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  چكيده 
شود. اين هاي حيواني توليد مي هاي گياهي و يا چربي بيوديزل آلكيل استر اسيدهاي چربي است كه از منابع طبيعي مانند روغن

اكسيژن دارد كه باعث  %10وگرد و آروماتيك بوده و در ساختمان مولكولي خود گازوئيل متعارف فاقد تركيبات گسوخت در مقايسه با 
گردد. در اين تحقيق بيوديزل از روغن پسماند حاصل از پخت و پز به روش  كاهش آلايندهاي خروجي از اگزوز موتور مي

توليد  1به  6ول با نسبت مولي الكل به روغن / درصد وزني روغن) و متان5هيدروكسيد (استريفيكاسيون و در حضور كاتاليزور سديم ترانس
شدن و ريزش  كردن استر در حلال  هگزان نرمال براي بهبود برخي از خواص فيزيكي بيوديزل نظير نقاط ابري شد. از روش كريستاليزه

ي) و گازوئيل تهيه شده و از درصد حجم 90و  80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10بيوديزل (  هاي مختلفي از مخلوط استفاده گرديد. نمونه
بيوديزل خالص و گازوئيل خالص نيز به عنوان سوخت شاهد استفاده گرديد. سپس خواص فيزيكي هر يك مانند چگالي، ويسكوزيته، نقطه 

ها  در نمونه ابري شدن، نقطه ريزش و ارزش حرارتي نسبت به گازوئيل مورد مقايسه قرارگرفت. نتايج نشان داد كه با افزايش درصد بيوديزل
  شدن و نقطه ريزش در مقايسه با گازوئيل متعارف افزايش يافت. چگالي، ويسكوزيته، نقطه ابري

  .بيوديزل، روغن پسماند، ترانس استريفيكاسيون، خواص فيزيكي سوخت واژه هاي كليدي:

                                                 
  ول مكاتبات)(مسئ ، ايرانورامين ، باشگاه پژوهشگران جوان،پيشوا- واحد ورامين ،دانشگاه آزاد اسلامي  -1
  هاي كشاورزي، دانشگاه محقق اردبيلي استاديار گروه مهندسي مكانيك ماشين -2
  پژوهشكده انرژي -استاديار ، مهندسي شيمي پژوهشگاه مواد و انرژي - ٣
  ، دانشكده كشاورزي، تهران، ورامينپيشوا –دانشگاه آزاد اسلامي واحد ورامين   -4
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    مقدمه

هاي فسيلي از يك طرف  بحران كاهش منابع سوخت   
باعث شده است تا  سوي ديگر از و مسئله آلودگي محيط زيست

توليد و مصرف سوخت بيوديزل به شدت مورد توجه قرار 
هاي گياهي  ). بيوديزل آلكيل استري است كه از روغن1بگيرد(

هاي حيواني توليد شده و به عنوان سوخت در  يا چربي
گردد. اين سوخت بسيار شبيه به  موتورهاي ديزل استفاده مي
ور ديزل ي استفاده از آن در موتگازوئيل متداول بوده و برا
و فقط بايد تغييراتي در آغاز، خاتمه  تغييرات اساسي لازم نيست

و ميزان پاشش اعمال كرد كه اين به دليل متفاوت بودن ارزش 
). 2گرمايي و عدد ستان و برخي از خواص فيزيكي آن است(

ها قبل از اختراع موتور ديزل، به  توليد سوخت بيوديزل به سال
گردد كه توسط دو دانشمند آلماني ميلادي بر مي 1853 سال

توليد گرديد. موضوع استفاده  Patrickو  Duffyهاي  به نام
هاي جايگزين در موتورهاي احتراق داخلي منجر به  از سوخت

  ).2اختراع موتور اشتعال تراكمي توسط رادولف ديزل گرديد(
 با افزايش روزافزون جمعيت و محدوديت منابع آب و

هاي خوراكي به عنوان  خاك براي تامين غذا، استفاده از روغن
شود بلكه از  سوخت نه تنها موجب از بين بردن منابع غذايي مي

باشند. بنابراين استفاده از  نظر اقتصادي نيز مقرون به صرفه نمي
منابع غير خوراكي براي توليد سوخت بيوديزل امري الزامي 

  است. 

   
  روش هامواد و 

  توليد سوخت بيوديزلروش  -1
هاي روغن به  به منظور توليد سوخت بيوديزل، مولكول

شود تا قابل استفاده در موتور باشد.  تر شكسته مي اجزاي ساده
ود دارد: پيروليز، شده وج براي توليد بيوديزل سه روش شناخته

 استريفيكاسيون، كه روش ترانس و ترانس ميكروامولسيون
دگي كاربرد بيشتري دارد. اين استريفيكاسيون به لحاظ سا 

فرآيند شبيه به فرآيند هيدروليز است با اين تفاوت كه به جاي 
هاي تركيبات  شود. بدين منظور مولكول آب، الكل جايگزين مي

روغن يا چربي با يك الكل مانند متانول و يا اتانول در حضور 
الكل مورد   OHيك كاتاليزور اسيدي و يا قليايي شركت كرده و

شود.  تفاده جايگزين زنجيره هيدروكربني موجود در روغن مياس
سترهاي در نتيجه استرهايي با ساختمان مولكولي جديد به نام ا

د كه تشابه زيادي با آي وجود ميمتيل و يا اتيل اسيد چرب به 
 % 1تا  5/0). ميزان كاتاليزور مصرفي در حدود 3د(گازوئيل دار

ومتريك براي واكنش الكل و باشد. نسبت استوكي وزني روغن مي
 1به  6مولي است ولي در عمل از نسبت  1به  3روغن نسبت 
شود كه اين به دليل اطمينان از پيشرفت سريع و   استفاده مي

باشد. انجام كامل واكنش بوده و از نظر اقتصادي نيز باصرفه مي
استريفيكاسيون  يكي از محصولات با ارزش در فرآيند ترنس

كه در صنايع مختلف از جمله داروسازي و مواد گلسيرين است 
  ).4آرايشي كاربرد دارد (

  اهداف اين تحقيق عبارتند از:
  بازيافت روغن پسماند حاصل از پخت و پز  - الف
  توليد سوخت بيوديزل از روغن پسماند -ب
  بررسي خواص سوخت بيوديزل توليد شده از روغن پسماند -ج
  و بيوديزل بررسي خواص سوخت مخلوط ديزل  -د
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  گليسيريدهاي روغن به سوخت بيوديزل فرآيند تبديل تري -1شكل 

  
  منبع توليد سوخت بيوديزل -2

روغن پسماند حاصل از پخت و پز كه به عنوان يك 
تواند به عنوان منبعي ارزان  آيد، مي ماده زايد به حساب مي

ين در ا .قيمت براي توليد سوخت بيوديزل مورد توجه قرارگيرد
تحقيق از روغن پسماند براي توليد سوخت بيوديزل استفاده 

هاي شيميايي در  گرديد. به دليل وجود ذرات و برخي ناخالصي
شدن و  ابري  د، بيوديزل توليدشده داراي نقطهروغن پسمان

ريزش نسبتا بالايي است. به منظور بهبود اين خواص، استر 
در حلال هگزان  استريفيكاسيون توليد شده از واكنش ترانس

- هاي موجود در استر كه به صورت شبكه حل شده و ناخالصي

 oCد در اثر سردكردن تا دماهاي زير  شو هاي مومي ظاهر مي
هاي مومي  و در نتيجه تشكيل شبكه گردداز استر جدا مي -10

در دماهاي بالاتر رفع شده و نقاط ابري و ريزش سوخت 
  گردد.  بيوديزل اصلاح مي

  توليد سوخت بيوديزل مراحل -3
  صورت زير خلاصه كرد:ه توان ب مراحل توليد سوخت را مي

ها و ذرات  تصفيه روغن پسماند: براي جداكردن ناخالصي - 3-1
  معلق، روغن پسماند رستوران از كاغذ صافي عبور داده شد.

استريفيكاسيون: ابتدا روغني كه از صافي  ترنس  واكنش - 3-2
حرارت داده شد و  oC 60د تا دماي كاغذي عبور داده شده بو

انتخاب و  1به  6همزمان متانول با نسبت مولي الكل به روغن 
وزن روغن مخلوط گرديد و  5/0هيدروكسيد معادل با سديم

سپس محلول الكل و كاتاليزور به آن اضافه گرديد و به مدت 

زدن محلول، دماي آن  دقيقه به بهم زده شد و همزمان با هم 30
  افزايش داده شد.   oC 80تا 
ه سازي گليسيرين: بعد از تكميل فرآيند، محلول ب جدا - 3-3

دست آمده در شرايط آزمايشگاه قرار داده شد تا گليسيرين 
شده از واكنش در حين سرد شدن محلول به دليل  تشكيل
تر بودن در ته ظرف جمع شده و از فاز اصلي واكنش  سنگين

  جدا گردد.
وسيله ه ب جداسازي گليسيرين، فاز د ازسازي: بع خنثي - 3-4

محلول تا عدد  pHشد و  خنثي )HCl(اسيد هيدروكلريدريك 
  سوخت بيوديزل پس از مرحله pHپايين آورده شد.  7

  ).2باشد( مي 7تا  6سازي بايد بين  خنثي
سازي شده با آب مقطر كه تا  سازي: محلول خنثي  خالص - 3-5

براي حذف گليسيرين باقي حرارت داده شده بود  oC 50دماي 
ها شستشو داده شد. امولسيون تشكيل  مانده و ساير ناخالصي

ساعت به حال  48شده در اثر اضافه كردن آب به استر به مدت 
سكون در شرايط آزمايشگاه قرار داده شد تا استر نهايي از ساير 

هاي موجود جدا گردد. استر  شده و از ناخالصي فازها تفكيك
شده جهت حذف برخي از ناخالصي و ذرات معلق  آوري جمع

  هاي ريز عبور داده شد. براي بار دوم از صافي با شبكه
سوخت بيوديزل حاصل از روغن پسماند به دليل 

  اي چرب اشباع و مواد مومي، نقطهدرصدهاي بالاي اسيده
هاي  شدن و ريزش بالايي داشت و در دماهاي بالاتر شبكه ابري

شد. جهت پايين آوردن سوخت نمايان مي كريستالي در داخل
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ابري شدن و ريزش از روش كريستاليزلسيون استر   نقطه

استفاده گرديد. در اين روش،  استر در هگزان حل شده و به 
قرار داده شد. در پايان   -oC 10ساعت در دماي زير  24مدت 

اين مرحله دو فاز كاملا مشخص تشكيل گرديد. فاز مايع  كه 
هاي  هگزان و متيل استر بود  به روش ثقلي از موممحلول  

ايجاد شده جدا گرديده و براي اطمينان از جدايش كامل موم از 
هاي ريز عبور داده شد و  فاز مايع، محلول از كاغذ صافي با شبكه

به منظور جداكردن هگزان از متيل استر از روش تبخير در خلا 
  استفاده گرديد. 

  خت بيوديزل و گازوئيلهاي سو مخلوط  تهيه -4
ي خواص فيزيكي سوخت بيوديزل،  براي مقايسه

، 40، 30، 20، 10هاي مختلفي از بيوديزل در نه سطح  مخلوط
درصد حجمي  با گازوئيل تهيه شد. اين  90و  80، 70، 60، 50

بيانگر  Bنمايش داده شدند كه  BxDyها با علامت  نمونه
 xهاي  باشد. انديس يل معمولي ميسوخت گازوئ Dبيوديزل و 

  درصد بيوديزل و گازوئيل موجود در هر نمونه  دهنده نشان yو
نمونه سوخت از مخلوط بيوديزل با گازوئيل  9است. در كل 

تهيه گرديد و از سوخت بيوديزل خالص و گازوئيل به عنوان 
  شاهد استفاده گرديد.

  تعيين خواص فيزيكي سوخت بيوديزل - 5
كي مونه از مخلوط سوخت خواص فيزيبراي هر ن

ريزش مطابق   ابري شدن، نقطه  شامل چگالي، ويسكوزيته، نقطه
گيري شده و با گازوئيل خالص مورد  اندازه ASTMبا استاندارد 

  مقايسه قرارگرفت. 
با  ASTM D4052ها مطابق با استاندارد    چگالي نمونه -

  گيري شد. استفاده از روش وزن اندازه
به  ASTM D445ها نيز مطابق استاندارد  وزيته نمونهويسك -  

گيري اندازه oC40متر موئين و در دماي  كمك ويسكوزيته
  ). 3شد(

هاي مومي در ي ابري شدن دمايي است كه اولين شبكه نقطه -
شود. هر چقدر اين نقطه بالاتر باشد  داخل سوخت ايجاد مي

آمده و احتمال قابليت استفاده از سوخت در شرايط سرد پايين 
يابد  گرفتگي فيلتر و مجاري سيستم سوخت رساني افزايش مي

 D2500 ASTMها مطابق با استاندارد  نقطه ابري شدن نمونه

  ). 5گيري شد( اندازه 
ي ريزش دمايي است كه سوخت از جريان يافتن باز  نقطه -

توان از سوخت استفاده  ترين دمايي است كه ميماند و كممي
تر از نقطه ريزش باعت اده از سوخت در دماهاي كمكرد. استف

اختلالات در عملكرد موتور و قطعات سيستم سوخت رساني 
 D97شود. اين نقطه براي بيوديزل مطابق استاندارد  مي

ASTM  3گيري شد( اندازه.(  
محتواي انرژي يك سوخت، به مقدار گرمايي ارزش حرارتي:  -

حيطي آزادكرده و شود كه يك سوخت درشرايط م گفته مي
 ASTM D240مطابق استاندارد ارزش حرارتي، ). 6(سوزد مي

. در اين تحقيق از شدگيري  بمب كالريمتر اندازه  به وسيله
گيري  براي اندازه PM-52مدل   Pars Paygeerكالريمتر

  حرارتي بيوديزل استفاده گرديد. ارزش

  
  گيري بحث و نتيجه

  تاثير بيوديزل بر چگالي سوخت -1
هاي هيدروكربني  وديزل در مقايسه با گازوئيل از زنجيرهبي

طويلي تشيكل شده است و در نتيجه  با افزايش سهم بيوديزل 
كه چگالي  طوريه ها، چگالي افزايش يافته است ب در مخلوط

 kg/Litبه ميزان  kg/Lit 815/0گازوئيل خالص از مقدار 
  .)1(نموداردر بيوديزل خالص افزايش يافته است 871/0
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V = 0.0543.B + 2.1364
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  تاثير بيوديزل بر چگالي مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل - 1نمودار
  

  سوخت  تاثير بيوديزل بر ويسكوزيته -2
افزايش  سوخت  افزايش سهم بيوديزل، ويسكوزيته با

و  45/2سوخت گازوئيل خالص   كند. ويسكوزيته پيدا مي
گازوئيل در  . سوخت)2(نمودارباشد مي 89/7بيوديزل خالص 

لذا  ،كاري را بر عهده دارد قطعاتي مانند پمپ انژكتور نقش روغن
مفيد به منظور  تواند به عنوان يك عامل زيته ميافزايش ويسكو

كاهش سائيدگي و خوردگي قطعات مطرح شود. البته ميزان 

ويسكوزيته مخلوط بايد در حدي باشد كه باعث مصرف قدرت 
منظور پاشش آن به محفظه اضافي توسط پمپ انژكتور به 

بالاتري داشته   نگردد. هر چقدر سوخت، ويسكوزيتهاحتراق 
باشد امكان اتميزه شدن كامل آن كاهش يافته و انتشار ذرات 

   دوده افزايش پيدا خواهد كرد.
  

  
  

 
 

  
  
  
  
  
  

  مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل  تاثير بيوديزل بر ويسكوزيته -2نمودار
  

  زل بر  ارزش حرارتي سوختتاثير بيودي -3
بيوديزل خالص در يك نسبت وزني معين در مقايسه 

اما  ،تري دارد % ارزش حرارتي پايين12با گازوئيل حدود 
ن باعث كاهش دن چگالي اين سوخت در يك حجم معيبالابو

گردد. وجود  تفاوت ارزش حرارتي آن در مقايسه با گازوئيل مي
زوئيل موجب افزايش ارزش تركيبات آروماتيك در ساختمان گا

شود در صورتي كه بيوديزل اصولا فاقد هر گونه  آن مي  حرارتي

D = 0.0008.B + 0.8264
R2 = 0.9286
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H .V. = -36.B + 44109
R2 = 0.9826
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C.P. = -0.0014.B2 + 0.2621.B - 3.7448
R2 = 0.9771
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تركيبات آروماتيك بوده اما وجود اسيدهاي چرب اشباع شده 
  .)4شود( فزايش ارزش حرارتي سوخت ميباعث  ا

روند تاثير بيوديزل بر مخلوط سوخت حاصل از 
  ده است. نشان داده ش 3بيوديزل و گازوئيل در نمودار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل تاثير بيوديزل بر ارزش حرارتي - 3نمودار
  

  شدن سوخت ابري  تاثير بيوديزل بر نقطه -4
ها در همه  با افزايش سهم بيوديزل در مخلوط

كه اين  طوريه ي ابري شدن سير افزايشي دارد ب ها نقطه نمونه
+ در بيوديزل oC 8ازوئيل خالص به در گ -oC 4مقدار از ميزان 

ي ابري شدن تمامي  . نقطه)4(نموداركند خالص افزايش پيدا مي

هاي حاوي بيوديزل، بالاتر از گازوئيل است كه باعث  نمونه
محدوديت در  استفاده از مخلوط سوخت بيوديزل در شرايط 

  آب و هوايي سرد است. 

    

  

  

  

  

  

  

  

  ابري شدن مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل  هتاثير بيوديزل بر نقط -4نمودار
  

  ريزش سوخت  تاثير بيوديزل بر نقطه - 5
ها حاكي از اين واقعيت است كه با  نتايج آزمايش

ي ريزش مخلوط سوخت افزايش  افزايش سهم بيوديزل، نقطه
. بالا بودن نقطة ريزش عامل محدود )5(نموداركند پيدا مي

  .در مناطق سردسير است كننده در استفاده از اين سوخت
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P.P. = -0.0019.B2 + 0.3784.B - 22.685
R2 = 0.9775
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  ي ريزش سوخت بيوديزل و گازوئيل تاثير بيوديزل بر نقطه -5نمودار
  گيري كلي نتيجه

مختلف  هاي مخلوطخصوصيات فيزيكي   مقايسهبا 
توان نتيجه گرفت كه با افزايش  ، ميگازوئيل سوخت بيوديزل با

ارايي در جهت ك سوخت ويسكوزيته چگالي و بيوديزل،سهم 
اما ، كند پيدا ميبهبود ها  آلاينده كاهشو  موتورمناسب 
خواص فيزيكي سوخت از  هايي را نيز از نظر ديگر محدوديت
و كاهش ارزش حرارتي ايجاد  ريزش   نقطه و شدن  جمله ابري

. اما شود ميبيوديزل كه مانع استفاده از درصدهاي بالاي  كند مي
رسد فسيلي به نظر مي هايپذيري سوختبا توجه به پايان

توانند به عنوان يك هاي پسماند حاصل از پخت و پز ميروغن
 منبع ارزان قيمت براي توليد بيوديزل و انرژي مطرح باشند. 
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