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بررسی تأثیر پارامترهای دما، زمان و دور همرنی در تولید بیودیزل با 

 بچدار استفاده از رآکتور همزن

 
 9 رضا طباطبایی، 8جعفر هاشمی، سید*6نژادامیر هاشمی 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -زی کارشناس ارشد مکانیک ماشین های کشاور -1

   و منابع طبیعی ساری دانشگاه علوم کشاورزی -گروه مکانیک بیوسیستم  دانشیار -2

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -دانشیار گروه مکانیک بیوسیستم  -3

: a.hasheminezhad@stu.sanru.ac.ir 

 
 

 چکیده

گیرد. بیودیزل به عنوان سوخت جایگزین گازوئیل بصورت خالص و یا مخلوط با آن مورد استفاده قرار می

نظور رآکتور باشد. برای این مهای معمول برای تولید بیودیزل میروش ترنس استریفکاسیون یکی از  روش

(، دما در rpm 154 ،554 ،454دار بچ طراحی و ساخته شد. پارامتر دور همزنی در سه سطح )مخزنی همزن

دقیقه( برای  14، 24، 34، 44، 54، 14( و زمان واکنش در شش سطح )44، 54، 14، 14℃چهار سطح )

کرار مورد بررسی قرارگرفت. روغن تولید بیودیزل در قالب طرح کاملاً تصادفی با آزمایش فاکتوریل در سه ت

در حضور پتاسیم  1:  1 پسماند آشپزخانه آشپزی به عنوان ماده اولیه و متانول به عنوان الکل با نسبت مولی

شد. با افزایش دور  وزنی روغن پسماند آشپزخانه استفاده %1هیدروکسید به عنوان کاتالیزور به میزان 

به حداکثر میزان خود رسید. با افزایش زمان  rpm  154یافت و در دور همزنی میزان تولید بیودیزل افزایش

همزنی، بازده تبدیل سیر صعودی داشته و در دقیقه سی ام به حداکثر میزان خود رسید. بیشترین میزان 

و دمای  rpm 154دورهمزنی  دقیقه، 34ت. بنابراین زمان واکنشصورت گرف 14 ℃تبدیل استرها در دمای 

دار ترین حالت برای تولید بیودیزل از روغن پسماند آشپزخانه با استفاده از رآکتور همزنبهینه 14℃واکنش 

 باشد.بچ می

 

 بیودیزل، بیوفیول، ترنس استریفیکاسیون، رآکتور همزن دار، روغن پسماند آشپزخانه کلیدی: گانواژ

 

 مقدمه -6

ها از طریق منابع با منشاء و بیشتر نیاز انرژی جهان به سوختکنند ها ایفا میها نقش بسیار مهمی در اقتصاد کشورسوخت

(. در این میان نفت نقش مهمی را در توسعه رشد 2448نفتی، ذغال سنگ و گاز طبیعی تأمین می شود )منگ و همکاران، 

سوخت های  (.2441صنعتی، حمل و نقل، بخش کشاورزی و بسیاری از سایر نیاز های جامعه بشری دارد )دوب و همکاران، 

 ها منجر به افزایش آلاینده های زیست محیطی از جملهبا پایه نفتی تأثیر منفی بر روی اکوسیستم دارند و احتراق این سوخت

Co2 ،HC ،NOx  ،SOX  ،(.2448می شود )کلایتون و همکاران 

اند. ل و بنزین شناخته شدههای گازوئیهای زیستی به ترتیب برای جایگزینی سوختبیودیزل و اتانول به عنوان سوخت 

ای، ذرات گلخانهسوز، آلاینده گازهای های درونها زمانی مورد توجه قرارگرفتند که احتراق این سوخت در موتوراین سوخت
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است که های سولفو را کاهش داد. بیودیزل یک سوخت فرآوری شدهها و اکسیدآروماتیک های نسوخته، پلیمعلق، هیدروکربن

گلیسریدها استریفیکاسیون تریهای گیاهی یا چربی حیوانی طی واکنش استریفیکاسیون اسیدهای چرب آزاد یا ترنسناز روغ

 (.2444شود )درانکو و همکاران تولید می

شود که به طور گسترده در سراسر های خوراکی تهیه میدرصد مواد اولیه از طریق روغن 95در تولید بیودیزل بیش از 

شود. تولید بیودیزل از این روغن ها کیفیت و کارایی مناسبی را برای استفاده در موتور های دیزل ارائه می می جهان تولید

دهد ولی  در عمل این کار به دلیل هزینه های بالای روغن های خوراکی مقرون به صرفه نیست.  استفاده از روغن های غیر 

و منگ  2414ای خوراکی از اهمیت ویژه ای برخوردار است )لم و همکاران،خوراکی و پسماند آشپزخانه در مقایسه با روغن ه

 (.2448و همکاران، 

است که سه روش مهم آن عبارت اند از: های متعددی برای تولید بیودیزل شناخته شدههای اخیر روشدر سال

(. هدف از روش ترنس 2441میکروامولسیون، پیرولیز یا شکست حرارتی و ترنس استریفیکاسیون )دوب و همکاران، 

استریفیکاسیون کاهش ویسکوزیته روغن است. روش هایی که در صنایع برای تولید بیودیزل استفاده می شوند عبارت اند از 

:ترنس استریفیکاسیون با استفاده از کاتالیزور بازی، ترنس استریفیکاسیون با استفاده از کاتالیزور اسیدی ) همزمان با 

یدهای چرب آزاد(، تبدیل بدون کاتالیست با استفاده از ترنس استریفیکاسیون و استریفیکاسیون با استفاده استریفیکاسیون اس

گلیسرید حذف شده و استرهای (. در این روش تری2444)درانکو و همکاران  از متانول فوق بحرانی، مایکرو ویو و اولتراسوند

ن فرآیند تری گلسرید به متیل استر اسید چرب تبدیل می شود و شوند در نتیجه ایموجود در روغن با الکل ترکیب می

گلیسرین محصول جانبی فرآیند خواهد بود. این فرایند منجر به کاهش ویسکوزیته  در مقایسه با سوخت دیزل شده و در 

 (.2449شود )لیانگ و همکاران، نتیجه منجر به بهسوزی در موتور می

زور و یا عدم استفاده از آن ویژگی خاص خود را دارد. علاوه  بر این در واکنش روی هم رفته استفاده از کاتالی   

استریفیکاسیون اسیدی و یا ترنس استریفیکاسیون با کاتالیزور بازی، بازده تبدیل به شدت به مقدار آب و اسیدهای چرب آزاد 

پسماند آشپزخانه آشپزخانه با استفاده از راکتور  موجود در مواد اولیه وابسته است. هدف از این تحقیق تولید بیودیزل از روغن

 مخزنی همزن دار بچ می باشد. بررسی پارامتر های موثر بر راندمان تولید  نیز از دیگر اهداف این تحقیق می باشد.

 

 هامواد و روش -8

 مشخصات دستگاه -8-6
تور ساخته شده همراه با قطعات تشکیل و راک   Solidworks 2012 ( دستگاه طراحی شده به وسیله نرم افزار1شکل )

مایع را دارد. در این تحقیق برای  مخازن  لیتر  34دهنده آن را نشان می دهد. مخزن طراحی شده برای دستگاه گنجایش 

واکنش و آبشویی مخازن جداگانه در نظر گرفته شد که علاوه بر صرف جویی در زمان، نیاز به تمیز کردن مخازن بعد از هر بار 

برای انجام آسانتر جداسازی . ستفاده و ریسک ورود آب به داخل  مواد واکنش دهنده و تولید صابون وجود نخواهد داشتا

 ایین مخزن به شکل مخروط ساخته شد. فازی به هنگام تخلیه و نیز حصول یک همزنی یکنواخت قسمت انتهایی پ

ر دیجیتال دما( برای حرارت دهی به مایع و ثابت نگه واتی، سنسور دما و نمایشگ 1444از یک سیستم حرارتی )هیتر 

از  دهد. داشتن دمای آن در یک مقدار ثابت استفاده شد. سیگنال دریافتی از سنسور کار قطع و وصل برق به هیتر را انجام می

جهت همزنی و (  N100مدل  hi runکیلووات، تغییر سرعت دورانی از اینورتور  5/1موتور سیستم انتقال نیرو )الکترو

دهنده( و جابجایی محصولات بین مخازن استفاده شد. این راکتور کیلووات( جهت انتقال مواد خام )واکنش 31/4الکتروپمپ ) 

 متر نصب شد. در این راکتور برای جلوگیری از ارتعاشات افقی سانتی  5×3با کلیه تجهیزات بر روی یک شاسی که با پروفیل 

 (2414)هاشمی نژاد و همکاران،  .برای هر محور استفاده شد و عمودی از دو یاتاقان
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 روش انجام آزمایش -8-8
برای انجام آزمایش نسبت  لیتر در هر آزمایش انتخاب شد. 8روغن مورد استفاده، روغن پسماند آشپزخانه به میزان 

ها بر مبنای شد. آزمایش وزنی روغن در نظر گرفته %1پتاسیم هیدروکسید به میزان    روغن به الکل و کاتالیزور 1:1مولاریته 

( و  44، 54،  14، 14℃( و دمای واکنش در چهار سطح )rpm 154 ،554 ،454فاکتور متغییر سرعت همزنی در سه سطح )

ای چرب آزاد و آب، باعث دو فاکتور اسیده. دقیقه( انجام شد 14، 24، 34، 44، 54، 14زمان واکنش در شش سطح )

گردند. در نتیجه روغن هایی با محتوای پیشرفت واکنش به سمت صابونی شدن و در نتیجه کاهش کیفیت و مقدار سوخت می

بعد از انجام واکنش و  باشد. ، فرایند نیازمند مرحله پیش تصفیه )مرحله استریفیکاسیون( می%5/4اسید چرب آزاد بالای 

دقیقه اول ته نشین می شود( لایه بالایی بیودیزل و لایه کدر  34درصد گلیسرین در  94)بیش از  سپری شدن زمان کافی

کل گیلیسرین  %24/4مقدار گلیسرین مجاز در داخل بیودیزل باید کمتر از  ASTMپایینی گلیسرین است. طبق استاندارد 

واکنشی که در آن صابون بیشتری تولید شود نیاز به تولیدی باشد. جداسازی به کیفیت واکنش انجام شده نیز بستگی دارد و 

ها به منظور بررسی پارامتر دور همزنی، دما و زمان واکنش بر بازده تبدیل تجزیه واریانس داده زمان جداسازی بیشتری دارد.

 انجام گرفت. mstat-cها توسط نرم افزار و مقایسه میانگین SPSSبیودیزل توسط نرم افزار 
 

 بحثنتایج و  -9

با توجه به  است.( ارائه شده1و مقدار  اندازه گیری شده در جدول ) ASTMخصوصیات سوخت بیودیزل مطابق استاندارد 

 قرار دارد. ASTM D6751شده در محدوده استاندارد  نتایج بدست آمده، خصوصیات سوخت بیودیزل تولید

 ده(  خصوصیات سوخت بیودیزل استاندارد و اندازه گیری ش6جدول )

 مقدار اندازه گیری شده ASTMاستاندارد  واحد خصوصیات

 112 93حداقل  ℃ نقطعه اشتعال

 421/4 454/4حداکثر  حجم % آب

𝑚𝑚2 44 ℃ویسکوزیته،

𝑠⁄  1- 9/1 4/3 

 -2 - ℃ نقطه ابری شدن

 442/4 45/4حداکثر  جرم% کربن باقی مانده

𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻 عدد اسید
𝑔𝑟⁄  321/4 5/4حداکثر  

 441/4 424/4حداکثر  جرم% گلیسرین آزاد

 

  
  و راکتور ساخته شده  Solidworksراکتور طراحی شده با نرم افزار   -6شکل 

: 2: الکتروپمپ، 7: مخزن آبشویی، 1: مخزن واکنش، 5: تابلو برق، 4: نمایشگر دیجیتال دما، 9: ورودی مخزن واکنش، 8: الکتروموتور، 6)

 : شلنگ آبنما(68: فشار سنج، 66: ورودی مخزن آبشویی، 64: خروجی مخزن آبشویی، 3روجی مخزن واکنش، خ
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داد که تاثیر دور ( ارائه شده است. نتایج نشان2تجزیه واریانس اثرات اصلی و متقابل دما، زمان و دور همزنی در جدول )

 درصد معنی دار است.  1 همزنی، زمان و دمای واکنش بر بازده تبدیل اسیدهای چرب آزاد در سطح احتمال

𝑉)داد اثر متقابل بین سرعت همزنی و زمان واکنششاننتایج ن × 𝑡)  بر بازده تبدیل بیودیزل حاصل از واکنش روغن

درصد وزنی روغن پسماند  1روغن به متانول، در حضور پتاسیم هیدروکسید به میزان  1:  1پسماند آشپزخانه با نسبت مولی 

همزنی و همچنین اثر  محدوده مورد مطالعه اثر متقابل دما و دور دار است. در صورتی که دردرصد معنی 1آشپزخانه در سطح 

(، 14 ℃متقابل زمان و دما بر بازده تبدیل بیودیزل معنی دار نیست. یعنی در هر صورت با افزایش بیش از اندازه دما )بیش از

ن همزنی به علت به اتمام رسیدن شود و با افزایش زمابا تبخیر الکل مورد استفاده )متانول( روند پیشروی واکنش متوقف می

واکنش دهنده ها  بعد از مدت معین تأثیری بر بازده تبدیل روغن پسماند آشپزخانه به بیودیزل نخواهد داشت. افزایش بیشتر 

 دور همزنی معمولاً تأثیری بر بازده تبدیل ندارد و حتی احتمال برگشت واکنش به صورت جزئی وجود دارد.

 

 ریانس عوامل موثر بر بازده تبدیل بیودیزل(: تجزیه وا8جدول )

  میانگین مربعات 

 Fمقدار  بازده تبدیل درجه آزادی منبع تغییر

2 1/34832 (V)دور همزنی   **22/41114 

 5 5/13839 **12/18452 (t)زمان واکنش 

(𝑉 × 𝑡) 14 3/114 **42/141 

T 3 5/1391دمای واکنش   **33/9812 

(𝑉 × 𝑇) 1 414/4  4989/4 ns 

(𝑡 × 𝑇) 15 421/4  4341/4 ns 

(𝑉 × 𝑡 × 𝑇) 34 419/4  4251/4 ns 

144 15/4 (E) خطای آزمایش   

11/14  (CV) ضریب تغییرات   

ns  باشد.درصد می 1دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و 

 

 تاثیر دمای  واکنش -9-6
دیزل بوده و  باعث افزایش سرعت واکنش و انتقال جرم در مخزن دمای واکنش یکی از پارامترهای مهم در تولید بیو

است. با ( نشان داده شده3های دمای واکنش بر روی بازده تبدیل بیودیزل در جدول )شود. نتایج مقایسه میانگینواکنش می

درجه سانتی گراد بازده  14درجه سانتی گراد، بازده تبدیل بیودیزل افزایش پیدا کرد و در دمای  14افزایش دمای واکنش تا 

درصد افزایش و به  22/9گراد، بازده تولید بیودیزل سانتیدرجه  54به  44اندکی کاهش یافت. با افزایش دمای واکنش از 

درصد افزایش و به  44/14درجه سانتی گراد، بازده تبدیل بیودیزل  14درصد رسید. با افزایش بیشتر دما تا  31/81مقدار 

است که در تولید بیودیزل از روغن آفتابگردان، تبدیل بالاتر از ( به این نتیجه رسیده2443صد رسید. ژانگ )در 81/95میزان

تبدیل  % 1/91( عملکرد 2414انجام شده است.کامپنلی و همکاران ) 14℃تری گلیسرید ها به متیل استر در دمای   95%

از رآکتور همزن دار بدست آوردند و به این نتیجه رسیدند که در  با استفاده  14 ℃تری گلیسرید به متیل استر را در دمای 

 این دما قبل از تبخیر الکل، بیشتر تری گلیسرید ها به متیل استر تبدیل شده است.
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 ( مقایسه میانگین تاثیر دمای واکنش بر روی بازده تبدیل بیودیزل9جدول )

 بازده تبدیل بیودیزل% ℃دما 

44 c14/12 

54 b31/81 

14 a81/95 

14 a92/94 

 

 دار ندارند.اند، اختلاف معنیاعدادی که با حروف مشترک نشان داده شده
 

طی ترنس استریفیکاسیون روغن آفتابگردان توسط نود جی و همکاران  %84همراه با عملکرد بالای  15 ℃دمای بهینه 

رای تولید بیودیزل گزارش کرد. با توجه به نتایج را بهترین دما ب 14-15 ℃( دمای 2414( بدست آمد. لیتی کوریا )2441)

بدست آمد، که  14 ℃یعنی  (19 ℃) تر از نقطه جوش متانولدر دمای پایین % 8/95آمده در این تحقیق بازده  بدست

ارت است. لازم به ذکر است استفاده از همزن مکانیکی باعث انتقال بهتر حرموجب صرفه جویی در زمان و مصرف انرژی شده 

برای متیل استر روغن جاترفا  % 9/11( عملکرد 2414( و تان و همکاران)2411شود. نیزا و همکاران)ها میبین واکنش دهنده

گراد درجه سانتی 14به   14بدست آورند. با افزایش دما  از   15 ℃را برای روغن پالم  در دمای واکنش % 8/81و عملکرد 

گلیسریدها به ودیزل مشاهده نشد که این می تواند به دلیل توقف واکنش تبدیل تریاختلاف معنی دار ی  در عملکرد بی

بیودیزل در اثر تبخیر الکل )نزدیک نقطه جوش متانول( باشد. با مقایسه نتایج بدست آمده در این تحقیق و نتایج سایر 

زل از روغن پسماند آشپزخانه در راکتور ، بهینه ترین حالت برای تولید بیودی14 ℃پژوهشگران می توان نتیجه  گرفت دمای 

 با همزنی مکانیکی است. 

 

 تاثیر زمان واکنش       -9-8
دهد. دقیقه را نشان می  14تا  14( اثر زمان واکنش بر روی بازده تبدیل بیودیزل در بازه زمانی واکنش از 4جدول )

 34ل افزایش یاقته است که بیشترین مقدار آن در همانگونه که مشاهده می شود، با افزایش زمان واکنش راندمان بیودیز

 14تا  34های واکنش از دقیقه اختلاف معنی دار است. تاثیر زمان 34های کمتر از دقیقه آغازین واکنش می باشد. در زمان

ن بین متانول استیریفیکاسیودقیقه بر بازده تبدیل بیودیزل معنی دار نیست. این می تواند به علت شروع همزنی واکنش ترانس

و روغن پسماند آشپزخانه در حضور هیدروکسید پتاسیم باشد. سرعت این واکنش در ابتدا به علت انحلال کم الکل و روغن 

ها کاهش یافته و به کند بوده و سپس در مرحله دوم با حل شدن آنها افزایش یافت و در نهایت با مصرف شدن واکنش دهنده

دقیقه تغییر قابل ملاحظه ای در بازده تبدیل راکتور نداشته است که احتمالاً به  34بالاتر از  حالت تعادل رسید. زمان واکنش

 دقیقه کاهش داده است. 34علت  توانایی بالای اختلاط همزن طراحی شده برای راکتور باشد که زمان واکنش را تا 

ا استفاده از کاتالیزور کلسیم هیدروکسید تحت ( اثر زمان واکنش بر روی بازده تولید بیودیزل ب2449دنیس و همکاران )

-مورد بررسی قرار 1:15و نسبت مولی متانول به روغن پسماند آشپزخانه را   rpm  344و سرعت همزنی 14 ℃شرایط دمای 

ران استریفیکاسیون در این شرایط به شدت به زمان واکنش وابسته است.  لین و همکادادند، و به این نتیجه رسیدند که ترنس

درصد تبدیل تری گلیسرید به متیل استر به بدست  94دقیقه را برای رسیدن به عملکرد در حدود  15(، فقط زمان 2449)

دقیقه بدست  34درصدی را در مدت زمان واکنش  94/91( عملکرد 2414( و تان و همکاران )2411آوردند. نیزا و همکاران )

دقیقه، بازده تولید بیودیزل به طور قابل توجهی افزایش یافت.  4-124آوردند. با تغییر زمان واکنش در محدوده 

با حداکثر زمان  54℃( تأثیر زمان واکنش بر روی بازده تولید بیودیزل در دمای 2441و نود جی ) ( 2412اتاداشی)
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دقیقه اتفاق افتاد.  14 بیودیزل در زمان %84دقیقه مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که عملکرد بالای  94واکنش

تواند ناشی از دمای پایین عملیاتی باشد که در آن دما به دلیل بالا بودن ویسکوزیته آمده، میعلت این کاهش در بازده بدست

 روغن، کاهش اختلاط دو فاز متانول و روغن اتفاق افتاده است.

ی همزن دار و با استفاده از  روغن پسماند آشپزخانه بنابراین در این تحقیق زمان مطلوب واکنش برای رآکتور بچ دو مخزن

 دقیقه به دست آمده است. 34

 ( مقایسه میانگین تاثیر زمان واکنش بر روی بازده تبدیل بیودیزل4جدول )

 میانگین بازده تبدیل بیودیزل % زمان واکنش )دقیقه(

14  43/3  c 

24  11/3  b 

34 95/3  a 

44 94/3  a 

54 94/4  a 

14  94/1  a 

 

 دار ندارند.اند، اختلاف معنیاعدادی که با حروف مشترک نشان داده شده

 

 تاثیر سرعت همزنی -9-9

دهد. با افزایش دور همزن میزان تولید بیودیزل افزایش یافت ( اثر سرعت همزنی بر بازده تبدیل بیودیزل را نشان می5جدول)

های الکل و روغن که در برخورد بین مولکول د. با افزایش سرعت همزنی،به حداکثر میزان خود رسی rpm  154و در دور

پذیرد. سرعت دهند، افزایش یافته و انتقال جرم بیشتری صورت مییکدیگر نامحلول بوده و یک فاز غیر همگن را تشکیل می

 % 94کردند که بیش از  ( گزارش2413همزنی بالاتر منجر به افزایش درصد تبدیل و کاهش زمان واکنش گردید. حسینی )

اتفاق افتاد، همچنین دریافتند که افزایش بیشتر سرعت  rpm 944دار در سرعت تبدیل بیودیزل با استفاده از رآکتور همزن

را به عنوان سرعت بهینه  rpm  144(، سرعت همزنی 2413همزنی تأثیری بر پیشرفت واکنش نداشت. تاکاس و همکاران )

استفاده از همزن مکانیکی معرفی کردند و به این نتیجه رسیدند که افزایش بازده تبدیل  با افزایش  برای تولید بیودیزل با

سرعت همزنی افزایش می یابد. با مقایسه نتایج بدست آمده در این تحقیق و مقایسه آن با نتایج سایر پژوهشگران، می توان 

فاده از رآکتور همزن دار لید بیودیزل از روغن پسماند با استبهینه ترین سرعت همزنی برای تو rpm 154 نتیجه گرفت سرعت

 می باشد.

 (: تاثیر سرعت همزنی بر بازده تبدیل بیودیزل5جدول)

 (rpm)دور همزنی  بازده تبدیل

42/3 c 454 

83/5 b 554  

94/5 a 154  

دار اند، اختلاف معنیهایی که با حروف مشترک نشان داده شدهمیانگین

 ندارند.
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 نتیجه گیری

در این تحقیق بیودیزل از روغن پسماند آشپزخانه با استفاده از راکتور بچ دو مخزنی مجهز به همزن، تولید شد. نتایج 

با استفاده از متانول به عنوان الکل و پتاسیم هیدروکسید  نشان داد بیشترین بازده تبدیل روغن پسماند آشپزخانه به بیودیزل

و در مدت   rpm 154، سرعت همزنی14 ℃در دمای بهینه  (BSTR)با استفاده از راکتور همزن دار بچ  به عنوان کاتالیزور 

 دقیقه بدست آمد. 34زمان 
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