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در  هاي خوراكي بيوديزل حاصل از پسماند روغنديزل و هاي  تاثير تركيب سوخت

  )CI( عملكرد موتور اشتعال تراكمي
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  دانشگاه تربيت مدرس ،هاي كشاورزي گروه مكانيك ماشين
  )20/7/1387: ، پذيرش8/12/1386: دريافت(

  
هـاي گيـاهي     اين سوخت به طور عمده از انواع روغن       . امروزه بيوديزل به عنوان جايگزين سوخت ديزل شناخته شده است         

هاي پـسماند و     هاي گياهي خوراكي بسيار بالاست لذا روغن       كه قيمت بيوديزل توليد شده از روغن       از آنجايي . شود توليد مي 
از اين رو در اين تحقيـق ابتـدا     . شوند ي پايين براي توليد بيوديزل ترجيح داده مي        نوان پتانسيلي با هزينه   غيرخوراكي به ع  

سپس خصوصيات مهم   . شداستريفيكاسيون توليد    بيوديزل از روغن پسماند حاصل از رستوران و با استفاده از روش ترانس            
پس از اطمينان از اسـتاندارد بـودن سـوخت بيـوديزل     . شد مطابقت داده ASTM D-6751سوخت توليد شده با استاندارد 

توليد شده، تغيير عملكرد موتور شش سيلندر پركينز در حالت تمام بار با استفاده از تركيبـات سـوخت بيـوديزل و ديـزل             
 ،كامـل ها نشان داد كه با اضافه كردن بيوديزل به سوخت ديزل، به دليـل احتـراق                  نتايج آزمايش . مورد بررسي قرار گرفت   

 پايين بيوديزل، مقدار مصرف سوخت ويژه نيز اندكي        گرماييبا توجه به ارزش     . يابد ميزان توان و گشتاور موتور افزايش مي      
هاي بـالاتر    يابد و تغيير بو در نسبت      مشاهدات كيفي نشان داد كه ميزان بو و دود خروجي كاهش مي           . كند افزايش پيدا مي  

 درصـد بيـوديزل حاصـل از روغـن پـسماند بـه              25گيري شد كه با افـزايش       جموع نتيجه در م . بيوديزل كاملاً آشكار است   
  .يابد  آن بهبود ميگونه تغيير و اصلاحي در اجزاي هيچسوخت ديزل، عملكرد موتور بدون

  
   تركيبات سوختي ، عملكرد موتور اشتعال تراكمي، روغن پسماند،بيوديزل : كليديگانواژ

 

  مقدمه
. ده اسـت  ش ـ آمدن اجبار در اجراي قوانين مبارزه با آلودگي هوا           پديدشي از اثرات زيانبار آلودگي هوا باعث        افزايش هشدارهاي نا  

هـاي جـايگزين بـه جـاي نفـت و           هاي ممكن در اسـتفاده از ســوخت       اين امر باعث تشويق بسياري از محققان براي بررسي راه         
دسـت آمـده از بيومـاس مـواد كـشاورزي مـورد توجـه               ه  ي ب هاهاي تجديدپذير، سوخت   در بين سوخت  . مشتقات آن شده است   

همچنـين باعـث كـاهش      . شـوند ي هوا مي  اي و آلاينده   است زيرا باعث كاهش گازهاي گلخانه      بسياري از دانشمندان قرار گرفته    
   .]1[ندباش ميتقاضاي انرژي جهاني را جوابگوي انرژي شده و بخشي از وابستگي به واردات سوخت و كاهش هزينه

 و خواصي بسيار شبيه به سوخت ديزل دارد با اين تفاوت كه داراي مواد هاستسوختبيوديزل يكي از انواع بيو
بيوديزل به طور كلي از متيل استر يا اتيل استر . نيستهاي پلي سايـكليك ناخوشايندي از قبيل گوگرد، نيتـروژن و آروماتيـك
 كه به عنوان اسيدهاي چرب است C17 تا C15هاي هيدروكربن ا زنجيرهتشكيل شده است و داراي چندين گروه آلكيلي ب

سوز به جاي سوخت  و موتورهاي درونگرماييهاي ، ماشينتواند بدون ايجاد تغيير در بويـلرهااين سوخت مي. شوندشناخته مي
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، )CO2(، دي اكسيد كربن )UHC(هاي سوخته نشده استفاده از بيوديزل باعث كاهش ميزان هيدروكربن .]1[كار رود ديزل به
فقط ميزان كمي افزايش در . شودو ذرات جامد منتشـر شـده از اگـزوز مي) SOX(هاي سولفور ، اكسيد)CO(اكسيد كربن   منو

تحقيقات  .]3و2[بندي تزريق سوخت مقدار آن را كاهش دادتوان با تنظيم زمانآيد كه مي ميپديد) NOX(هاي نيتروژن اكسيد
شود از اين رو، ظرفيت توليد و ترين جايگزين سوخت ديزل محسوب ميدهد كه بيوديزل بهترين و مناسب نشان ميگذشته

  . ويژه در كشورهاي اروپايي رو به گسترش استه همچنين توليد سوخت بيوديزل در كشورهاي مختلف جهان و ب
 درصـد نـسبت بـه سـال     6/70 با رشد 1384در سال  كهواردات گازوئيل  و  كاهش منابع نفتيدر كشور ايران نيز به دليل     

هـاي  توليد سوختهمچنين . استها توجه شده ، به صورت كلان به اين سوخت    ]4[ ليتر در روز افزايش يافت     290,000قبل، به   
بـراي  هايــي    و در مـواردي دستــگاه      ]7-5[هايي كه منبـع آلـي دارند در سطح آزمايـشي انجام شـده          گياهي از فاضلاب و زباله    

ر رابطه با آزمون سوخت بيوديزل در موتور احتراق داخلـي نيـز              د .]9و8[هاي گياهي طراحي و ساخته شده است      توليـد سـوخت 
ها بيوديزل مورد استفاده از روغن تازه تهيه شده اسـت و يـا موتـور مـورد         كه در اكثر آن    ]11و10[تحقيقاتي صورت گرفته است   

با توجه به مزاياي ذكر شده در مورد بيـوديزل، در درجـه             .  سيلندر داشته است   سه حداكثر   آزمايش از نوع آزمايشگاهي بوده كه     
هاي سنگين در كشور ضروري بـه   ي عملي از اين سوخت در موتور ماشين   اول توليد بيوديزل با هزينه پايين و همچنين استفاده        

اند تهيه شده از غـذاخوري دانـشگاه تربيـت مـدرس و بـا               لذا در اين تحقيق ابتدا بيوديزل با استفاده از روغن پسم          . رسد نظر مي 
يري شـده   ـگ ـ خواص اندازه . دشيري  ـگ ده اندازه ـوديزل توليد ش  ـوخت بي ـو سپس خصوصيات مهم س    ه  ي پايين توليد شد    هزينه
 عملكـرد   پس از اطمينان از استاندارد بودن سوخت توليـد شـده،   مطابقت داده شد وASTM D-6751تاندارد بين المللي ـبا اس

با استفاده از تركيبات سوخت بيـوديزل و ديـزل    موتور، يگونه اصلاح و يا تغييري در اجزابدون هيچموتور شش سيلندر پركينز     
  .مورد آزمايش و ارزيابي قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

 وش تــرانسدر ر. تــرين روش شــناخته شــده اســت استريفيكاســيون بــه عنــوان مناســب بــراي توليــد بيــوديزل روش تــرانس
  .]14-12[دهدمناسب واكنش ميگر با الكل در حضور واكنش) گليسيريدتري(، روغن استريفيكاسيون 

توانند باعث پليمري شدن و     ند كه نوع غيراشباع مي    هستداراي انواع اشباع و غيراشباع       ها  موجود در روغن  اسيدهاي چرب   
استريفيكاسـيون  هـاي مناسـب بـراي انجـام واكـنش تـرانس           الكل .]15[ندشوتوليد صمغ در موتور، روغن روانكاري و انژكتورها         

سـاير  متانول با توجه به ارزاني و خواص فيزيكي و شيميايي بهتر نسبت بـه               . ]17و16[هستندمتانول، اتانول، پروپانول و بوتانول      
استريفيكاسـيون عـلاوه   اكنش ترانس براي انجام و   .انتخاب شد استريفيكاسيون   بهترين الكل براي واكنش ترانس     ها به عنوان   الكل

ي  هـا بـه سـه دسـته    گر واكـنش  .]18[دش ـگر نيز به واكنش اضـافه        وزن روغن، واكنش   درصد 1بر روغن و الكل به مقدار تقريباً        
 زيـرا داراي سـرعت    نـوع بـازي اسـت،   ،گرا، بهترين واكنش  گره از بين اين واكنش    .]19[شوند بازي و آنزيمي تقسيم مي     ،اسيدي
براي جلوگيري از شكست در انجام  .دش استفاده  KOHگر بازي    لذا در اين تحقيق از واكنش      .است درصد 100 بالا و بازده     بسيار

گـر بـه آن     اكـنش سازي روغن، مخلوط الكـل و و      پس از آماده  . دسازي ش  روغن پسماند آماده  استريفيكاسيون ابتدا   واكنش ترانس 
 و استر اكنش گليسيرين از استر جدا شدهدر اثر اين و. استريفيكاسيون انجام گرفت سراني بعد واكنش تدر مرحله. ديگرداضافه  

ينـد،   گليسيرين توليد شـده در ايـن فرا        .]9[دست آمد ه  استر خالص يا بيوديزل ب     و در نهايت     شدشويي، خالص    آب اي مانده ب  باق
 .دشو محصول جانبي با ارزشي است كه در صنايع آرايشي و بهداشتي استفاده مي

مـورد   مطابق بـا اسـتانداردهاي       توليد شده خواص بيوديزل   در موتور ديزل مورد آزمايش،       استفاده از سوخت بيوديزل      براي
استريفيكاسيون، برخي از خواص مهم آن از قبيل گرانروي سينماتيك،          ، لذا پس از توليد بيوديزل به روش ترانس        نظر تعيين شد  

        ي ريـزش، مقـدار آب و رسـوبات، مقـدار گليـسيرين آزاد، رنـگ و خـوردگي مـس                     هي ابري شـدن، نقط ـ    ي اشتعال، نقطه  نقطه
 خـواص بيـوديزل توليـد    )1( در جـدول  . مطابقت داده شدASTM D-6751المللي گيري شده و نتايج آن با استاندارد بيناندازه

  از نتـايج ارائـه شـده در ايـن جـدول مـشاهده           . تي قابل قبول ارائه شده اس     به همراه استانداردهاي مربوطه و بازه     شده از روغن    
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بنـابراين، بـه طـور      . ندهست ASTM بيوديزل توليد شده از روغن پسماند مطابق با استانداردهاي           هايويژگيي  شود كه همه  مي
  .دشاستفاده   تحت آزمايشاطمينان بخش اين سوخت در موتور ديزل

  
   آمريكاASTMنداردهاي  خواص بيوديزل توليد شده به همراه استا-1جدول 

  واحد  بيوديزل  حدود مجاز  آزمون استاندارد روش  ويژگي

  °C 176  130كمترين  ASTM D-92  نقطه اشتعال

 ASTM D-445 9/1 -0/6  73/4 mm2/s  سينماتيك گرانروي

  °ASTM D-2500 -  1- C  نقطه ابري شدن

  °ASTM D-97 -  4- C  نقطه ريزش

  -  ASTM D-1500 -  5/1L  رنگ

  -  1a  3بيشترين شماره  ASTM D-130   مسخوردگي

 mass %  016/0  02/0بيشترين  ASTM D-6584  گليسيرين آزاد

 .vol %  05/0  05/0بيشترين  ASTM D-2709  آب و رسوبات

 g/cm3  880/0  ------ -------  چگالي

  
 و اطمينـان از  ASTM D-6751پس از بررسي خواص بيـوديزل توليد شده از روغن پسـماند و مطابـقت آن بـا اسـتاندارد   

سوخت . دش تهيه )2(هاي ارائه شده در جدول      كيفيت بالاي آن، تركيبات سوخت ديزل با بيوديزل به صورت حجمي و با نسبت             
 حرف ، در اين جدول. تهيه شد تا به شرايط واقعي مورد مصرف نزديك باشد    گيري شهري ديزل مورد نياز از يك ايستگاه سوخت      

B و حرف  بيانگر بيوديزلD دكن كنار هر حرف سهم درصد آن سوخت در تركيب را مشخص ميانديس بيانگر سوخت ديزل و.  
  

   تركيبات سوخت بيوديزل و ديزل- 2جدول 

B25D75 B20D80  B15D85 B10D90 B5D95 B0D100 

  
پركينز از نوع موتور شش سيلندر گيري گشتاور و توان  براي اندازهNJ-FROMENT  ساخت شركت     ��5از دينامومتر مدل    

را بـه صـورت اتوماتيـك        ميـزان تـوان و گـشتاور         ،اين دينامومتر از طريق اعمال ميدان مغناطيـسي       . دشاستفاده   مكش طبيعي 
. هـستند ) EXCEL(افـزار اكـسل     ها قابل انتقال به نرم    داده. دكنگيري كرده و نتيجه را به صورت نمودار و يا داده ارائه مي             اندازه

با توجه به اينكه تركيبـات سـوخت و گرانـروي آن در حـين                .دشاستفاده   FTOسنج  جرياناز  ،   مصرف سوخت  گيريبراي اندازه 
  .دسنج كاليبره شجريان ، تركيبد، لذا براي هرركها تغيير ميآزمايش
  

  نتايج و بحث
افزار اكسل   با نرم)4( تا) 1 (هاي شكل،هاي آزمايش توان، گشتاور، مصرف سوخت و مصرف سوخت ويژهبا استفاده از داده

 پركينز توان حداكثر از موتور rpm 1960ي تركيبات، در دور شود، در كليه مشاهده مي)1(با توجه به شكل . اندترسيم شده
 درصد سوخت ديزل، مقدار توان حداكثر بيشتر از ساير 95 درصد بيوديزل و 5 يعني B5D95شود ولي در تركيب  دريافت مي

  . استتركيبات 
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   بيوديزل- دور براي تركيبات مختلف سوخت ديزل-ي بين توان رابطه-1 شكل

  

تر از تركيبات بيوديزل ، پايينB0D100 كه توان حاصل از سوخت ديزل خالص يعني تركيب است گوياي اين امر )1( شكل
 بيوديزل، به علت كمتر كه در برخي منابع ذكر شده است كه توان موتور در تركيبات سوخت، در حالياستبا سوخت ديزل 

رسد با توجه به بنابراين، به نظر مي. ]21و20[تر از سوخت ديزل خالص باشد سوخت بيوديزل، بايد پايينگرماييبودن ارزش 
هاي غني، مقدار توان حاصل از تركيبات  در مخلوطه ويژه احتراق كامل به دليل لذا، باستدار اينكه بيوديزل سوخت اكسيژن

در پايين احتمالاً  علت پايين بودن توان حاصل از سوخت ديزل خالص، از طرف ديگر .يابدل و ديزل افزايش ميسوخت بيوديز
شود كه اكثر تركيبات داراي توان نزديك به   مشاهده مي. استگيري  از ايستگاه سوخت شدهتهيهبودن كيفيت سوخت ديزل 

 آمدن تركيب پديد كه علت اين امر در است ساير تركيبات داراي توان كمتري نسبت به B15D85فقط تركيب . نديكديگر
  .شيميايي خاصي است كه نامشخص بوده و نياز به بررسي دارد

  

  
   بيوديزل-  دور براي تركيبات مختلف سوخت ديزل- ي بين گشتاور رابطه- 2 لشك
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         در بين ساير تركيبات ترين مقدار گشتاور شود كه سوخت ديزل خالص داراي كممشاهده مي) 2(با توجه به شكل 
. تري نسبت به ساير تركيبات است داراي گشتاور پايين B15D85تركيب .  بيشترين گشتاور را داردB5D95 و برعكس تركيب است

شود با  ي احتراق مي تر كه ميزان بار زياد است و مقدار سوخت بيشتري وارد محفظه شود كه در دورهاي پايين مشاهده مي
تري صورت گرفته و ميزان گشتاور با دار هستند لذا احتراق كامل ينكه تركيبات سوخت بيوديزل و ديزل اكسيژنتوجه به ا

در دورهاي بالاتر كه مخلوط فقير . يابند استفاده از اين تركيبات به ميزان بيشتري نسبت به سوخت ديزل خالص افزايش مي
  . ي احتراق وجود دارد، اين تركيبات تاثير چنداني بر افزايش گشتاور ندارند ي كافي در محفظه است و اكسيژن به اندازه

تر از ساير تركيبات بوده و برعكس، تركيب شود كه مقدار مصرف سوخت ديزل خالص كم مشاهده مي )3( در شكل
B20D80  بعد از سوخت ديزل خالص، تركيب . است داراي بيشترين مصرف سوختB5D95  با بوده و دار مصرف ترين مقداراي كم

 لذا، مقدار سوخت استتر از سوخت ديزل   بيوديزل پايينگرماييافزايش مقدار بيوديزل در تركيبات با توجه به اينكه ارزش 
آيد كه ميزان مصرف  مياي پديد ويژهحالت  B25D75 فقط در تركيب .شود بيشتري جهت توليد همان مقدار توان مصرف مي

  .شود  ميB15D85يد و حتي كمتر از تركيب آ سوخت بسيار پايين مي
  

  
   بيوديزل- دور براي تركيبات مختلف سوخت ديزل- ي بين مصرف سوخت رابطه-3 شكل

  
 تر از ي موتور در هنگام كاربرد سوخت ديزل خالص كمشود كه مصرف سوخت ويژه مشاهده مي)4(با توجه به شكل 

  . استخالص  مصرف سوخت ويژه نسبت به سوخت ديزل ترينيكداراي نزد B5D95 تركيب  واستي تركيبات بقيه
  

  
   بيوديزل-  دور براي تركيبات مختلف سوخت ديزل-ي بين مصرف سوخت ويژه رابطه- 4 شكل
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ترين افزايش كم ترين مقدار افزايش توان و گشتاور بوده و داراي بيشB5D95 كه تركيب شددر مجموع نتيجه گرفته 
به دليل  B25D75در درصدهاي بالاتر بيوديزل، تركيب . ست ويژه را در بين ساير تركيبات دارامصرف سوخت و مصرف سوخت

  .است B20D80تر از تركيب ي پايين، مناسبدارا بودن مصرف سوخت و مصرف سوخت ويژه
 ديزل كاهش ـزل با سوختمشاهدات كيفي نشان داد كه ميزان بو و دود خروجي از اگزوز با استفاده از تركيبات بيودي

 هاي بالاتر تركيبات   و دود خروجي از اگزوز در نسبتبودكاملاً آشكار  B25D75 به طوري كه تغيير بو در نسبت پيدا كرد
 ميزان .همچنين ميزان تيرگي رنگ دود نيز كاهش پيدا كرد. اشتبيوديزل و ديزل بويي شبيه به بوي سرخ كردن مواد غذايي د

ها، مشاهدات عيني   پس از پايان آزمايش.استگيري دقيق تر با وسايل اندازه دقيقكمي هايگيريكاهش كمي، نيازمند اندازه
ي توان و  گيري دوباره اندازه.  استفاده از تركيبات سوخت بيوديزل و ديزل نشان ندادبه دليلگونه مشكلي را در موتور هيچ

دست آمده بود را ه ر توان و گشتاور كه قبل از استفاده از تركيبات بگشتاور با استفاده از سوخت ديزل خالص دقيقاً همان مقادي
  .نشان داد

  
  گيري هنتيج

سپس تغيير عملكرد موتور .  توليد شدASTM D-6751در اين تحقيق بيوديزل با استفاده از روغن پسماند و مطابق با استاندارد 
ها  نتايج آزمايش. وخت بيوديزل و ديزل مورد بررسي قرار گرفتشش سيلندر پركينز در حالت تمام بار با استفاده از تركيبات س

بيشتر از توان توليدي سوخت ديزل   B25D75 تا B5D100 موتور با استفاده از تركيباتاين نشان داد كه توان و گشتاور توليدي 
با استفاده از اين .  داددار بودن اين سوخت نسبت توان به بهسوزي بيوديزل به دليل اكسيژن كه علت آن را مياستخالص 

ي تركيبات، در رود و بيشترين مصرف سوخت در كليهتركيبات ميزان مصرف سوخت نسبت به سوخت ديزل خالص بالاتر مي
ترين مصرف سوخت بين ساير داراي بهترين عملكرد و كم B5D95 دهد كه تركيبنتايج نشان مي. ديآ دست ميه توان حداكثر ب

لذا، اگر هدف . است B20D80 بسيار كمتر از تركيب B25D75 ي تركيبصرف سوخت و مصرف سوخت ويژهميزان م. استتركيبات 
يا  B5D95استفاده از تركيب  .است B20D80 تر از تركيببسيار مناسب B25D75 استفاده از مقادير بيشتر بيوديزل باشد تركيب

B25D75  فقط ميزان مصرف . شود باعث افزايش توان و گشتاور آن نيز مي علاوه بر مزاياي كاهش آلايندگي موتور،ديزلدر موتور
 .دكن  آن را جبران مي،شود كه افزايش توان تر ميبيشسوخت اندكي 
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English Abstract 
 
Effect of the Blends of Diesel and Biodiesel Made From Waste Cooking Oil 

on Compression-Ignition Engine (CI) Performance 
 

A. Zenouzi, B. Ghobadian, T. Tavakoli Hashjin, M. Feyzollahnejad and H. Bagherpour 
Department of Agricultural Machinery, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University 

 
Today biodiesel is has known as an alternative to diesel fuel. It is mainly produced from different kinds of 
vegetable oils. Regarding the high cost of biodiesel made from edible vegetable oils, the waste cooking oils 
and inedible oils are preferred as low cost potential for biodiesel production. Therefore in this research 
work, first the biodiesel was produced from waste restaurant oil using transesterification reaction. Then the 
main characteristics of produced fuel were compared with the ASTM D-6751 standard. With confidence from 
standardization of the produced biodiesel, the changes in the performance of 6 cylinder Perkins engine was 
investigated using the blends of biodiesel and diesel fuel at full load. Test results showed that by adding the 
biodiesel to diesel fuel, due to complete combustion, the power and torque of the engine increases. With 
regard to the low caloric value of the biodiesel, the specific fuel consumption also slightly increases. The 
qualitative observations showed that the rate of odor and smoke decreases and the change in odor at high 
ratios of biodiesel is completely evident. Generally it was found that by adding 25 percent biodiesel made 
from the waste oil to the diesel fuel, without any change and modification, the engine performance is 
improved. 
 
Key Words: Biodiesel, Waste oil, CI engine performance, Fuel blends 
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