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 چکیده

پذیر بویژه بیودیزل یکی از راهکارهاي کاهش مصرف سوخت هاي فسیلی و انتشار آلاینده  استفاده از سوخت هاي تجدید
در . بیودیزل سوختی پاك و تجدید پذیر است که داراي خواصی شبیه گازوئیل می باشد. ها در موتورهاي دیزل، می باشد

ها در یک کوره آزمایشگاهی بررسی شده  این تحقیق تأثیر استفاده از بیودیزل بر دماي گازهاي خروجی و انتشار آلاینده
بیودیزل استفاده شده از روغن پسماند خوراکی فرآوري شده که مخلوط هاي مختلفی از آن با گازوئیل، مورد . است

نتایج نشان می دهد با اضافه . صورت گرفته است 2تا  8/0آزمایشات در نسبت هواي اضافی . مطالعه قرار گرفته است
همچنین مشاهده . دماي گازهاي خروجی از کوره افزایش یافته است ،ودیزل در مخلوط سوختیشدن درصد حجمی بی

جایگزین  ز این تحقیق نشان می دهد بیودیزلنتایج حاصل ا. بهبود یافته است SO2و  CO يمی شود که انتشار آلاینده ها
  .آمده و اثرات آلودگی کمتري دارددست ه مناسبی براي گازوئیل در کوره ها می باشد که از منابع تجدید پذیر ب

   
  ، روغن پسماند، آلاینده، بیودیزل، گازوئیلاحتراق: هاي کلیدي واژه

  
   مقدمه -1

وابستگی شدید جوامع به سوخت هاي فسیلی و تأثیرات مخرب آلودگی آنها را می توان با استفاده از سوخت هاي تجدید 
ویژه ه ر سال هاي اخیر توجه زیادي به بیودیزل در بخش هاي مختلف صنعت بد. پذیر با پایه گیاهی مانند بیودیزل کاهش داد

بیودیزل به استرهاي منو الکیل با زنجیره هاي بلند . حمل و نقل، سیستم هاي گرمایشی و سایر فرایند هاي صنعتی شده است
 استریفیکاسیون اسید چرب که از انواع روغن هاي گیاهی و چربی هاي حیوانی طی فرآیندي موسوم به ترانس

)transesterification( محصول فرعی این فرآیند گلیسرول می باشد که در صنایع آرایشی و . تولید می شوند، اطلاق می گردد
مهمترین تفاوت اساسی آنها، محتواي . بسیار شبیه هم می باشد 2خواص بیودیزل و گازوئیل شماره . ]1[بهداشتی کاربرد دارد

این امر سبب شده است تا ارزش حرارتی . درصد وزنی اکسیژن می باشد 12تا  10این سوخت حاوي  .اکسیژن بیودیزل است
گوگرد می باشد که این امر منجر عاري از آروماتیک و  غیر علاوه بر این بیودیزل. آن و همچنین انتشار ذرات معلق کاهش یابد

عدد ستان بیودیزل بیشتر از گازوئیل بوده و ویسکوزیته چگالی و . ]2[به کاهش انتشار اکسیدهاي گوگرد و دوده می گردد
نقطه اشتعال بیودیزل نسبت به گازوئیل بالاتر می . سینماتیکی آن نیز به دلیل جرم مولکولی زنجیره هاي طولانی، بیشتر است

مطالعات زیادي . ]3[کندباشد ولی نقطه ابري شدن آن پایین تر است که استفاده از آن را در مناطق سردسیر محدود می
ولی توجه کمی  ]4-9[ پیرامون خصوصیات احتراقی و انتشار آلاینده هاي بیودیزل در موتور هاي احتراقی صورت گرفته است

                                                        
  باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد، تبدیل انرژي -کارشناس ارشد مهندسی مکانیک -۱
  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد، گروه مهندسی مکانیک، مشهد، ایران، تبدیل انرژي -دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک -2
  مشهد، گروه مهندسی مکانیک، مشهد، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد، عضو هیئت علمی -3
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نتایج تحقیقات نشان می دهد که تأثیر احتراق بیودیزل بر انتشار . به احتراق بیودیزل در کوره ها و دیگ هاي بخار شده است
] 10[تاشتوش و همکارانش . تنوعی از جمله نوع سیستم احتراقی و شرایط آزمایشگاهی بستگی داردآلاینده ها به عوامل م

نتایج آنها نشان . عملکرد احتراق و انتشار آلاینده هاي متیل استر روغن پسماند در داخل یک کوره را مورد بررسی قرار دادند
کاهش  SO2و  NOx ،COش یافته است ولی مقدار انتشار آلاینده داد که دماي احتراق بیودیزل نسبت به احتراق گازوئیل افزای

برروي تأثیر سوخت بیودیزل برروي ] 11[لاپورتا و همکارانش. نسبتاً ثابت مانده است CO2مقدار انتشار آلاینده . یافته است
نتایج . تی را بررسی نمودندآنها  پارامترهاي مختلفی از جمله مصرف سوخت و بازده حرار. آلاینده هاي موتور مطالعه نمودند

استفاده از بیودیزل، میزان آلاینده هاي کربن دار کاهش یافته است در حالیکه مقدار اکسیدهاي ازت  هنگامداد که نشان می
عملکرد و انتشار آلاینده هاي احتراق ] 12[ماکرو و پاوانلو . نیز کاهش یافته است ذرات معلقانتشار . اندکی افزایش یافته است

، ذرات معلق، CO ،SO2 ،NOxآنها آلاینده هاي . یودیزل در یک دیگ بخار را به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادندب
نتایج آنها کاهش بسیار زیادي در انتشار آلاینده . هیدروکربن هاي آروماتیک حلقوي و ترکیبات آلی فرار را اندازه گیري کردند

CO  علاوه بر این مقادیر انتشار ترکیبات آلی فرار کاهش . به روغن حرارتی نشان می دادو ذرات معلق را براي بیودیزل نسبت
با توجه به اینکه بیودیزل حاوي اندکی گوگرد می باشد و روغن حرارتی فاقد آن  SO2ولی میزان انتشار آلاینده . یافته است

. در مصارف خانگی و فرآیندهاي صنعتی استفاده نمودآنها نتیجه گیري کردند که می توان از بیودیزل . است، افزایش یافته است
عملکرد احتراقی و انتشار آلاینده هاي احتراق مخلوط بیودیزل روغن خرما را مورد بررسی قرار ] 13[هوت کیات و سوین گان 

کربن کاهش  نتایج آنها نشان داد با افزایش درصد حجمی بیودیزل در مخلوط سوخت میزان انتشار آلاینده مونوکسید. دادند
احتراق مخلوط هاي مختلف در این تحقیق، تأثیر . یافته است یافته است، در حالیکه میزان انتشار اکسیدهاي ازت افزایش

بر دماي گازهاي  (B0, B10, B20, B30, B40)صفر تا چهل درصد حجمیبا درصدهاي مختلف سوخت گازوئیل و بیودیزل 
فرآوري شده از روغن هاي پسماند خوراکی بیودیزل استفاده شده . قرار گرفته است خروجی و انتشار آلاینده ها  مورد بررسی

با توجه به اینکه تاکنون در خصوص تأثیر سوخت جدید بیودیزل در احتراق وسایل غیرنقلیه تحقیقات کمی در کشور . است
  .انجام شده است، اهمیت تحقیق حاضر بیشتر نمود می یابد

  
 تجهیزات آزمایشگاهی -2

 180هت بررسی پارامترهاي احتراقی سوخت بیودیزل و گازوئیل از یک کوره آزمایشگاهی به شکل استوانه افقی با طول ج
ساخته شده که در دماهاي بالا مقاوم می  AISI 316بدنه کوره از فولاد . سانتی متر استفاده شده است 36سانتی متر و قطر 

اطراف کوره توسط عایق . هیچ گونه مقاومتی در مقابل گازهاي داغ بوجود نیایدسطح داخلی کوره کاملاً صیقلی است تا . باشد
مجهز  W 240کوره به مشعلی مایع سوزي با توان . پوشیده شده است mm 40به ضخامت  1260حرارتی از جنس پشم سنگ 

بار به داخل کوره  14فشار  درجه تحت 60از منبع سوخت دریافت کرده و با زاویه  lit/hr 5/4شده است که سوخت را با دبی 
و سرعت هواي ورودي به مشعل نیز توسط یک  Satronic SOG960دبی سوخت ورودي توسط دبی سنج . پاشش می کند

براي اندازه گیري دما  Rاز یک ترموکوپل تیپ . اندازه گیري شده است Hotek AM 4206سرعت سنج دیجیتال پروانه اي 
استفاده  Testo 350-XLجهت اندازه گیري دما و آلاینده هاي احتراق از دستگاه آنایزور گاز . گازهاي احتراق استفاده شده است

در این تحقیق از سوخت . ارائه شده است 1شده است که خصوصیات عملکرد آن  و سایر وسایل اندازه گیري در جدول 
نتایج حاصل با سوخت گازوئیل مقایسه گردیده بیودیزل که بر پایه روغن هاي گیاهی پسماند تولید می شود،  استفاده شده که 

 1شماتیک تجیهزات آزمایشگاهی در شکل . ارائه شده است 2مشخصات سوخت هاي مورد آزمایش در جدول شماره . است
  .نشان داده شده است
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  شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی – 1شکل 

  
  خصوصیات عملکرد دستگاه اندازه گیري - 1جدول 

  صحت  دقت  دامنه واحد  يوسیله اندازه گیر
 ± Hotek AM 4206  m/s 25- 4/0 1/0  2دبی سنج دیجیتال هوا 

 ± Satronic SOG960  lit/hr 40- 1 01/0 ± 5/2دبی سنج سوخت 
 ± R °C 1800-  0 1 ± 1/1ترموکوپل تیپ 

 ± O2 % 25 – 0 1/0 ± 2/0سنسور 
 ± CO2  % 20- 0 1/0 ± 2سنسور 
 ± CO ppm 10،000 – 0  1 ±  2سنسور 
 ± SO2 ppm 5،000  -  0 1 ± 2سنسور 
 ± NO ppm 3،000  -  0 1 ± 2سنسور 
 ± NO2  ppm 500  - 0 1/0 ± 2سنسور 

  
  خواص سوخت گازوئیل و بیودیزل – 2جدول

  بیودیزل خالص  گازوئیل  ASTMاستاندارد    واحد  خصوصیت
  C 15  g/cm3 D4052 815/0  88/0°چگالی در دماي 

کی در ویسکوزیته سینماتی
  C 40  Cst D445 54/2  79/4°دماي  

  MJ/kg D240 5/42  7/38  ارزش حرارتی
  D613 3/57  62 -  عدد ستان

  C D93 61  147°  نقطه اشتعال
  - C D2500 4 -  2/3°  نقطه ابري شدن

  کربن

% D6548 

05/85  77  
  5/12  9/14  هیدروژن
  5/10  0  اکسیژن
  0  05/0  گوگرد
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  شرایط آزمایش -3
زم براي احتراق  به صورت محوري پس از عبور از سرعت سنج دیجیتال وارد مشعل شده و پس از عبور از شعله هواي لا

تمامی آزمایشات، اندازه گیري دما و آلاینده ها در شرایط پایا . پخش کن به صورت جریان گردابه اي وارد ناحیه شعله می گردد
آزمایشات در نسبت . ت نتایج، هر آزمایش سه مرحله تکرار شده استبراي اطمینان از صح. و یکنواخت صورت گرفته است

  :]14[هواي اضافی مختلفی که توسط رابطه زیر تعریف می گردد، صورت گرفته است

)1(  
   

         
2

2 2 2

100 2

0.2682 100 2

C OO
ExcessA ir

C OO C O C O O


 
 

       
 

  

  
  عدم قطعیت -4

ها   حسابی داده در این پژوهش ابتدا براي هر نقطه، سه داده آزمایشگاهی جمع آوري شده است و سپس میانگین
مقدار خطاي احتمالی یا عدم قطعیت داده ها از فرمول زیر . محاسبه و به عنوان داده نهائی آزمایشگاهی استفاده می شود

  ].16و  15[محاسبه شده است
)2(  5.0nm

   

تعداد اندازه گیریها در هر نقطه می  nها و انحراف معیار مجموعه اندازه گیری σانحراف معیار مقدار میانگین و  mσدر این فرمول 
فرمول فوق به صورت زیر در تحلیل نتایج تجربی استفاده . می باشد 3عدد n با توجه به اینکه براي کلیه نتایج تجربی . باشد

  .شده است
)3(   577.0m  

  .انحراف معیار مجموعه اندازه گیري ها به صورت زیر محاسبه می شود

)4(  
2

1

1

2)(1
1 








 



n

i
i xxn  

  .داده هاي آزمایشگاهی از رابطه زیر محاسبه شده است )x(مقدار درصد عدم قطعیت 
)5(  xx m100  

 . مقدار میانگین حسابی داده هاي آزمایشگاهی می باشد x که در آن
  
  نتایج و بحث -5

تأثیر استفاده از سوخت بیودیزل برروي دماي گازهاي خروجی حاصل از احتراق را در نسبت نتایج آزمایشگاهی  2شکل 
، دماي گازهاي % 40تا  0مشاهده می شود با افزایش درصد حجمی سوخت بیودیزل از  .ي هواي اضافی متنوع نشان می دهدها

اکسیژن در مخلوط سوختی منجر به بهبود زنجیره طویل هیدروکربنی بیودیزل و وجود . حاصل از احتراق افزایش می یابد
علاوه بر این مشاهده می شود که دماي ماکزیمم ]. 13و  10[احتراق، افزایش راندمان حرارتی و در نتیجه افزایش دما می شود

با افزایش هواي اضافی اختلاط . رخ می دهد 1محصولات احتراق براي تمامی مخلوط هاي سوختی در نسبت هواي بزرگتر از 
خت و هوا بهبود یافته و احتراق به سمت کامل شدن میل می کند که این امر منجر به افزایش دما می گردد و سپس با سو

در این شرایط هواي اضافی مانند یک  چاه حرارتی عمل کرده و دماي . بیشتر شدن نسبت هواي اضافی دما کاهش می یابد
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علاوه بر این، افزایش نسبت هواي اضافی ازدیاد سرعت گازهاي احتراق ]. 18و  17[گازهاي حاصل از احتراق را کاهش می دهد
  ].19[گازها در محفظه احتراق براي انجام احتراق کامل را کاهش می دهد مدت زمان باقی ماندنرا به همراه دارد که این امر 

  

  
  تآثیر استفاده از بیودیزل بر دماي گازهاي خروجی – 2شکل 

 
ناشی از احتراق را نشان می  COبرروي تشکیل آلاینده %  40تا  0وخت بیودیزل در نسبت حجمی از س اثر استفاده 3شکل 

یک محصول واسطه احتراق می باشد که عمدتاً در اثر احتراق ناقص سوخت تولید می شود، احتراق ناقص در اثر  CO. دهد
معمولاً بیشترین انتشار . تبدیل می شود CO2به  CO اگر احتراق کامل گردد،. گیردکمبود هوا و یا دماي پایین گازها صورت می

ناشی از احتراق گازوئیل در مخلوط هاي غنی اتفاق می افتد و با افزایش بیش از حد هوا  که طی آن مخلوط فقیر  COآلاینده 
زیرا بیودیزل  استفاده از بیودیزل منجر به کاهش تولید این آلاینده شده است. کاهش می یابد COمی گردد، میزان انتشار 

می  CO2به  COحاوي اکسیژن در ترکیب خود می باشد که منجر به کامل شدن احتراق و تأمین اکسیژن لازم جهت تبدیل 
با افزایش درصد وزنی اکسیژن در مخلوط سوخت، بهبود احتراق و افزایش دما، اکسیژن کافی و همچنین ]. 21و  20[گردد

تولیدي با افزایش درصد حجمی بیودیزل در  COوجود دارد، لذا میزان  CO2به  COانرژي مناسب جهت واکنش اکسیداسیون 
کاهش  COعلاوه بر این مشاهده می شود  با افزایش نسبت هواي اضافی، تولید و انتشار ]. 20[مخلوط سوختی کاهش می یابد

افزایش نسبت هواي اضافی موجب بهبود . افزایش می یابدکمی می یابد تا به مقدار مینیمم خود می رسد سپس به مقدار بسیار 
کاهش می یابد، این  COرا تسریع می کند و غلظت  CO2به  COاختلاط سوخت و هوا و بهبود احتراق شده که واکنش تبدیل 

به  COبا افزایش بیشتر نسبت هواي اضافی غلظت ]. 23و  22، 10[روند تا انجام احتراق کامل سوخت و هوا ادامه می یابد
یار کمی افزایش می یابد زیرا افزایش دبی هوا و بالطبع افزایش سرعت گازهاي احتراق، زمان ماند واکنش دهنده ها در مقدار بس

 ].19و  15[محفظه احتراق براي انجام واکنش کامل را کم می کند
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  COتأثیر استفاده از بیودیزل بر انتشار  – 3شکل 

  
بدون واکنش باقی می ماند ولی در دماهاي بالاتر بی اثر  C 1100°شد که تا دماي می دانیم نیتروژن یک گاز بی اثر می با

این فرآیند در دماهاي . نمانده، وارد واکنش شیمیایی با اکسیژن موجود در محفظه شده و تشکیل اکسیدهاي ازت می دهد
با . نشان داده شده است 4در شکل  NOx اثر استفاده از سوخت بیودیزل بر تولید آلاینده]. 21[اتفاق می افتد C 1500°حدود 

دماي احتراق افزایش می یابد و احتراق  B40تا  B10افزایش درصد حجمی بیودیزل به گازوئیل و تولید سوخت هاي بیودیزل 
می دانیم که مکانیزم غالب در تولید . نیز بهبود خواهد یافت، از طرفی محتواي اکسیژن موجود در سوخت نیز افزایش می یابد

ر لذا با افزایش درصد حجمی سوخت بیودیزل د]. 24[بویژه در دماهاي بالا مکانیزم حرارتی زلادوویچ می باشد NOxآلاینده 
یعنی دماي بالا و اکسیژن کافی فراهم شده و تولید این آلاینده  NOxمخلوط سوختی پارامترهاي مؤثر براي تولید آلاینده 

عدد ستان بیودیزل بیشتر از گازوئیل می باشد، لذا انتظار می رود که احتراق بهبود یافته و انتشار آلاینده ]. 20[افزایش می یابد
NOx ر آلاینده ولی انتشا. کاهش یابدNOx  افزایش می یابد زیرا خواص ترموفیزیکی بیودیزل مانند چگالی که برروي پاشش

 ppmدر احتراق گازوئیل  NOxمقدار ماکزیمم آلاینده ]. 25[سوخت تأثیرگزار است، موجب افزایش انتشار این آلاینده می شود
. رسیده است ppm 89به  B40و در احتراق بیودیزل  ppm 84این مقدار ماکزیمم به  B20می باشد که در احتراق بیودیزل  78

علاوه بر . گردیده است NOxانتشار آلاینده %  14و  8نمودار ذیل نشان می دهد که بهبود احتراق و افزایش دما باعث افزایش 
ار افزایش و تا یک مقد NOxاین نتایج نشان می دهد که در تمامی اعداد چرخش، با افزایش نسبت هواي اضافی نرخ تولید 

ملاحظه می شود با . را نشان می دهد SO2تأثیر استفاده از سوخت بیودیزل برروي آلاینده  5شکل  .سپس کاهش می یابد
بیودیزل . کمتر می شود SO2میزان آلاینده تولید شده %  40تا  0افزایش درصد حجمی بیودیزل خالص در مخلوط سوخت از 

، لذا مخلوط کردن آن با گازوئیل منجر به کاهش محتواي گوگرد کل مخلوط می گردد خالص عاري از هرگونه گوگرد می باشد
مقدار گونه ]. 10[و در نتیجه در اثر محترق شدن این مخلوط سوختی میزان دي اکسید گوگرد تولیدي کاهش خواهد یافت

 B40خالص است، بیشتر از بیودیزل درصد حجمی مخلوط بیودیزل  20با توجه به اینکه تنها  B20هاي گوگرد دار در بیودیزل 
می باشد که این  ppm 225برابر  72/0مقدار ماکزیمم دي اکسیدگوگرد تولید شده براي گازوئیل در عدد چرخش . می باشد

نسبت به %  16و  10رسیده که کاهشی برابر با  ppm 189و  ppm 203به ترتیب به  B40و  B20مقدار در احتراق بیودیزل 
در این شکل ]. 10[افزایش و سپس کاهش می یابد SO2با افزایش نسبت هواي اضافی نرخ تولید . ان می دهدگازوئیل را نش

نیز افزایش می یابد، سپس با  SO2دیده می شود با افزایش دما که ناشی از بهبود احتراق و کامل شدن نسبی آن می باشد،  
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براي تمامی مخلوط هاي سوختی در  SO2مقدار ماکزیمم آلاینده  .کاهش دما مقدار انتشار این آلاینده نیز کاهش یافته است
  .رخ داده است 1نسبت هواي اضافی بزرگتر از 

  

  
  NOx تأثیر استفاده از بیودیزل بر انتشار – 4شکل 

  

  
  SO2 تأثیر استفاده از بیودیزل بر انتشار – 5شکل 

  
  گیرينتیجه -6

وط هاي آن با گازوئیل بر دماي گازهاي خروجی و تولید و نشر آلاینده در این مقاله اثرجایگزینی سوخت بیودیزل و مخل
با توجه به مباحث ارائه شده، نتایج حاصله . ها با استفاده از روش تجربی در یک کوره آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است

  .به شرح ذیل می باشد
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 ازهاي حاصل از احتراق و انتشار آلاینده هاي با افزایش نسبت هواي اضافی ابتدا احتراق کامل شده و دماي گNOx  و
SO2 افزایش یافته و سپس با بیشتر شدن مقدار هواي اضافی، کاهش می یابد.  

  انتشار آلایندهCO با افزایش نسبت هواي اضافی ابتدا کاهش یافته و سپس به مقدار کمی افزایش می یابد . 
 در مخلوط سوخت، دماي گازهاي حاصل از % 40تا  0یزل خالص از در احتراق بیودیزل، با افزایش درصد حجمی بیود

 .کاهش می یابد COاحتراق افزایش می یابد در حالیکه انتشار آلاینده  
  در مخلوط سوخت، انتشار آلاینده % 40تا  0با افزایش درصد حجمی بیودیزل خالص ازNOx  افزایش می یابد، در

 .اینکه بیودیزل خالص عاري از ترکیبات گوگرد دار می باشد، کاهش می یابد با توجه به SO2صورتیکه انتشار آلاینده 
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