودو خروجي(و خروجي ) پسماند، الكل و آب
به صـفحه پـايين نيـز، يـك شـيار      ) گلسپلكسي(براي اتصال استوانة .ه، تعبيه شددنبه بصفحة پايين راكتور ل اتصاو همچنين

سپس بـراي جلـوگيري از   ايجاد شد،صفحه پاييني بر روي cm 1به عمق و cm 30قطر خارجيو cm 28حلقوي به قطر داخلي
 ـ.كروم آبكاري شد-با آلياژي از نيكلصفحه آهني ،خوردگي پلاسـتيكي بـه   مـدور  راي قسـمت بـالاي راكتـور نيـز از صـفحه      ب
بـه  و cm 30قطـر خـارجي  و cm 28شد كه بر روي آن يك شيار حلقوي به قطر داخلياستفادهcm 32و قطر cm 5/1ضخامت
.ايجاد شده بود تا امكان نصب بر روي بدنه راكتور اصلي را داشته باشدcm 1عمق 

شـود تـا   حل مـي الكل اتانول در داخلدر دماي مشخصي(KOH)در اين واحد كاتاليزور پتاس: واحد توليد اتوكسيد پتاسيم) 3
ليتـر  20، معـادل  )ليتـر در روز 20(سوخت بيـوديزل  حجم مخزن با توجه به ظرفيت توليد. يون اتوكسيد پتاسيم توليد گردد

و mm5گلس به ضـخامت  از پلكسيور اصلي جنس آن ليتر در نظر گرفته شد و مانند رآكت30لذا حجم اين واحد، انتخاب شد،
cm 5/1از ورق آهني به ضخامتقسمت پاييني اين واحد نيز . طراحي شدcm 20و به ارتفاعcm20اي به قطر استوانهبه شكل 
و ) لكـل ورودي ا(هـاي ورودي  باشد كه پس از برش و تراشكاري ورق آهني، سوراخهاي براي اتصـال لولـه  ميcm 22و  به قطر 
. و اتصال المنت حرارتي و همچنين سوراخهاي اتصال به بدنه، تعبيه شد) خروجي اتوكسيد توليد شده به رآكتور اصلي(خروجي 

به عمـق  و cm 20قطر خارجيو cm 20به صفحه پايين نيز، يك شيار حلقوي به قطر داخلي) گلسپلكسي(براي اتصال استوانة 
cm 1 كـروم آبكـاري شـد   -سپس براي جلوگيري از خوردگي، صفحه آهني با آلياژي از نيكـل د وايجاد شصفحه آهني بر روي .

استفاده شد كه بر روي آن يـك شـيار   cm 22و قطرcm 5/1براي قسمت بالاي راكتور نيز از صفحه مدور پلاستيكي به ضخامت
واحـد توليـد   مكان نصـب بـر روي بدنـه    ايجاد شده بود تا اcm 1به عمق و cm 20قطر خارجيو cm 18حلقوي به قطر داخلي

.را داشته باشداتوكسيد پتاسيم

ب مـورد نيـاز   با توجه به اين كـه حجـم آ  . گيرددر اين واحد مرحله شستشوي بيوديزل توليد شده، انجام مي: واحد شستشو) 4
واحد شستشو برابر لذا حجم باشد )گليسيرين توليد شدهبيوديزل و (دقيقا برابر مواد موجود در رآكتور اصلي براي شستشو، بايد 

 cmو به ارتفاعcm30اي به قطر استوانهو به شكل mm5گلس به ضخامت اين واحد نيز از جنس پلكسي. ليتر محاسبه شد60

و cm 5/1از صـفحه مـدور پلاسـتيكي بـه ضـخامت     ) بدليل عدم وجود گرمـا (و قسمت پاين و بالاي اين واحد . ساخته شد100
ايجـاد  cm 1به عمـق  و cm 30قطر خارجيو cm 28تفاده گرديد كه بر روي آن يك شيار حلقوي به قطر داخلياسcm 32قطر

بر روي صفحة پاييني سـه عـدد سـوراخ بـراي     . را داشته باشدواحد توليد اتوكسيد پتاسيمشده بود تا امكان نصب بر روي بدنه 
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و همچنـين  ) دو خروجي براي آب كثيف و بيوديزل خـالص (خروجي و ) يك ورودي بيوديزل خام و آب(هاي ورودي اتصال لوله
. اتصال به بدنه، تعبيه شد

باشد لـذا لازم  ميoC80استريفيكاسيون، برابردماي رآكتور اصلي براي انجام فرآيند ترنس: رآكتور اصليكنندهسيستم گرم) 5
از يـك المنـت   آفتـابگردان،  وجه به ظرفيت حرارتـي روغـن   پسماند در داخل آن گرم شود، كه با تروغنليتر 20است تا مقدار 

.وات استفاده شد كه بر روي صفحه آهني پاييني نصب گرديد2000حراتي به قدرت 

بايسـت  ، مـي )oC80(استريفيكاسـيون  با توجه به دماي انجام فرآيند تـرنس : واحد توليد اتوكسيد پتاسيمكنندهسيستم گرم) 6
از يـك المنـت   ، باشد لذا با توجه به ظرفيـت حرارتـي الكـل   oC80توليد اتوكسيد پتاسيم نيز برابر دماي الكل موجود در واحد

. وات استفاده شد كه بر روي صفحه آهني پاييني نصب گرديد1000حراتي به قدرت 

و روغـن بـا   يمپتاس ـگيرد كه مخلـوط متوكسـيد  استريفيكاسيون زماني انجام ميواكنش ترنس: رآكتور اصليسيستم همزن) 7
داده شـود، بـراي ايـن كـار يـك موتـور       تكان) بود6500با شدتي كه عدد رينولدز داخل راكتور تقريبا برابر عدد(شدت مناسبي

استفاده گرديد كه به پشت صفحه آهني رآكتور اصلي، متصل گرديـد و جهـت جلـوگيري از نشـت مـواد داخـل       DCالكتريكي
نيز از همزن مكانيكي قسمت.ما بين محور الكتوموتور و صفحه آهني استفاده گرديد) 26×8(راكتور به بيرون، از يك كاسه نمد 

هـاي  ميلـه فلـزي و پـره   . اي فلزي ساخته و نصب شـده بـود  بود كه بر روي آن پرهcm30و به طول mm 8اي به قطر يك ميله
.گرديدكروم آبكاري -ژي از نيكلياهمزن باز آل

براي حل شدن كاتـاليزور پتـاس در الكـل، نيـاز بـه يـك       علاوه بر افزايش دما،: وليد متواكسيدپتاسيمتدواحسيستم همزن) 8
از يكـي از  جريان سيال صورت كهبدين ،باشد، كه در اين طرح از سيستم اختلاط هيدروليكي استفاده گرديدسيستم همزن مي

تروپمپ شده و دوباره بـه كمـك مجـراي ديگـر بـه داخـل       مجراهاي تعبيه شده در روي صفحه آهني پايني مخزن، وارد يك الك
. مخزن پمپاژ مي شود

يكي بـراي رآكتـور اصـلي و ديگـري در     (دو عدد انتقال مواد از در مراحل مختلف كار دستگاه، براي : انتقال موادپمپالكترو)9
.دشاستفاده MR53-1-130مدلپمپ الكتريكي) واحد توليد متوكسيدپتاسيم

مـدل  ) سـولونوئيدي (برقي شير يازده عدد از در مراحل مختلف دستگاه، كنترل اتوماتيك جريان مواد براي: ي برقيهاشير) 10
2W-160-15گرديداستفاده.

هاي از لولهكه دارند،بدليل خاصيت خورندگيديگر،مخازن اصلي و به راكتور انتقال مواد شيمياييبراي: ها و اتصالاتلوله) 11
.يدگردتفاده پلاستيكي اس

از دو عـدد  ليتـر الكـل  10ليتر روغـن پسـماند و   30گيري و كنترل حجم اندازهبراي : گيري و كنترل حجماندازهسيستم) 12
داراي پرابي است كه در داخل رآكتـور اصـلي و   سنسور،اين . استفاده گرديدساخت صانت الكترونيكمايعسطح كنترل سنسور 

رسانايي الكتريكي را بين اصول كار اين سيستم به نحوي است كه اختلاف . يد پتاسيم، نصب گرديددر داخل واحد توليد متوكس
كند لـذا بـراي نصـب    در داخل مايع مي سنجد و در صورتي كه با مقدار تعين شده از قبل يكي باشد كليدي را قطع يا وصل مي

و بـه ارتفـاع مخـزن    mm3ميلة پلاستيكي به قطـر  دو، )به نحي كه با صفحه فلزي آن در تماس نباشد(پروبها در داخل مخزن 
) شـود جايي كه به صفحه آهني متصل مي(رآكتور اصلي و ارتفاع مخزن توليد متوكسيدپتاسيم ساخته شد كه قسمت پايين آن 

جسـم  از داخل ميله پلاستيكي سيمهاي سنسور سطح عبور كـرده و بـه دو  . بوده و بصورت رزوه دار ساخته شدmm15به فطر 
كه يكـي در قسـمت   ،)mm5و به ضخامت mm15و قطر خارجي mm3اي به قطر داخلي از جنس مس و به شكل حلقه(فلزي 

.نصـب گرديـد  ) رسـيد جاييكه دقيقا حجم سيال موجود به مقدار مورد نظر مـي (ميله پلاستيكي پايين و ديگري در قسمت بالا
. ي سنسور، با كاليبراسيون دستگاه دقيقا تعين گرديدگيري و محل جسم فلزي بالاحساسيت سيستم اندازه
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و كنترل آن در رآكتور اصـلي و واحـد توليـد متوكسـيد پتاسـيم از      گيري دما براي اندازه:گيري و كنترل دمااندازهسيستم) 13
ا بود و دماي راكتـور را  گيري دمبراي اندازهترموكوپلاستفاده شد كه داراي سنسور ساخت آلتون الكتريكگيري سيستم اندازه

داراي رزوه بـود كـه   بوده و mm15يك انتهاي پراپ اندازه گيري دما، به قطر . داشتاي ثابت نگه ميدر مقدار از قبل تعين شده
.به صفحه آهني زير رآكتور اصلي و واحد توليد متوكسيدپتاسم نصب گرديد

سـاخت  دور الكتروموتـور، از سنسـور مغناطيسـي   گيـري براي انـدازه :گيري و كنترل دور الكتروموتور همزناندازهسيستم) 14
Autonics مدلPR12-4-DP      استفاده شد، سنسور مغناطيسي به هنگام عبور پيچي كه بـر روي محـور انتهـايي الكتـرو موتـور

ايش داده انـدازه گيـري و نم ـ  MP5W-4Nمـدل  Autonicsكه توسط سيستم پالسـمتر كردنصب شده بود، يك پالس ايجاد مي
الكترو موتور يك ديمر كاهنده، طراحي و ساخته شد كه با استفاده از پتانسيومتر تعبيه شده بر روي آن براي كنترل دور .شدمي

. شددور الكتروموتور بطور دستي كنترل و تثبيت مي

ل و انتقال سـوخت بيـوديزل   دقيقه انجام واكنش در رآكتور اص30(براي كنترل مراحل توليد سوخت: كنترل زمانسيستم) 15
 oC50ساعت زمان ماند در مخزن شستشو و انتقال آب به داخل ياكتور اصلي و گرم شدن آن تا دماي 8خام به مخزن شستشو، 

.استفاده شدكارنوالكتريكساخت ريزي قابل برنامهيك سيستم كنترل زماناز ، ) و انتقال آب گرم شده به مخزن شستشو

روغن پسماند بيوديزل از سوختتوليد ه تمام اتوماتيك جديد براي دستگا-4شكل 
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ديزلتوليد بيومراحل كار دستگاه -2- 3

دستگاه دستور كار قابليت انجام اتوماتيك تمامي مراحل توليد سوخت بيوديزل را دارد، دستگاه فرآوري توليد بيوديزل
:توان بصورت زير خلاصه كردميرا،جديد

L1آن با سنسور كنترل سطح ليتر 20كنترل مقداروV3و  V1 ،P1پسماند به راكتور اصلي از مسير تقال روغنان-1

L2ليتر آن با سنسور كنترل سطح 8/6كنترل مقدار وV6و  V5 ،P2توليد متوكسيدپتاسيم از مسير دانتقال الكل به واح-2

و كنترل دور همزن���Mج و سنسور دورسن) سيستم همزن(Mشروع به كار الكتروموتور -3

�T1و سنسور كنترل دماي آن  H1اكتور اصلي رشروع به كار سيستم حرات -4

V7و  V6 ،P2سازي شروع به كار سيستم همزن هيدروليكي واحد توليد متوكسيدپتاسيم با فعال-5

�T2و سنسور كنترل دماي آن  H2شروع به كار سيستم حرات واحد توليد متوكسيدپتاسيم - 6

راكتور اصلي و واحد توليد متوكسيدپتاسيم) oC80(سيستم كنترل هم دما بودن -7

T2و  H2و خاموش شدن V8و  V7 ،P2انتقال متوكسيدپتاسيم به راكتور اصلي از مسير -8

زمانل دقيقه توسط سنسور كنتر30گيري زمان انجام واكنش به مدت اندازه-9

 T1و M،T.M. ،H1و خاموش شدن V9و  V4 ،P1اصلي به واحد شستشو از مسير انتقال مواد موجود در راكتور-10

ساعت 8مدت ماند به گيري زمان اندازه-١١

L1ليتر آن با سنسور كنترل سطح 20كنترل مقدار وV3و  V2 ،P1انتقال آب شستشو به راكتور اصلي از مسير -12

T1و سنسور كنترل دماي آن  H1راكتور اصلي شروع به كار سيستم حرات -13

 T1و M،T.M. ،H1و خاموش شدن V9و  V4 ،P1واحد شستشو از مسير انتقال آب گرم به-14

روز2مدت ماند به گيري زمان اندازه-١8

)گيردمرحله شستشو سه بار انجام مي(12تخليه آب كثيف حاصل از شستشو و تكرار مرحلة - 16

بدست آمدهتخليه بيوديزل خالص-17

بيوديزل سوختتوليد شماتيك دستگاه تمام اتوماتيك فرآوري–4شكل 
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بيوديزلفرآوري سيستم كنترل دستگاه -4-2

 ������ 	
�� �� ����� �������� ����� ������ ���� ������  ������ ����! "�#���$ %�&�� � '
��( ��) *��+�:

بيوديزل سيستم كنترل دستگاه جديد فرآوريشماتيك –5شكل 

بيوديزلكنترل دستگاه جديد فرآوريمراحل اجراي سيستم–1جدول 

1S1S2 S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12S13S14مرحله 

2S1S2S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12S13S14مرحله 

3S1S2S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12S13S14مرحله 

4S1S2S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12S13S14مرحله 

5S1S2S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12S13S14مرحله 

6S1S2S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12S13S14مرحله 

7S1S2S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12S13S14مرحله 
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بيوديزلاه فرآوري روش آزمون دستگ-2- 5

بعد از مرحله استريفيكاسيون و جداسازي آب، ذرات جامد و اسيدهاي چرب آزاد، بكمك سيستمي كـه بـراي هـر يـك از     
گيـرد و تـا دمـاي    گيري شده و در داخل رآكتور اصـلي قـرا مـي   ا حجم مشخصي اندازهبپسماند روغن مراحل تعبيه شده است،

0C70 مشخصـي  زن مكانيكي با سرعت دورانـي شدن، به كمك يك همورة گرمشد و در طول دحرارت داده ميRPM300  بـه
وركاتـاليز بـا ه وشـد توزين6:1الكل به روغن قابل تنظيم مانند هاي مولي تانول با نسبتمالكل بطور همزمان.زده مي شودهم 
با ميزان روغن پسـماند در همـان دمـاي    پسماند، در ظرف ديگري با حجم متناسبدرصد وزن روغن 5/0معادل (NaOH)سود 

ه و زمـان شـروع واكـنش ركـوردگيري     شدبا هم مخلوط شدهتوكسيد توليدمسپس روغن و .  شدحرارت داده مي 0C70روغن ، 
شـده و  خنثـي ريـك اسيد كلريداز ادامه واكنش ممانعت به عمل آمده و محصول نهايي با استفاده از دقيقه،90از پس . شدمي
فازهـاي گليسـرين و رسـوبات   شود تـا  ساعت، به حال خود رها مي8سپس مخلوط به مدت .شودمحصول كنترل ميPHم مدا

و باشد مي) يا متيل استر(بيوديزل باشد همانميفاز بالايي كه به رنگ زرد . تفكيك شودكاملااز فاز بيوديزل توليد شده،نمكي
مـومي  حذف ذرات معلـق  سپس براي . گرديدجدا ميمخلوطباشد كه در مرحله بعد از ميگليسريناي،قهوهرنگ باپايينيفاز 

قابـل  دمـاي دربـا آب مقطـر  بيـوديزل ،شـده صابون توليدبراي حذف .تصفيه مي شودصافيبكمكبيوديزل،شكل موجود در
30شود، به مـدت  آن دميده ميكه هوا از قسمت پايين ديگريدر ظرفبيوديزل، معادل حجم يحجمو با OC60تنظيم مانند 

كردن آب مقطر به اسـتر، مخلـوط امولسـيون بايـد بـه      پس از اضافهمي شود در اين مرحله بايد دقت شود، شستشو دادهدقيقه 
از هـم  اين مرحله سه فاز كـاملا مشـخص   در. شودساعت، به حال خود رها مي8سپس مخلوط به مدت .آرامي به هم زده شود

فـاز  در بودنـد قسمت بالايي، مواد صابوني كه به صورت اسفنج سـفيد رنـگ   در بودكه از ساير فازها سبكتر يزلبيود:جدا شدند
ه و بـا  از سـاير فازهـا جـدا شـد    بيـوديزل فاز . شوندي جمع ميپاييندر فازو محلول آب و نمك باقيمانده به رنگ ليمويي مياني 

.گديديمتصفيه، هاي ريزشبكهصافي با استفاده از يك 

آب تا گيردتر فشار اتمسفر است، قرار مياي كه فشار آن به مراتب پاييندر ادامه، بيوديزل نهايي در داخل ظرفي در بسته
ــو و شــوييآبعمليــات . شــوندروش تبخيــر در خــلاء خــارجدقيقــه و بــه 30در مــدت ، آنو الكــل اضــافي موجــود در  ، مون

ماننـد  مـاده جـاذب  يـك  ازاسـتفاده و بـا به كمك روش جـذبي اين كار كندحذف نميرا بيوديزلي موجود درگليسريدهادي
كه داراي يك شـير  اي شكلاستوانهدر ظرفسيليكاژلمقدار معيني از ماده جاذببدين نحو كه، ابتدا. يابدانجام ميسيليكاژل

از بيـوديزل بـا عبـور   .دشمياخل ظرف ريخته نهايي روي آن در دبيوديزلو سپس شدهدادهتخليه در قسمت پائين است، قرار
غلظـت  بـدليل  معمـولا بيـوديزل  . وندش ـمـي د، جذب سيليكاژلنگليسريد كه قطبيت بيشتري دارداخل ماده جاذب، مونو و دي

ت در صـور . شـد مـي به همين دليل از حلال هگزان اسـتفاده  ،تواند از داخل ماده جاذب عبور كنددارد به راحتي نميكهبالايي
از هگـزان بـا عمليـات تقطيـر     ،ذب سـيليكاژل اجتوسطگليسريدهامونو و دياستفاده از هلال هگزان، پس از مرحله جداسازي

هاي انجام يافتـه توسـط   آزمايش.يردگميدر دماي محيط صورت گليسريدهاعمليات جذب مونو و دي. رددگميخارج بيوديزل
درصـد 5/98ازبـيش الـذكر درآزمايشـگاه   بـه روش فـوق  وديزل توليـد شـده  خلوص سوخت بيةدرج: دهد كهمحقق نشان مي

نـوع  دما، نوع الكـل، نسـبت مـولي الكـل بـه روغـن،       : سازي دستگاه، تاثير هر يك از پارامترهاي موثر مانندبراي بهينه. باشدمي
.آيدبه روش سعي و خطا بدست ميزدن مخلوط كاتاليزور، مقدار كاتاليزور و شدت بهم

نتايجبحث و - 3
ASTMمقايسه خواص سوخت بيوديزل توليد شده با استاندارد - 1-3

حاكي از اين انجام گرفت، ASTMكه بر اساس استاندارد توليد شدهگيري خواص سوخت بيوديزلنتايح حاصل از اندازه
ن خواص اين سوخت در مقايسه همچني. هدسوخت بيوديزل توليد شده تمامي شرايط استاندارد را پوشش ميواقعيت است كه
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هد كه چگالي سوخت بيوديزل خالص بدليل داشتن اكسيژن در مخلوط شيميايي خود با گازوئيل متداول در ايران  نشان مي
مقدار اكسيژن موجود . اي طولاني، بيشتر استبيشتر از گازوئيل است و ويسكوزيته سينماتيكي آن بدليل جرم مولكولي زنجيره

عدد ستان سوخت . شودوزن كل است كه موجب كاهش ارزش حرارتي مخلوط سوخت مي% 10ه در حدود در بيوديزل ك
نقطه اشتعال بيوديزل نسبت به گازوئيل بالاتر . باشد كه در مقايسه با سوخت گازوئيل بيشتر استمي1/62بيوديزل در حدود 

وئيل خالص است كه طبيعتا ميزان انتشار اكسيدهاي باشد و در صد گوگرد موجود در بيوديزل بسيار كمتر از سوخت گازمي
.دهدگوگرد را كاهش مي

مشخصات بيوديزل حاصل از روغن پسماند-2جدول

- ايرانموتور سازانساخت شركت MT4-244سيلندر 4ل سوخت بيوديزل توليد شده با دستگاه جديد بر روي موتور ديز
و حداكثر ) rpm2000(و در دو دور حداكثر توان %100شرايط بار در ECE R-96بر اساس استاندارد تبريز، 
و PMID COساخت شركت E400دينامومتر مغناطيسي مدلدر آزمون سوخت جديد، از .انجام گرفت) rpm1300(گشتاور

نتايج حاصل از آزمون تجربي در . استفاده گرديدAvl Dicom Ditest Gbhmساخت شركتA-8020سنج مدلدستگاه آلاينده
.آورده شده آست3مقايسه با گازوئيل در جدول 

ديزلو آلايندگي موتورعملكرد موتورتوليد شده بر بيوديزلتاثير سوخت-3جدول

در عملكرد اتاثير مورد قبولي ر، ASTMحاكي از اين واقعيت است كه سوخت توليد شده با داشتن شرايط استاندارد نتايج 
رناكي مانند ذرات معلق و هيدروكربنهاي ولي در عوض آلايندهاي خطدهدشده را كاهش ميارد و تنها اندكي توان توليدموتور د
.محيطي بسيار اميدوار كننده استدهد كه به لحاظ زيسترا به شدت كاهش مينسوخته 

ASTMداستاندارواحدخصوصيت
محدوده استاندارد سوخت بيوديزل

تداولمگازوئيلبيوديزل توليدشده
mınmax

g/cm3D40529/086/08853/0839/0چگالي

Co40Mm2/sD4455/35391/409/3در لزجت سينماتيك

MJ/KgD240--97/4157/42ارزش حرارتي پايين

D61351-1/6233/57-عدد ستان

0CD92120-139110نقطة اشتعال

-0CD2500120-5-7نقطة ابري شدن

واحدمشخصه
)rpm1300(ر گشتاوردور حداكث)rpm2000(دور حداكثر توان 

گازوئيلبيوديزلگازوئيلبيوديزل
HP795/78605/60توان ترمزي موتور

N-m 283280330333گشتاور موتور
gr/ Kw.hr280239277225مصرف ويژه سوخت 

V18/018/022/013/0%(CO)اكسيد كربن منو 
V1/84/89/106/11%(CO2)اكسيد كربن دي 

NOxppm78075011401060) (اكسيدهاي نيتروژن
mg/m3153260270(PM)ذرات معلق 

ppm9171660(UHC)هيدروكربنهاي نسوخته 
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تمام مراحل توليد سوخت ،دستگاهاين . شدو ساخته دستگاه جديد به منظور ارتقاء روش توليد سوخت بيوديزل، طراحي 

كيفيت سوخت بيوديزل . دهد و جهت استفاده از آن نياز به تخصص خاصي نيستبيوديزل را بطور كاملا اتوماتيك انجام مي
.را داردر ديزل در موتواستفادهبه لحاظ عملكرد و الايندگي قابليت بوده وASTMداراي استاندارد ،دستگاه جديدباشده توليد
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