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 چکيده

هاي نباتي پسماند پرداخته شده  در تحقيق حاضر، به اصلاح عملکرد پايلوت فرآيند ناپيوسته فرآوري بيوديزل از روغن
. يدسازي شرايط عملکرد اين واحد عملياتي مبادرت گرداستريفيکاسيون، به بهينهبه اهميت رآکتور ترانسبا توجه . است

‐C° ۶۵(، دماي واکنش )۳:۱‐۹:۱(ها به ترتيب عبارتند از نسبت مولي الکل به روغن  متغيرها و محدوده مورد بررسي آن
ان يزم.  )rpm ۶۰۰‐۲۰۰(، و شدت همزني ) درصد وزني۵/۱ تا ۲۵/۰(، ميزان کاتاليزور بازي هيدروکسيد پتاسيم )۴۵
براي .  شديبررس) قهي دق۹۰ تا ۲۰(  مختلفيک از سطوح ذکر شده، فقط در چهار سطح زمانيل واکنش در هر يتبد

بررسي جداگانه آناليز واريانس متغيرهاي دما، . ق از روش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي استفاده شدياجراي تحق
هاي مختلف   درصد اختلاف معناداري در ميزان خلوص بيوديزل در زمان۱بت مولي و دور، بيانگر آن است که در سطح نس

 ۲۵/۱ دور بر دقيقه و ۶۰۰ دقيقه، C° ۶۵ ،۹۰، ۶:۱ترتيب برابر با ه مقادير بهينه پارامترهاي مورد بررسي ب. وجود دارد
.  درصد مشاهده گرديد۹۴برابر با   دقيقه و ۹۰شرايط در مدت زمان حداکثر درصد تبديل در اين . درصد وزني حاصل شد

در قالب آزمايشي جداگانه به بررسي . باشد  دقيقه، بسيار اندک مي۶۰هاي بيش از  ميزان اختلاف در درصد تبديل در زمان
 درصد و در ۹۵بر با حداکثر درصد تبديل برا. اثر زمان بر درصد تبديل اسيدهاي چرب آزاد به متيل استر پرداخته شد

  . ساعت حاصل گرديد۲مدت 

  . بيوديزل، پايلوت فرآيند ناپيوسته، راکتور ترانس استريفيکاسيون، بهينه سازي:هاي كليدي واژه
  

  ١مقدمه
به دليل اهميت روز افزون نقش انرژي در جهان از يک 

هاي فسيلي و مسائل زيست  طرف و تجديدناپذيري سوخت
ها از طرف ديگر، در ه از سوختمحيطي ناشي از اين دست

گيري به منظور گذاري و مطالعات چشمهاي اخير سرمايه سال
هاي جايگزين در کشورهاي تامين منابع مناسبي از سوخت
هاي  در اين ميان سوخت. مختلف جهان صورت گرفته است

ترين مواد جايگزين ، يکي از مطلوب)بيوديزل و بيواتانول(زيستي 
بر اساس استاندارد، بيوديزل عبارت است از . معرفي شده است

 بلند اسيدهاي چرب حاصل تركيب استرهاي مونوالكيلي زنجيره
 )(Zhang, 2002از واكنش يك الكل با مواد ليپيدي تجديدپذير

، قابليت زل مشابه سوخت گازوئيلسوخت زيستي بيودي
را دارا بوده و براي اين منظور فاده در موتورهاي ديزل است

از سوي . هاي مذکور نيازمند اصلاحات بسيار اندکي استموتور
 باشد،ديگر، راندمان سوخت بيوديزل مشابه سوخت ديزل مي

واسطه خاصيت روانکاري خوب بيوديزل، افزودن ه همچنين ب

                                                                                             
    ghobadib@modares.ac.ir : نويسنده مسئول*

 درصد از آن خاصيت روانکاري سوخت ديزل را بهبود ۲حدوداً 
سي در استفاده از بيوديزل منجر به کاهش محسو .خواهد بخشيد

ميزان هيدروکربن نسوخته، مونو اکسيدکربن و ذرات معلق 
اکسيدهاي نيتروژن حاصل نيز کمي . گردد خروجي از اگزوز مي

در حدود (به واسطه وجود اکسيژن . افزايش را نشان داده است
در ساختمان سوخت بيوديزل، احتراق آن کامل )  درصد وزني۱۱

. شود  معلق کاسته ميبوده و لذا از سهم کربن موجود در ذرات
همچنين عدم وجود ترکيبات سولفوري در آن از ديگر دلايل 

 ,.Morris et al)  باشدسازگاري اين سوخت با محيط زيست مي
2003; Sheehan et al., 1998)  
هاي مختلفي به منظور توليد  در جهان تاکنون روش

آيند مهمترين عوامل تاثيرگذار بر نوع فر. بيوديزل ارائه شده است
 استفاده و تناژ توليد انتخابي عبارت است از نوع خوراک مورد

هاي نباتي خام،   بالاي استفاده از روغنبا توجه به هزينه. فرآيند
هاي اخير استفاده از مواد پسماند مورد توجه قرار گرفته  در سال
با وجود کاهش هزينه مواد اوليه، استفاده از مواد پسماند . است

شود که هاي بيشتر فرآيند مورد نياز ميدگيمنجر به پيچي
هايي نظير اسيدهاي چرب مهمترين دليل آن وجود ناخالصي
ترين روش مناسب. باشدها ميآزاد و آب در اين دسته از خوراک
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اي  توليد بيوديزل از مواد پسماند، استفاده از روش دو مرحله
 از .تاستريفيکاسيون اسيدي و ترانس استريفيکاسيون بازي اس

توان به سرعت بالاي واکنش بزرگترين مزاياي اين روش مي
ترانس استريفيکاسيون و عدم حساسيت فرآيند نسبت به کيفيت 

  .(Yong et al., 2006)د خوراک مورد استفاده اشاره کر
هاي چشمگيري به هاي اخير، فعاليت خوشبختانه در سال

د و کاربرد سنجي اقتصادي و عملياتي توليمنظور بررسي امکان
ها، توسط محققان ايراني صورت پذيرفته  اين دسته از سوخت

هاي  به عنوان نمونه، براي اولين بار گروه مکانيک ماشين. است
، موفق به طراحي و ساخت کشاورزي دانشگاه تربيت مدرس
 شد که قابل رقابت با BDI-80پايلوت فرآوري بيوديزل با عنوان 

همچنين به . (Ghobadian et al., 2005) هاي خارجي است نمونه
منظور بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر کيفيت و ميزان بيوديزل 
توليدي، دستگاه آزمايشگاهي چند منظوره توليد سوخت 

اين سيستم داراي انعطاف بالايي . بيوديزل طراحي و ساخته شد
در . (Zenouzi et al.,2007)  به منظور مطالعه اين عوامل است

 به )Mohammadi et al.) ۲۰۰۷ليد صنعتي بيوديزل، زمينه تو
طراحي مفهومي فرآيندهاي پيوسته و ناپيوسته توليد بيوديزل از 

   .اندهاي با درصد بالاي اسيدهاي چرب آزاد پرداخته خوراک
گذار ري تاثي پارامترهايساز نهينه بهيکه در زم ياز آنجائ

 دسترس نبود،  دري کافيزل، اطلاعات علميوديد سوخت بيبر تول
دن به حداکثر ي رسيبرا. ن مقاله به آن پرداخته شديلذا در ا

 يساز نهيزل در واکنش، بهيوديل روغن به بيزان تبديم
 الکل به روغن و ي همچون دما، دور، نسبت مولييپارامترها
ن در يهمچن.  قرار گرفتين زمان واکنش مورد بررسيهمچن
د يد، اسيتول يها نهيق حاضر به منظور کاهش هزيتحق

ند ي فرآيزورهايم به عنوان کاتاليد پتاسيدروکسيک و هيسولفور
  . مورد استفاده قرار گرفتند

  

  
   نباتي پسماندهاي پايلوت فرآيند توليد بيوديزل از روغن‐۱شکل 

  ها مواد و روش
به منظور رفع مشکلات  :دستگاه فرآوري بيوديزل

 توانايي در  نظير عدم،BDI-80عملياتي موجود در پايلوت 

بازيافت متانول اضافي، پايين بودن تناژ توليد و همچنين 
سيستم نامناسب اختلاط، در کار تحقيقاتي حاضر که منجر به 
اين مقاله شده است ابتدا به طراحي و ساخت پايلوت فرآوري 

 تصوير )۱ ( شکل.هاي پسماند پرداخته شدبيوديزل از خوراک
   . دهد کلي پايلوت مذکور را نمايش مي

روغن پسماند مورد استفاده در اين : مواد اوليه مورد نياز
. تحقيق از رستوران دانشگاه تربيت مدرس تهران تهيه شده است

 درصد وزني اسيدهاي ۱/۱خوراک مورد استفاده داراي حدود 
الکل مورد استفاده، متانول ايراني با خلوص . باشدچرب آزاد مي

 ۹۹هيدروکسيد پتاسيم با خلوص  درصد و کاتاليزور بازي ۸/۹۹
در بخش آناليز محصولات، متيل هپتا دکانوات . درصد بوده است

 هپتان به عنوان حلال و ‐nبه عنوان استاندارد داخلي، الکل 
 مراحل کلي عملکرد . قطبي مورد استفاده قرار گرفتGCستون 

  .به صورت زير در نظر گرفته شد
هاي خوراک: هاي تازه و پسماندآماده سازي روغن

هاي شيميايي به منظور حذف مورد استفاده قبل از انجام واکنش
  . گرفت هاي مواد، مورد فرآوري قرار  هايي نظير آب و تکهناخالصي

جهت تعيين نوع : تعيين درصد اسيدهاي چرب آزاد
، لزوم يا عدم لزوم اعمال مرحله رد استفادهروغن پسماند مو

 واکنشگرهاي مورد  کاتاليست واستريفيکاسيون و تعيين مقدار
 نرمال هيدروکسيد پتاسيم و ۱/۰با استفاده از محلول نياز، 

  .فتالئين به تيتراسيون خوراک فرآيند پرداخته شدمعرف فنل
واسطه سمي بودن متانول ه ب: سازي متوکسيدآماده
صورت مکانيکي ه ب ده، آماده سازي محلول متوکسيدمورد استفا

طه پايين بودن نقطه اشتعال متانول، جهت به واس. جام گرفتان
جلوگيري از ايجاد جرقه و احتمال اشتعال متانول، تجهيزات 

  .الکتريکي مورد استفاده به سيم ارت مجهز شدند
در اين مرحله اسيدهاي چرب : مرحله استريفيکاسيون

آزاد در حضور کاتاليست اسيد سولفوريک با متانول واکنش داده 
در اين تحقيق، از يک نسبت مولي . ديل شدو به متيل استر تب

 درصد وزني کاتاليست ۲ و در حدود ۱۰:۱الکل به روغن برابر 
  . اسيدي استفاده شد

در اين مرحله از : استريفيکاسيون مرحله ترانس
واکنش، روغن و متانول در حضور کاتاليزور بازي هيدروکسيد 

از آنجايي . پتاسيم محصولات بيوديزل و گليسيرين توليد گرديد
که نظير اغلب فرآيندهاي موجود شيميايي، در اين فرآيند هم 

شود، لذا در ادامه رآکتور به عنوان قلب فرآيند محسوب مي
سازي عملکرد اين واحد عملياتي پرداخته شده تحقيق به بهينه

  . است
 وجود متانول در مخلوط واکنشي، باعث :بازيافت الکل

ديزل و گليسيرين در مرحله بعد تاخير در جداسازي دو فاز بيو
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لذا در ادامه کار متانول مازاد قبل از جداسازي گليسيرين از . شد
در اين دستگاه  از روش معمولي تبخير و . ترکيب خارج گرديد
   .تقطير استفاده شد

در اينجا براي جداسازي : جداسازي گليسيرين
 علت انتخاب. نشيني استفاده شده است گليسيرين از روش ته

گليسيرين در . باشد اين روش، سادگي و هزينه پايين آن مي
  .نشين گرديد  دقيقه به طور کامل ته۸۰مدت زمان 

اولين هدف از آبشويي حذف صابون : آبشويي سوخت
. استريفيکاسيون بوده است توليدي در طي فرآيند ترانس

تاليست همچنين آبشويي منجر به حذف متانول، گليسرين و کا
در اين تحقيق، از روش آبشويي با  ،ر سوخت گرديدباقيمانده د

 شفاف شدن آب يي در مرحله آبشو.ه شدتزريق هوا استفاد
  اتمام کار بوده استي برايار خوبي معييپسماند  حاصل از آبشو

(Ghobadian et al., 2005) .  
سازي در اين مقاله، بهينه: ها نحوه انجام آزمايش

  هاي سيون در مورد خوراکعملکرد راکتور ترانس استريفيکا
  ارامترهاي مهمترين پ.ستپسماند مورد بررسي قرار گرفته ا

عبارتند از ) ۱(اين راکتور طبق جدول  تاثيرگذار بر عملکرد 
ست يزان کاتالينسبت مولي الکل به روغن، دما، ميزان اختلاط، م

هاي مورد نياز به روش فاکتوريل و در قالب آزمايش. و زمان ماند
همچنين به منظور . کاملاً تصادفي با سه تکرار انجام شدطرح 

 ۱۴ها و نسخه تحليل نتايج از روش دانکن در مقايسه ميانگين
ها اثر هر يک از در اين آزمايش.   استفاده شدSPSSنرم افزار 

پارامترهاي نسبت مولي، دما، دور و نيز ميزان کاتاليست مصرفي 
 سطح زماني ۴انه و در بر ميزان تبديل واکنش به طور جداگ

  .مورد بررسي قرار گرفت) قهي دق۹۰ تا ۲۰( مختلف

  نتايج و بحث
به منظور تعيين کيفيت : ارزيابي سوخت بيوديزل

 به ASTM D6751بيوديزل توليدي و تطابق آن با استاندارد 
اي از  نمونه)۲(جدول . بررسي خواص آن پرداخته شد

 با حالت استاندارد را خصوصيات بيوديزل توليد شده در مقايسه
  .دهد نمايش مي

  

  ها شي ماتريس انجام آزما‐ ۱جدول 

 پارمترها

 C    در دماي(نسبت مولي

 و rpm ۴۰۰ دور  ،°۶۵

  )وزني واکنشگر% ۱

، ۶:۱در نسبت مولي(دما

وزني % ۱ و rpm۴۰۰دور 

 )° C   ( )واکنشگر

، نسبت C °۶۵در دماي (دور

وزني % ۱ و ۶:۱مولي

  )rpm)  (واکنشگر

 درصدوزني کاتاليزور

  ) rpm۴۰۰ و دور۶:۱، نسبت موليC ° ۶۵در دماي (

)g(  

   سطوح آزمايش    

      )دقيقه(زمان
۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ 

۲۰  ۳:۱ ۶:۱ ۹:۱ ۴۵ ۵۵ ۶۵ ۲۰۰  ۴۰۰ ۶۰۰ - - - - - - 

۳۰ ۳:۱ ۶:۱ ۹:۱ ۴۵ ۵۵ ۶۵ ۲۰۰ ۴۰۰ ۶۰۰ - - - - - - 

۶۰ ۳:۱ ۶:۱ ۹:۱ ۴۵ ۵۵ ۶۵ ۲۰۰ ۴۰۰ ۶۰۰ ۲۵/۰  ۵/۰  ۷۵/۰  ۱  ۲۵/۱  ۵/۱  

۹۰ ۳:۱ ۶:۱ ۹:۱ ۴۵ ۵۵ ۶۵ ۲۰۰ ۴۰۰ ۶۰۰ - - - - - - 

  
  ASTM D6751 مقايسه خصوصيات بيوديزل توليد شده مطابق استاندارد ‐۲ جدول

  واحد  گيري شده مقدار اندازه  حدود مجاز  روش استاندارد آزمون  خصوصيت

  °C  ۱۸۴  ۱۳۰حداقل  ASTM D92  نقطه اشتعال

 ASTM D445 ۰/۶‐۹/۱  ۲/۴  mm2/s  گرانروي سينماتيك

  °ASTM D2500 ‐  ۳‐  C  نقطه ابري شدن

  °ASTM D97 ‐  ۰  C  نقطه ريزش

  ‐  ASTM D1500 ‐  ۵/۱  رنگ

  ‐ ۱a  ۳حداکثر شماره   ASTM D130  خوردگي مس

  درصد  .wt ۰/۰  ۰۲/۰حداکثر  D 874 ASTM  خاکستر سولفاته

  درصد  .wt ۰۰۱۵/۰  ۰۵/۰ حداکثر D 5453 ASTM  گوگرد کلي
  
  
  



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۴۰

  

به منظور تعيين درصد وزني متيل استرهاي موجود در 
از روش ) درصد تبديل واکنش ترانس استريفيکاسيون(ها نمونه

 مورد استفاده از نوع GCستون . کروماتوگرافي گازي استفاده شد
 و با ضخامت فيلمي CP9080با مدل ) mm۳۲/۰ * m۳۰(قطبي 

mμ ۲۵/۰کروماتوگراف گازي از . ت بيوديزل است مختص سوخ
آناليز سوخت با .  استVarian و ساخت شرکت CP3800نوع 

 و با استاندارد داخلي متيل EN 14103استفاده از استاندارد 
 )۲(اي از نتايج حاصل در شکل  نمونه. هپتا دکانوات انجام شد

 به ترتيب ۶ و ۵، ۴، ۳، ۲، ۱هاي  در اين شکل قله. آمده است
 هپتان، متيل پالميتت، متيل استئاريت، متيل  n–انگرنش

  .باشداولئيک، متيل لينولئت و متيل لينولنت مي
  

  
زل توليد شده از روغن اي از نتايج کروماتوگرافي گازي بيودي نمونه‐۲شکل

  پسماند
  

انجام با  :اثر نسبت مولي متانول بر درصد تبديل واکنش
تجزيه واريانس، اختلاف معناداري ميان اثر نسبت مولي و زمان 

 اثر .شد درصد مشاهده ۱در ميزان خلوص بيوديزل در سطح 
دار  متقابل نسبت مولي در زمان بر ميزان خلوص بيوديزل معنا

ها به روش دانکن،  همچنين با مقايسه نتايج ميانگين. نيست
 ۹۰ و زمان ماند ۶:۱بيشترين خلوص متيل استر در نسبت مولي 

 درصد وزني بيوديزل مخلوط واکنش ۳شکل . دقيقه حاصل شد
با افزايش . دهدهاي مولي مختلف نمايش ميرا به ازاي نسبت

. شودنسبت مولي از تاثير آن بر افزايش درصد تبديل کاسته مي
هاي موجود، حساسيت  همچنين به واسطه تعادلي بودن واکنش

هاي بالاتر  سبت به زمان در زمانن) درصد تبديل(درصد خلوص 
با افزايش نسبت . هاي اوليه انجام واکنش است کمتر از زمان

ها درصد  واسطه تعادلي بودن واکنشه ، ب۶:۱ به ۳:۱مولي از 
هاي مولي بالاتر از  در مورد نسبت. يابدتبديل واکنش افزايش مي

يابد که علت ، ميزان خلوص بيوديزل توليدي کاهش مي۶:۱
افزايش مقدار متانول . توان بدين صورت بيان کرد آن را مياصلي

در مخلوط واکنش منجر به انحلال بيشتر گليسيرين و الکل در 

را تحت تاثير قرار  بيوديزل شده و تا حد محسوسي خلوص آن
  .دهدمي

به منظور جلوگيري از : اثر دما بر درصد تبديل واکنش
غيير فاز الکل در گليسيريدها و ت شدن تري  پديده صابوني

دماهاي بالا، دماي واکنش همواره کمتر از نقطه جوش الکل 
نتايج حاصل از آناليز واريانس . مورد استفاده انتخاب شده است

نشانگر آن است که دما و زمان بر ميزان تبديل واکنش اثر 
البته اثر تقابلي دما . دهد مينشان  درصد ۱داري را در سطح  معنا

 درصد اثر ۵ان تبديل واکنش، تنها در سطح در زمان بر ميز
ها به  نتايج حاصل از مقايسه ميانگين. دادنشان  داري را معنا

روش دانکن بيانگر اين امر است که بيشترين مقدار تبديل در 
نتايج حاصل از . شود دقيقه حاصل مي۹۰ و زمان C° ۶۵دماي 

 .آمده است) ۴(اين مرحله در شکل 

  
وغن بر درصد وزني ن نسبت مولي الکل به ر تاثير ميزا‐۳شکل 

 بيوديزل توليدي

  
   دما بر درصد وزني بيوديزل توليدي تاثير ‐۴شکل

در بررسي اثرات دما بر درصد تبديل واکنش ترانس 
 .Anwar et al استريفيکاسيون روغن کلزا، نتايج مشابهي توسط

. گزارش شده است)۱۹۹۶( .Karaosmanoglu et alو ) ۲۰۰۷(
و تحقيق حاضر ) Anwar et al. )۲۰۰۷ به مقايسه نتايج ۵شکل 

شود حداکثر اختلاف گونه که ملاحظه مي همان. پرداخته است
  باشد درصد مي۹/۱موجود کمتر از 
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  ل و نتايج گزارش شده توسط ديگران مقايسه نتايج حاص‐۵شکل 

  

واسطه ه ب: اثر شدت اختلاط بر درصد تبديل واکنش
و آبي ) روغن(ي آلي ي الکتريک ميان فازهاپايين بودن ضريب د

لذا بدون . باشد، اين دو فاز عملاً در يکديگر نامحلول مي)الکل(
اختلاط کافي واکنش تنها در فصل مشترک بين دو فاز رخ 

 CSTRبراي رفع اين مشکل استفاده از رآکتورهاي . خواهد داد
نتايج تجزيه واريانس . (Gerpen et al., 2004) توصيه شده است

 اختلاف معناداري را ميان اثر دور و زمان در ميزان آزمايش
که  در حالي. دهد مي نشان درصد۱خلوص بيوديزل در سطح 

با مقايسه نتايج . باشددار نمي اثر متقابل دور در زمان معنا
 و در rpm  ۶۰۰ها، بيشترين خلوص متيل استر در دور ميانگين 

البته از نظر آماري اختلاف .  دقيقه مشاهده شد۹۰زمان ماند 
. شود  دقيقه مشاهده نمي۹۰ و ۶۰هاي  معناداري ميان زمان

رود با افزايش اختلاط به واسطه افزايش گونه که انتظار مي همان
شکل . يابدسطح موثر انجام واکنش، درصد تبديل افزايش مي

با مقايسه . دهد نتايج حاصل از اين مرحله را نمايش مي)۶(
 .Anwar et al. )۲۰۰۷( ، Ma et alرش شده توسط نتايج گزا

ترتيب در ه  رفتار مشابهي ب)۲۰۰۵( .Meher et alو ) ۱۹۹۹(
ترانس استريفيکاسيون چربي حيواني، روغن کلزا و روغن بادام 

  .زميني مشاهده شد
  

 
  لاط بر درصد وزني بيوديزل توليدي تاثير ميزان اخت‐۶شکل 

  

به : تبديل واکنشاثر مقدار کاتاليست بر درصد 
کنش، در منظور مطالعه اثر مقدار کاتاليست بر درصد تبديل وا

ترين پتاسيم به عنوان رايجتحقيق حاضر از هيدروکسيد

هاي مورد استفاده در صنعت بيوديزل استفاده شده کاتاليست
 پتاسيم با مقادير مختلف براي اين منظور اثر هيدروکسيد. است

بيانگر )  ۳(آناليز واريانس مطابق جدول . مورد ارزيابي قرار گرفت
آن است که  اثرات کاتاليست بر ميزان تبديل واکنش در سطح 

از نظر آماري ) ۴( البته طبق جدول. دار است کاملاً معنا  درصد۱
هاي وزني  نسبت اختلاف معناداري بين ميزان توليد بيوديزل در

  . شود  درصد توصيه مي۱لذا ميزان .  مشاهده نشد۲۵/۱و  ۱
  

تر در بررسي اثرات  نتايج آناليز واريانس ميزان خلوص متيل اس‐۳جدول
  ميزان واکنشگر

         SS                       MS   درجه آزادي           منابع تغييرات     
    ۹۶۷/۱۲۶۷××             ۸۳۳/۶۳۳۹            ۵            ها       بين گروه
    ۷۲۲/۲                    ۶۶۷/۳۲              ۱۲           ها    درون گروه
  %۱معني دار در سطح ×× 

  

يزل نسبت در بررسي ميزان  مقايسه ميانگين درصد خلوص بيود‐۴جدول
  واکنشگر

 سطوح درصد وزني کاتاليزور                            ميانگين

۲۵/۰                                                 D۳/۴۱  
۵۰/۰                                                  C ۶/۵۷  
۷۵/۰                                                  B ۶/۸۲  
۱                                                  A۹۲ 
۲۵/۱                                                A۳/۹۲  
۷۵/۱                                                B۳/۸۵ 

  .باشد ها از لحاظ آماري مي حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف ميانگين
  

با افزايش درصد وزني کاتاليست، ميزان متيل استر 
 درصد، تغييرات ۱توليدي بيشتر شده و در مقادير بالاتر از 

 درصد ۲۵/۱حداکثر خلوص بيوديزل در . شودحظه مياندکي ملا
در درصدهاي بالاتر، .  درصد مشاهده گرديد۹۳وزني و به ميزان 

به واسطه وجود اسيدهاي چرب آزاد و تشکيل صابون در حضور 
. يابدکاتاليست قليايي، ويسکوزيته مخلوط واکنشي افزايش مي

 يجهه و در نتداين امر منجر به کاهش اختلاط موثر در رآکتور ش
با بررسي نتايج . درصد تبديل واکنش کاهش خواهد يافت

 .Encinar et alو ) Anwar et al. )۲۰۰۷گزارش شده توسط 
 به عنوان نمونه، شکل .شودرفتار مشابهي ملاحظه مي) ۲۰۰۵(
 .Encinar et al به مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتايج ۷
  . پرداخته است) ۲۰۰۵(

  :ندبر درصد تبديل واکنش استريفيکاسيونما زمان بررسي
گونه که اشاره شد هدف از اين واکنش تبديل اسيدهاي  همان

 درصد ۲اين واکنش در حضور . باشدچرب آزاد به بيوديزل مي
 الکل به روغن و با ۱۰:۱وزني اسيد سولفوريک، نسبت مولي 

 نتايج حاصل از اين ۸شکل . همزني ملايم انجام گرفته است
  . دهده را نمايش ميمطالع



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۴۲

  
اده بر درصد وزني بيوديزل  تاثير ميزان کاتاليست مورد استف‐۷شکل 

  توليدي
  

  
درصد  ۲(درصد تبديل واکنش استريفيکاسيون  بر  مانداثر زمان ‐۸شکل 

  )۱۰:۱اسيد سولفوريک و نسبت مولي  وزني
  

شود، پس از گذشت مدت گونه که ملاحظه مي همان
 درصد از اسيدهاي چرب آزاد به متيل ۹۵  ساعت تقريبا۲ًزمان 

شود نتايج گونه که ملاحظه مي همان. شوداستر تبديل مي
 .Wang et alبي را با نتايج گزارش شده توسط حاصل تطابق خو

واسطه تعادلي بودن اين واکنش با ه ب. دهدنشان مي) ۲۰۰۷(
  افزايش زمان ماند و نزديکي به نقطه تعادل، از سرعت افزايش 

  .شودرصد تبديل کاسته ميد

  گيرينتيجه

  هاي قبل، به با مقايسه پايلوت طراحي شده با سيستم
  

هاي توليد متوالي، تناژ واسطه عدم تداخل مراحل توليد در دوره
همچنين با توجه به . توليد پايلوت دو برابر افزايش يافته است

ت قابليت پايلوت طراحي شده در بازيافت متانول مازاد، پايلو
بنابر . باشدجويي اقتصادي زيادي را دارا ميمذکور قابليت صرفه

جويي شده در يک سال برابر با محاسبات انجام شده هزينه صرفه
گذاري مورد نياز در ساخت پايلوت هاي سرمايهميزان هزينه
هاي همزني با کنترل  همچنين استفاده از سامانه. مذکور است

هاي قبل، يکي موجود در سيستمهاي هيدرول دور به جاي سامانه
منجر به کنترل بهتر عمليات اختلاط شده و مدت زمان مورد 

در .  دقيقه کاهش داد۳۰نشيني را در حدود  نياز مرحله ته
بررسي اثر شرايط عملياتي بر عملکرد رآکتور ترانس 

هاي حاصل بيانگر آن است  استريفيکاسيون، آناليز واريانس داده
ي، دما، زمان ماند، ميزان اختلاط و ميزان که اثرات نسبت مول

 ۱کاتاليست مورد استفاده بر درصد تبديل واکنش در سطح 
درصد معنادار بوده و مقادير بهينه اين پارامترها به ترتيب برابر 

۶:۱ ،C °۶۵ ،۹۰ ،درصد وزني ۲۵/۱ دور بر دقيقه و ۶۰۰ دقيقه 
زمان حداکثر درصد تبديل در اين شرايط در مدت . حاصل شد

البته ميزان اختلاف . دست آمده  درصد ب۹۴ دقيقه و برابر با ۹۰
 دقيقه بسيار اندک ۶۰هاي بيش از  در درصد تبديل در زمان

در مطالعه مقدار کاتاليست قليايي مورد استفاده،  .باشد مي
 درصد وزني منجر به افزايش درصد تبديل ۲۵/۱افزايش آن تا 

کاتاليست به واسطه تشکيل ولي با افزايش بيشتر مقدار . شد
. افتيصابون و کاهش ميزان اختلاط، درصد تبديل کاهش 

در بررسي شدت همزني، اختلافي در ميزان خلوص  همچنين
.  دقيقه مشاهده نشد۹۰ و ۶۰هاي بالاتر يعني  بيوديزل در زمان

در مطالعه اثر زمان بر درصد تبديل واکنش استريفيکاسيون، 
 درصد ۹۵ ساعت و برابر ۲ز گذشت حداکثر درصد تبديل پس ا
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