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  كيدهچ

هاي گياهي يا پسماند توليد شده، به ها از روغنديزل سوخت پاك و تجديدپذيري است كه در بسياري از كشوربيو

هاي زيادي براي توليد شود. روشهاي درونسوز بكار برده ميعنوان مكمل يا جايگزين سوخت ديزل در موتور

هاي توليد بيوديزل مورد ند. در اين تحقيق انواع روشباشبيوديزل وجود دارد كه هر يك داراي مزايا و معايبي مي

بررسي قرار گرفته و دستگاهي آزمايشگاهي ساخته شد كه قابليت اجراي روش ترانس استريفيكاسيون را براي توليد 

نشين سازي و هاي واكنش، تهسازي، زمانديزل داشته باشد. در اين دستگاه شدت همزني، دماي واكنش و خالصبيو

ليتر در روز  3تا  1اي طراحي گرديد كه ظرفيت توليد باشد. دستگاه به گونهدهي ميسازي قابل برنامه خالص

ها از طريق كليدهاي الكتريكي و حسگرهاي فرآيند باشد. كليهرا دارا مي C° 80تا  20بيوديزل با كنترل دمايي از 

 جنس استيل ضد زنگ با سايد گلاس ساخته شد تا كليهشود. رآكتور از الكترونيكي و تايمرهاي ديجيتالي كنترل مي

توان شود، ميها قابل مشاهده باشند. در اين حالت، علاوه بر اينكه كاربري دستگاه بسيار ساده ميها و فرآيندواكنش

نمود. كمك آموزشي براي آموزش دانشجويان با نحوه توليد بيوديزل نيز استفاده  از اين دستگاه به عنوان يك وسيله

 گردد.هاي بيوديزل محسوب ميدستگاه ساخته شده به عنوان جزء ضروري آزمايشگاه

 
  ، سايد گلاس، روغن پسماندراكتور آزمايشگاهي ،بيوديزل هاي كليدي:واژه

 
  مقدمه -1

هاي هاي ممكن در استفاده از سـوختاثرات زيانبار آلودگي هوا باعث تشويق بسياري از محققان براي بررسي راه

هاي بدست آمده از هاي تجديدپذير، سوختايگزين به جاي نفت و مشتقات آن شده است. در بين سوختج

اي است زيرا باعث كاهش توليد گازهاي گلخانه پسماند مواد كشاورزي مورد توجه بسياري از دانشمندان قرار گرفته

ي انرژي بوده، بخشي از و كاهش هزينه شوند. همچنين باعث كاهش وابستگي به واردات سوختي هوا ميو آلاينده

  ). Carraretto et al., 2004باشند (تقاضاي انرژي جهاني را جوابگو مي
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ها، ها و غذاخوريهاي پسماند حاصل از رستورانهاي گياهي، روغنها از مواد بيولوژيكي مانند روغنبيوسوخت

توانند به صورت خالص يا آيند و ميها بدست ميهاي حيواني و محصولات پسماند حاصل از گياهان و جنگلچربي

ها و كارخانجات و همچنين در هاي حمل و نقل، گرمايش منازل، ساختمانهاي فسيلي در سامانهمخلوط با سوخت

هاي مختلف گياهي (سويا، آفتابگردان، ها، بيوديزل كه از روغنكار روند. در بين اين سوختفرآيندهاي صنعتي به

 Nurunرسد (شود به چند دليل مناسب به نظر ميدانه، نارگيل، نخل، كرچك،  برزك و ...) توليد ميپنبه ذرت، كلزا،

Nabi et al., 2006 .(  

باشد و خواصي بسيار شبيه به سوخت ديزل دارد با اين تفاوت كه هاي زيستي ميبيوديزل يكي از انواع سوخت

). Lee et al., 2004باشد (هاي پلي سايـكليك نميوژن و آروماتيـكداراي مواد ناخوشايندي از قبيل گوگرد، نيتـر

هاي بيوديزل به طور كلي از متيل استر يا اتيل استر تشكيل شده است و داراي چندين گروه آلكيلي با زنجيره

اد تواند بدون ايجشوند. اين سوخت ميباشد كه به عنوان اسيدهاي چرب شناخته ميمي C17تا  C15هيدروكربن 

  ).Lee et al., 2004كار رود (تغيير در بويـلرها و موتورهاي درونسوز به جاي سوخت ديزل به

باشد كه باعث كاهش وابستگي به واردات سوخت و مشتقات ي نفتي ميهاي با پايهبيوديزل جايگزين سوخت

برد بيوديزل باعث كاهش مقدار باشد. كاراين سوخت تجديدپذير بوده و داراي تراز انرژي مناسبي مي شود.نفتي مي

باشد. ي قرارداد كيوتو مينامهكه منطبق بر توافق )Usta,2005; Nurun Nabi et al., 2006( شوداي ميگازهاي گلخانه

باشد و اين يك مزيت بسيار مهم براي زيرا داراي انتشارات مضر بسيار كمي در مقايسه با سوخت هاي فسيلي مي

 ,.Dorado et al( باشدهاي محيط از قبيل شهرهاي بزرگ و معادن مياطق حساس به آلودگياين سوخت بويژه در من

هاي مخازن و زيست دريايي و باشد و اين يك مزيت در نشتيپذير و غير سمي مي. همچنين بيوديزل تجزيه)2003

ا و فرآورده هاي شود. استفاده از ضايعات، پسماندههاي فسيلي محسوب ميهاي حساس به سوختساير محيط

با توجه به ). Gavett et al., 1992تواند به اقتصاد روستاها كمك نمايد (جنبي موادكشاورزي براي توليد بيوديزل، مي

 ,.Jose et al., 1999; Raneses et al( شودمزاياي ذكر شده بيوديزل به عنوان بهترين جايگزين سوخت ديزل شناخته مي

1999;(  

روند اما به دليل كشورهاي اروپايي و آمريكايي مهمترين مراكز توليد بيوديزل بشمار مي اگر چه در حال حاضر

اينكه كشورهاي آسيايي و آفريقايي عمدتاً در نواحي مجاور استوايي هستند، بنابراين علاوه بر اينكه بهترين مناطق 

تروفا هستند كه دو گياه عمده براي هاي وسيعي از كرچك و جاباشند، داراي دشتهاي روغني ميبراي توليد دانه

رو، توليد بيوديزل بوده و مصارف حيواني و انساني ندارند و بطور وسيع براي توليد بيوديزل بكار مي روند. از اين

باشند. هفت كشور اول مصرف كننده بيوديزل در جهان آسيا و آفريقا داراي بيشترين پتانسيل براي توليد بيوديزل مي

باشند. كشور آمريكا در منطقه امريكاي رهاي آلمان، برزيل، فرانسه، ايتاليا، اسپانيا، آمريكا و تايلند ميبه ترتيب كشو

صنايع بيوديزل در كشور آمريكا  2011شمالي بيشترين سهم در بازار توليد بيوديزل را از آن خود كرده است. در سال 

شتر از تخمين آژانس آمريكايي حفاظت از محيط زيست ميليارد گالن بيوديزل علاوه بر توليد بي 1/1با توليد 
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1)UEPA( پشت سر نيز  ميليون گالن بوده است را 690كه برابر با مقدار  2008، ركورد توليد اين كشور در سال

آيد. در كشور آمريكا عمده خوراك اوليه گذاشته است كه نقطه عطفي در توليد بيوديزل اين كشور به حساب مي

باشد. مطالعات اقتصادي انجام شده توسط شوراي ملي بيوديزل در توليد بيوديزل، دانه روغني سويا مي مورد استفاده
2)NBB(  ،فرصت شغلي ايجاد نموده است و  39027نشان داده است كه اين مقدار بيوديزل توليدي در كشور آمريكا

 UEPAهاي سازمان ه است. با توجه به تخمينميليارد دلار درآمد، براي خانوارهاي آمريكايي شد 1/2منجر به ايجاد 

فرصت شغلي  11698هاي مالياتي تصويب شده در آمريكا، علاوه بر اين ميزان فرصت شغلي، و با توجه به مشوق

به اين مقدار افزوده خواهد شد. به دليل كنترل افزايش آلودگي و كاهش  2013تا  2012هاي جديد نيز در طي سال

 ,Matallanaميليون تن در سال برساند ( 23به  2016نظر دارد توليد بيوديزل خود را در سال ماليات، آمريكا در 

2005.(   

هاي بازار، ظرفيت، توليد و مصرف بيوديزل، به منظور تحقق بنابراين با توجه به آمارهاي موجود در بخش

آوري سوخت بيوديزل و استفاده از هاي موجود توليد و فرآورياندازهاي تعيين شده حركت به سوي تكامل فنچشم

بايستي مورد توجه و اهميت محققان و ي غير خوراكي منابع اوليهاستفاده از  همچنين پيشرفته و توليدهاي روش

  گذاران اين بخش قرار گيرد. سرمايه

هاي (روغن دهاگليسيريترياستريفيكاسيون امروزه بيشتر بيوديزل تجاري توليد شده در جهان از طريق واكنش ترانس

در حضور  )STR( 3رآكتورهاي مخزني همزن دار هاي حيواني) با الكل (متانول و اتانول) درگياهي و چربي

 Zenouzi et al., 2009; Zenouzi and Ghobadian, 2007; Zenouzi) شودكاتاليزورهاي همگن اسيدي و بازي توليد مي

and Ghobadian, 2007b; Abbaszadeh et al.,2013 .( استريفيكاسيون در يك سيستم دو فازي مايعواكنش ترانس - 

). جهت انجام تحقيقات بر روي بهينه سازي پارامترهاي موثر Ghobadian and Khatamifar, 2005شود (مايع انجام مي

يشگاهي و هاي مختلف، نياز به وجود دستگاهي آزماها و كاتاليستها، حلالدر واكنش توليد بيوديزل از انواع روغن

باشد كه بتوان بوسيله آن در مقياس كوچك انواع ايده ها و روش هاي مختلف را اجرا نموده، نتايج انعطاف پذير مي

  حاصله را در مقياس صنعتي مورد استفاده قرار داد.

  هامواد و روش -2

، 4اند عبارت از پيروليزيزهاي گياهي يا پسماند توسعه پيدا كردهسه روش مهم كه براي توليد بيوديزل از روغن     

  .)Fukuda et al., 2001( مي باشند  6استريفيكاسيونو ترانس 5ميكروامولسيون

                                            
1 - United State Environmental Protection Agency 
2 -  esel BoardNational Biodi  
3 - Stirred Tank Reactor 
4 -Pyrolysis  
5 -Micro-emulsification 
6 -Transesterification 
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باشد تر مياستريفيكاسيون معمولتر و اقتصاديهاي ذكر شده براي توليد بيوديزل روش ترانس از بين روش

)Gerpen,2005ها، اتمهاي اكسـيژن در تريفيـكاسيـون روغناس) و در آزمايشگاه به سادگي قابل اجرا است. با ترانس

گردند. وجود اكسيژن در مولكول بيوديزل يكي از مزاياي اين شوند و از آن جدا نميمولكول بيـوديـزل حفظ مي

در  ).Felizardo et al., 2005(گوينـد دار نيز ميهاي اكسـيژنها، سوخـتسوخت است به طوري كه به اين سوخـت

شود، الكل استر با يك الكل ديگر در طي يك فرآيند جايگزين هم گفته مي 7كاسيون كه به آن الكليزيزاستريفيترانس

هاي شود. الكلگردد. اين فرآيند شبيه فرآيند هيدروليز است با اين تفاوت كه به جاي آب الكل جايگزين ميمي

از  ).Patzer and Norris, 2002 ; Vicente et al., 2004مناسب اين روش عباتند از: متانول، اتانول، پروپانول و بوتانول (

تر و داراي مزاياي فيزيكي و شيميايي ترند و از بين اين دو، متانول ارزانبين اين الكلها اتانول و متانول معمول

 Felizardo et al., 2005; Karmee) فرمول اين واكنش نشان داده شده است (1بيشتري نسبت به اتانول است. در شكل(

and Chadha, 2005.(  

  

  
  )Gerpen, 2005استريفيكاسيون (واكنش ترانس -1شكل

  

كربنه هستند و در اين زنجيره ممكن است پيوندهاي يگانه يا دوگانه نيز  22تا  16اسيدهاي چرب  Rگروههاي 

تور، روغن توانند باعث پليمري شدن و توليد صمغ در مووجود داشته باشـد. اسيـدهاي چرب غير اشـباع مي

  ).Demirbas, 2003, Anonymous, 2003روانكاري و انژكتورها گردند (

سازي شده وارد ) نشان داده شده است. در حالت كلي روغن آماده2ي بيـوديزل از روغن تازه در شكل (مراحل تهيه

از انجام واكنش شود و بعد گر به نسبت لازم به آن اضافه ميشود. مخلوط الكل و واكنشرآكتور دستگاه مي

شود. بعد از گذشت چند ساعت استريفيكاسيون، مخلوط حاصل به مخزن جداسازي دوفاز انتقال داده ميترانس

گردد. پس از آن، نشين شده و خارج ميمخلوط كاملا دوفاز شده، بيوديزل در بالا و گليسيرين در كف مخزن ته

گردد. پس استفاده مي 8ب از روش شستشو با آب و حباب هواشود كه در اينجا اغلبيوديزل بدست آمده آبشويي مي

  شود تا آب موجود در آن كاملا جدا گردد.انتقال داده مي 9از چند مرحله آبشويي، بيوديزل خالص شده و به كوره

                                            
7 -Alcoholysis 
8 -Bubble washing 
9 -Oven 
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  مراحل تهيه بيوديزل از روغن تازه -2شكل

  

، جداسازي اي طراحي و ساخته شد كه  مراحل واكنشنهبا توجه به مراحل ذكر شده، راكتور توليد بيوديزل به گو

ها به صورت كاملا دقيق گليسيرين، آبشويي و خشك نمودن در يك راكتور انجام شود. كنترل شرايط و فرآيند

هاي آبشويي و همزني را چه به طور مجزا و چه به طور تركيبي داشته صورت گرفته و قابليت اجراي انواع روش

ي كليد الكتريكي، حسگرهاي الكترونيكي و تايمرهاي ديجيتالي به ها نيز بوسيلهفرآيند كنترل كليهباشد. همچنين 

  .راحتي و بدون نياز به باز كردن درب راكتور انجام گيرد

  

  طراحي و ساخت -3

  راكتور 3-1

رت استريفيكاسيون درون آن صوهاي فرآوري بيوديزل، راكتور مخزني است كه واكنش ترانسدر دستگاه

گراد را دارا باشد. كف مخزن بايد اندكي شيب داشته درجه سانتي 80گيرد. اين مخزن بايد قابليت تحمل بيش از مي

ي راكتور بايد قابليت نصب قطعاتي از قبيل گرمكن و حسگر ي مواد به طور كامل صورت گيرد. بدنهباشد تا تخليه

اشد تا هم از تبخير زياد متانول جلوگيري شود و هم از پاشيده دما را داشته باشد. راكتور بايد حتما داراي درب ب

اي بر روي درب راكتور وجود شدن مواد درون راكتور به بيرون در اثر همزني جلوگيري شود. همچنين بايد روزنه

  داشته باشد تا فشار هواي بوجود آمده در اثر تبخير حلال، باعث متلاشي شدن راكتور نگردد.

اه خودكار و برنامه پذير توليد بيوديزل، يك راكتور استنلس استيل با كف مخروطي براي ساخت دستگ

ليتر سوخت بيوديزل را در هر چرخه دارد. با توجه به اينكه  3تا  1طراحي و ساخته شد. اين راكتور قابليت توليد 

ادي بودن هر آزمايش مد نظر باشد لذا كميت توليد مهم نيست بلكه كيفيت توليد و اقتصاين دستگاه آزمايشگاهي مي

هاي مختلف را طراحي نموده و ساخت. بنابراين، در حد امكان است و مي توان بعدا حسب نياز دستگاه با ظرفيت

ي راكتور كوچك در سعي گرديد تا از مقدار مصرف مواد اوليه براي توليد بيوديزل كاسته شود. به اين منظور، اندازه
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  هاي كشاورزي مهندسي ماشين نهمين كنگره ملي

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

ي كاهش نياز به مواد اوليه، هر آزمايش بواسطه اركردن با آن افزايش يابد و هم هزينهنظر گرفته شد تا هم سرعت ك

راكتور يك سايد گلاس نصب گرديد تا كليه فرآيندهاي درون راكتور قابل مشاهده باشد  كاهش يابد. بر روي ديواره

بيه شده است تا نقش ظرف ي تخليه تع). كف راكتور به صورت مخروطي ساخته شده، در ته آن يك لوله3(شكل

  جداسازي دوفاز را داشته باشد و جداسازي گليسيرين و آب از بيوديزل به راحتي صورت پذيرد. 

  
  راكتور دستگاه -3شكل 

  واحد شاسي 3-2

ي عريض ساخته شد تا توانايي نگهداري راكتور و الكتروموتور را شاسي راكتور از جنس پروفيل آهن با پايه

ز واژگوني راكتور در اثر ضربات حاصل از همزني جلوگيري كند. بر روي شاسي محل نصب راكتور، داشته باشد و ا

  ).4الكتروموتور و تابلو برق تعبيه گرديد (شكل 

  
  شاسي دستگاه -4شكل
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  هاي كشاورزي مهندسي ماشين نهمين كنگره ملي

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

  الكتروموتور و پايه آن  3-3

كنترل دور آن به طور دقيق الكتروموتور مورد نياز براي همزني مخلوط داخل راكتور بايد از نوع سه فاز باشد تا 

وات مي باشد كه در اين  180پذير باشد. كوچكترين الكتروموتور سه فاز موجود در بازار توسط اينورتر امكان

). جهت نصب الكتروموتور بر روي شاسي و انعطاف پذيري محل 5دستگاه مورد استفاده قرار گرفت (شكل 

ساخته شد كه هم در جهت عرضي و هم در جهت ارتفاع قابل تنظيم قرارگيري آن در بالاي راكتور، يك پايه رابط 

  ).5باشد (شكل مي

  نصب راكتور و الكتروموتور بر روي شاسي 3-4

جهت قرار گيري راكتور بر روي شاسي، دو نبشي به طرفين راكتور جوش زده شد و راكتور از طريق اين نبشي ها بر 

). الكتروموتور نيز 5و مهره بر روي شاسي ثابت گرديد (شكل  روي بازوهاي شاسي قرار گرفت و توسط دو پيچ

  توسط پايه موتور بر روي بازوي عمودي شاسي قرار گرفته و محور آن با شفت همزن راكتور هم مركز گرديد. 

  
  نحوه قرارگيري الكتروموتور و راكتور بر روي شاسي -5شكل 

  كوپلينگ موتور و محور همزن 3-5

كتروموتور به همزن راكتور از يك كوپلينگ استنلس استيل استفاده گرديد. اين كوپلينگ كه براي اتصال محور ال

هاي دو انتهاي آن منطبق بر اندازه محور موتور و محور همزن و كاملا در يك راستا تراشيده شده بود، از يك سوراخ

سمت بر روي شفت موتور و از سمت ديگر به محور همزن متصل گرديدو توسط دو پيچ آلن مغزي دو محور به هم 

جريان محوري استفاده شد. پره هاي محوري كوپل شد. براي همزن راكتور از يك محور استنلس استيل و يك پره با 

داراي خاصيت همزني عمودي نيز بوده، از رسوب گليسيرين در حين واكنش جلوگيري مي كنند و بنابراين همزني 

يكنواختي را در داخل راكتور بوجود مي آورند. با توجه به اينكه راكتور طراحي شده به شكل مكعب مي باشد، لذا 
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  هاي كشاورزي مهندسي ماشين نهمين كنگره ملي

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

بفل بر روي جداره راكتور نمي باشد زيرا گوشه هاي مكعب جريان گردابي را در گوشه ها مي  نيازي به استفاده از

بندي محور راكتور از يك كاسه نمد مقاوم به خوردگي و براي نمايند كه به همزني بهتر كمك مي نمايد. براي آب

راكتور سوار شده، با خار ارتعاش گيري آن از يك بلبرينگ شعاعي استفاده گرديد. هر دو قطعه بر روي درب 

  حلقوي در جاي خود ثابت گرديدند.

   

  كنترل شدت همزني 3-6

براي كنترل شدت همزني از يك اينورتر متناسب با توان الكتروموتور استفاده گرديد. با استفاده از اين اينورتر كنترل 

  باشد. دور در دقيقه قابل تنظيم مي 1400دور الكتروموتور از صفر تا 

  پ هوادهيپم3-7

باشد لذا براي اين منظور از يك پمپ نئوماتيك شويي نياز به هوادهي از زير راكتور ميبراي انجام مرحله آب

به يك شير كه در پايين مخزن توسط سه راهي به لوله  6آكواريومي استفاده شد. خروجي اين پمپ توسط شيلنگ 

  درون راكتور هدايت گرديد. را به تخليه متصل است، وصل شد و به اين ترتيب حباب هاي هوا

  كنترل دما 3-8

باشد براي را دارا مي C° 110-20از يك گرمكن استيل، يك سنسور دما و كنترلر آن كه قابليت كنترل دما از  

  تنظيم دماي راكتور استفاده شد.

) براي Gerpen, 2005باشد (گراد ميدرجه سانتي 55 -60با توجه به اينكه دماي مطلوب براي توليد بيوديزل، 

دقيقه طول بكشد،  15گراد كاهش يابد و حدود درجه سانتي 20-60ليتر روغن از  3اينكه زمان لازم براي گرم كردن 

  ). 1وات انتخاب گرديد (رابطه 300با استفاده از محاسبات انجام شده مقدار توان هيتر 

Qh = m.coil.∆T                                   (1)  

  ) است.°cتغيير دما ( ∆T) و kJانرژي kg ،(hQ )وزن ماده c°kJ/kg. ،(m )(گرماي ويژه  oilcكه در آن، 
coil  = 2 kJ/kg.°c 

m  ≈ 3  kg 

∆T = 40 °c 

Qh =  3×2×40=  240 Kj 

20-60°C 15= زمان لازم براي گرم كردن روغن ازmin =  900sec 

266/0 = 900÷240 = توان گرمكن  KW 

 W 300 ≈ توان گرمكن
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  هاي كشاورزي مهندسي ماشين نهمين كنگره ملي

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

  تابلو كنترل دستگاه 3-9

جهت كنترل زمان روشن و خاموش شدن هر يك از بخش هاي ذكر شده، يك تابلو كنترل با قابليت برنامه دهي 

هاي حرارت دهي، واكنش، جداسازي گليسيرين، آبشويي، ). در اين بورد زمان6زماني طراحي و ساخته شد (شكل

نيز بر روي  LCDقابل برنامه دهي توسط رايانه مي باشد. از يك جداسازي آب و خشك نمودن نهايي سوخت 

قابل مشاهده و برنامه ريزي  LCDبورد استفاده گرديد تا درصورت عدم دسترسي به رايانه اطلاعات از طريق اين 

باشند. جهت كنترل هر يك از بخش ها از رله هاي جداگانه اي استفاده گرديد تا انجام هر يك از مراحل به 

نصب شد تا عملكرد هر يك از  LEDرت جداگانه و يا تركيبي امكانپذير باشد. همچنين در كنار هر رله  يك صو

رله ها قابل كنترل و مشاهده باشد. بر روي بورد نيز يك فيوز شيشه اي نصب گرديد تا در صورت اتصالي در مدار 

  از آسيب رسيدن به تابلو جلوگيري شود. 

  

  امه پذير دستگاهتابلو كنترل برن -6شكل

) قابل مشاهده است. اين دستگاه به 7پس ازمونتاژ كليه قطعات دستگاه آماده شد كه نماي كلي آن در شكل (

صورت كاملا آزمايشگاهي و روميزي طراحي گرديده، راحتي كاربري قسمت هاي مختلف آن مورد لحاظ قرار 

اين دستگاه به سادگي قابل اجرا مي باشد. اين  هاي مختلف بر رويگرفته است. به اين ترتيب انجام آزمايش

  شود.هاي زيستي محسوب ميهاي تحقيق و توسعه سوختدستگاه به عنوان جز ضروري آزمايشگاه
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  هاي كشاورزي مهندسي ماشين نهمين كنگره ملي

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

  

  نماي كلي از دستگاه آزمايشگاهي توليد بيوديزل -7شكل 

  نتايج و بحث -4

از روغن پسماند توسط سامانه مورد آزمايش  اي از سوخت بيوديزل توليديبه منظور ارزيابي عملكرد سامانه، نمونه 

قرار گرفت. فاكتورهاي مورد آزمايش نمونه سوخت بيوديزل شامل ويسكوزيته سينماتيكي، نقطه اشتعال، عدد ستان، 

آب و رسوبات، خاكستر سولفاته، كوگرد، خوردگي مس، عدد اسيدي، گليسيرين كل و خلوص (محتوي متيل استر) 

باشد كه بيانگر مي (EN-14103, 2011)هاي اصلي بيان شده در استاندارد بيوديزل از مشخصهخلوص بيوديزل بودند. 

محتوي متيل استر موجود در نمونه بيوديزل توليدي است.  به منظور خلوص بيوديزل در نمونه بيوديزل از روش گاز 

  ) استفاده شده است. 2كروماتوگرافي و  رابطه (

  )2(  

  

  ه در آن:ك

A∑    كل سطح زير قله مربوط به نمودار كروماتوگرام
24:0 14:0C C−.  

ISA   .سطح زير قله مربوط به استاندارد داخلي 

ISC    غلظت محلول استاندارد داخلي)ml/mg(.    

ISV   ) حجم محلول استاندارد داخليml.(  

m    ) جرم نمونه متيل استرmg.(  
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  هاي كشاورزي مهندسي ماشين نهمين كنگره ملي

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

) آورده 8در شكل ( GCنمودار كروماتوگرام سوخت بيوديزل توليدي بوسيله سامانه و گرفته شده از دستگاه 

  شده است.

  
  توليدي از روغن پسماند توسط دستگاه.نمودار كروماتوگرام نمونه سوخت بيوديزل  -8شكل

  

بدست آمد. سطح زير قله مربوط به استاندارد 46/13046كل سطح زير قله مربوط به نمودار كروماتوگرام برابر با 

) درصد خلوص بيوديزل توليدي به شرح 2رابطه ( باشد. بنابر اين، با توجه به اين اعداد ومي 550داخلي نيز برابر با 

  مي شود:زير محاسبه 

  
  ) آورده شده است:1نتايج حاصل از بررسي نمونه سوخت بيوديزل توليدي در دستگاه ساخته شده در جدول (

  

  نتايج ارزيابي نمونه سوخت بيوديزل توليدي در سامانه.  -1جدول

  نتيجه آزمون  مقدار استاندارد  واحد  مشخصه 

  s2mm  6-2  9/3/  ويسكوزيته سينماتيكي

  160  130داقل ح  ˚C  نقطه اشتعال

  6/91*  5/96حداقل   % (m/m)   خلوص

  045/0  05/0حداكثر  Volume %  آب و رسوبات

  01/0  02/0حداكثر  % .wt  خاكستر سولفاته

  05/0  05/0حداكثر  % .wt  گوگرد

  2  3حداكثر --   خوردگي مس

  52  47حداقل  --   عدد ستان

  5/0  8/0حداكثر mg KOH/g  عدد اسيد

  2/0  حداكثر wt. % 24/0  گليسيرين كل
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  هاي كشاورزي مهندسي ماشين نهمين كنگره ملي

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

هاي سوخت بيوديزل توليد شده بوسيله سامانه ساخته شده در محدوده بيان شده در استاندارد تمامي مشخصه

قرار دارند كه اين موضوع نشان دهنده عملكرد قابل قبول دستگاه است. البته بايد توجه نمود كه خلوص (محتوي 

باشد در حاليكه نمونه مورد  سازي ميوديزل پس از مرحله خالصمتيل استر) بيان شده در استاندارد مربوط به بي

سازي و انجام كروماتوگرافي، سازي است. لذا مجددا پس از خالصآزمايش در اين پژوهش قبل از مرحله خالص

  باشد.بدست آمد كه منطبق بر استاندارد مربوطه مي % 3/98ميزان خلوص متيل استر نهايي حدود 

    نتيجه گيري -5

هاي گياهي و روغن پسماند طراحي و ساخته شد. دستگاه ن مقاله راكتور آزمايشگاهي توليد بيوديزل از روغندر اي

اي طراحي گرديد تا كاربري آن براي دانشجويان آسان بوده و مشكل شكستن راكتور كه در نمونه هاي قبلي به گونه

ها را بالا ببرد. امه پذير ساخته شد تا دقت آزمايشمشهود بود مرتفع گردد. سامانه كنترل دستگاه نيز به صورت برن

نتايج كيفيت سوخت توليدي توسط دستگاه نيز مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده گرديد كه بيوديزل توليد شده 

  باشد.توسط اين راكتور حائز شرايط مربوط به استاندارد سوخت بيوديزل مي
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  هاي كشاورزي مهندسي ماشين نهمين كنگره ملي
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  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع
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Fabrication of Laboratory STR Reactor for Processing Biodiesel from Waste 
Vegetable Oils 

 
Abstract 

Biodiesel is a clean and renewable fuel which can be produced from straight and waste vegetable oils. It is used 
as a complement or alternative for diesel fuels in internal combustion engines or. There are a lot of methods to 
produce biodiesel while each one has its own advantage and disadvantages from fuel quality point of view. In 
this project, various ways of biodiesel production have been investigated and a biodiesel processor was designed 
and developed as an innovation. The fuel processor is able to produce the high quality biodiesel by different 
methods. In this setup mixing intensity, reaction and purification temperature, reaction, separation and 
purification time are programmable. The capacity of this processor varies from 1 to 3 liter per batch with 
temperature controlling range from 20 to 80 °C. The majority of processor functions are controlled by electric 
keys, electronic sensors and digital timers. Reactor was made from stainless steel with side glass in order to 
make all reactions and processes visible. In addition, it can be used as an educational /instructional setup to 
educate the methods of standard quality biodiesel production. This setup is a main part of biodiesel laboratories. 
 
Keywords: Biodiesel, Laboratory Reactor, Side Glass, Waste Oil. 

  


