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تعیین بهترین شرایط تولید پیوسته سوخت 
زیستی در راکتور لوله ای دارای همزن ثابت و 
بهینه سازی پارامترهای مؤثر در فرآیند به کمک 

روش طراحي آزمایش تاگوچی

چكیده
ــث  ــا، باع ــراق آن ه ــده از احت ــاي ایجادش ــوء گازه ــر س ــیلي و تأثی ــوخت های فس ــت س ــرات قیم ــي و تغیی ــر نفت ــطح ذخای ــش س كاه
افزایــش روزافــزون ارزش و اهمیــت ســوخت زیســتی شــده اســت و توجــه زیــادي را بــه خــود جلــب كــرده اســت. ســوخت زیســتی كــه 
ــوخت های  ــي س ــراي جایگزین ــود، ب ــاخته می ش ــی س ــي و گیاه ــد روغن ــری مانن ــد پذی ــع تجدی ــوده و از مناب ــاك ب ــوخت های پ از س
فســیلي انتخــاب مناســبي اســت. در ایــن تحقیــق بررســي تولیــد پیوســته ســوخت زیســتی از خــوراك روغــن ســویا و متانــول بــه روش 
ــازی )هیدروكســید ســدیم( و بهینه ســازی پارامترهــاي مهــم و تأثیرگــذار در  ترانــس استریفیكاســیون در حضــور كاتالیســت همگــن ب
فرآینــد تولیــد مدنظــر قــرار گرفــت. راكتــور مــورد اســتفاده، راكتــور لولــه ای مجهــز بــه همــزن ثابــت بــا بازدهــي بــالا و شــرایط عملیاتــي 
قابل كنتــرل بــا هزینــه ســاخت پاییــن اســت. در طراحــي ایــن راكتــور از تركیــب مزایــاي چنــد راكتــور دیگــر بهــره بــرده شــده اســت؛ و 
درنتیجــه موفــق بــه دســت یابی بــه درصــد تبدیــل واكنــش 94/72% در زمان مانــد min 1/61 شــد. همچنیــن پارامترهــاي مؤثــر در ایــن 
فراینــد شــامل دمــا، شــدت جریان، نســبت مولــي الــكل بــه روغــن و درصــد كاتالیســت بــه كمــک طراحــي آزمایــش بــا روش تاگوچــي 
در ســه ســطح متفــاوت بهینه ســازی شــد. درصــد تبدیــل واكنــش در نقطــه بهینــه محاسبه شــده توســط آنالیــز واریانــس برابــر %98/53 

هســت كــه ایــن مقــدار در نقطــه عملكــرد بهینــه بعــد از ادغــام فاكتــور دمــا برابــر 98/02% می شــود. 

ــي  ــازی، طراح ــن ب ــت همگ ــیون، كاتالیس ــس استریفیكاس ــتی ، تران ــوخت زیس ــد س ــدي: تولی ــات كلی كلم
ــت. ــور همــزن ثاب آزمایــش تاگوچــي، راكت
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مقدمه

بــا توجــه بــه رشــد روزافــزون جمعیــت، افزایــش مصــرف 
ســوخت، كاهــش ســطح مخــازن ســوخت، تغییــرات 
قیمــت ســوخت و مهم تــراز آن افزایــش نگرانی هــای 
محیــط زیســتي و آلودگــي هــوا بــه دلیــل انتشــار گازهای 
ــب  ــوخت مناس ــک س ــه ی ــدیدي ب ــاز ش ــه ای، نی گلخان
بــه منظورجایگزینــی ســوخت های فســیلي و كاهــش 
مشــكلات پیــش رو وجــود دارد. بــه همیــن دلیــل تولیــد 
ــی  ــه موضوع ــر ب ــال اخی ــد س ــتی در چن ــوخت زیس س
ــب  ــدار اغل ــعه پای ــت های توس ــتور كار سیاس داغ در دس

كشــورها تبدیل شــده اســت. 

ــو آلكیــل اســتر  ازنظــر شــیمیایی، ســوخت زیســتی، مون
ــكل 1(  ــت )ش ــد1 اس ــره بلن ــا زنجی ــرب ب ــیدهای چ اس
 )R ,R′ ,R″( ــي آن ــای كربن ــد زنجیره ه ــوع و درص ــه ن ك
ــي دارد و در  ــیرید مصرف ــري گلیس ــوع ت ــه ن ــتگي ب بس

ــرد.  ــی گی ــرار م ــا C22 ق ــي C14 ت ــدوده تقریب مح
ســوخت زیســتی كــه از واكنــش ترانــس استریفیكاســیون2  
روغن هــای گیاهــی یــا چربــی حیوانــات بــا متانــول 
ــیدهای  ــتر اس ــل اس ــوان متی ــا  عن ــردد ب ــل می گ حاص
ــده می شــود  ــت اختصــاریFAME 3 نامی ــا علام چــرب، ب

)شــكل 1( ]1 و 2[.

.)FAME( شكل 1 ساختار مولكولی سوخت زیستی

تشــابه بیــن بیودیــزل و دیــزل پایــه فســیلي باعــث شــده 
ــوان  ــا ]3[، به عن ــود چالش ه ــم وج ــزل علی رغ ــه بیودی ك
ســوخت  جایگزین هــای  آتیه تریــن  خــوش  از  یكــي 
ــد  ــر درص ــا ه ــد ب ــه می توان ــد ك ــرح باش ــا مط اتومبیل ه
تركیبــي از گازوئیــل و یــا حتــي بــه شــكل خالــص )پــس 

ــزل اســتفاده شــود. ــور( در موتورهــای دی از اصــلاح موت

ترانــس استریفیكاســیون روغن هــای گیاهــی با كاتالیســت 
بــازی همگــن، ســریع تراز واكنــش بــا كاتالیســت اســیدی 
پیــش مــی رود. بــرای انجــام واكنــش كامــل بــا كاتالیســت 
ــد  ــر از 0/5 درص ــرب آزاد كمت ــید چ ــت اس ــازی، غلظ ب
جرمــی و آب بایــد كمتــر از 0/06% جرمی باشــد ]4 و 5[. 

ــس استریفیكاســیون روغن هــای گیاهــی  در واكنــش تران
بــا كاتالیســت اســیدی ]2[ معمــولاً از ســولفوریک اســید، 
به عنــوان  اســید  ســولفونیک  و  اســید  هیدروكلریــک 
كاتالیســت های همگــن اســیدی اســتفاده می شــود. از 
متداول تریــن كاتالیســت های بــازی ناهمگــن می تــوان 
و  قلیایــی  فلــزات  اكســید  بــازی،  زئولیت هــای  بــه 
ــن كاتالیســت های  هیدروتالســیت ها اشــاره كــرد. متداول تری
ــولفات  ــون )NR-50(، س ــارت از: نفی ــن عب ــیدی ناهمگ اس

ــتند ]2 و 4 [. ــا هس ــتات زیركنی ــا و تنگس زیركنی

تولید بیودیزل به روش پیوسته

فرآینــد تولیــد بیودیــزل ماننــد ســایر فرآیندهــاي تولیــد 
ــت،  ــرا هس ــته قابل اج ــته و ناپیوس ــتم پیوس ــا دو سیس ب
ــب  ــا و معای ــتم ها داراي مزای ــن سیس ــک از ای ــر ی ــه ه ك
خــاص خــود می باشــند. پارامتــر اصلــي در انتخــاب 
ــر  ــی اگ ــه عبارت ــت، ب ــد هس ــم تولی ــتم حج ــوع سیس ن
ــم باشــد از سیســتم ناپیوســته و  ــد ك ــدار حجــم تولی مق
اگــر مقــدار حجــم تولیــد زیــاد بــود از سیســتم پیوســته 

اســتفاده می شــود. 

توســط  زیســتی  ســوخت  تولیــد  روي  بــر  مطالعــه 
 ،]6[  CSTRs( ســرهم(  پشــت  مخزنــي  راكتورهــاي 
راكتورهــای كاویتاســیون )صوتــي و هیدرودینامیكــی( 
دیســک  راكتــور  چرخــان]8[،  لولــه ای  راكتــور   ،]7[
چرخــان ]9[، راكتــور چرخــان بســتر ثابــت4 ]10 و 11[، 
تمــاس دهنــده ســانتریفیوژي بهبودیافتــه ]12 و 13[، 
راكتــور بســتر آكنــده بــا كمــک كاتالیســت ناهمگــن، ]14 

]15 و 

1. Mono-alkyl Esters of Long Chain Fatty Acids
2. Transesterification Reaction
3. Faty Acid Methyl Ester
4. Rotating Packed Bed 
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ــور  ــم ]16[، راكت ــزور آنزی ــا كاتالی ــت ب ــور بســتر ثاب راكت
همــزن ثابــت مجهــز بــه همــزن ثابــت هلیــكال ]17[ و یــا

ــاني  ــان نوس ــور جری ــف ]21-18[، راكت ــای مختل پركن ه
به صــورت پیوســته ]22[، راكتــور ریــز )ســایز مــزو( 
ــال ]24- 26[،  جریــان تناوبــي ]23[، راكتــور میكــرو كان
ــم  ــه ه ــي ك ــور مارپیچ ــایي ]27 و 28[،راكت ــور غش راكت
از اولتراســونیک بهــره بــرده و هــم از میكــرو همــزن ]29[ و 
سیســتم تقطیــر واكنشــي1 ] 10 و30[ در منابــع آورده شــده 
اســت كــه در اغلــب آن هــا بــازده و یــا زمــان تولیــد نســبت 

بــه راكتورهــای مخزنــی غیــر پیوســته ارتقاءیافتــه اســت.

اســتفاده از منابــع انــرژی غیرمتعــارف مانند تابــش ریزموج 
ــش در  ــام واكن ــا انج ــوت ]34[ و ی ــوق ص ]33-31[، ماف
ــزن  ــور هم ــری راكت ــا به كارگی ــع-گاز ]35[ و ی ــاز مای ف
ــته  ــک مداربس ــع در ی ــت مای ــه ج ــان دوگان ــا جری دار ب
ــرای تولیــد ســوخت زیســتی گزارش شــده اســت.  ]36[ ب
ــا  ــی آزمایش ه ــت طراح ــوم جه ــای مرس ــی از روش ه یك
ــورد  ــا م ــن روش كل فاكتوره روش تاگوچــی اســت. درای
ــی از  ــر  برخ ــا تغیی ــه ب ــد بلك ــی گیرن ــش قرارنم آزمای
فاكتورهــا عملیــات ســاده تر، كم هزینه تــر و ســریع تر 
ــی  ــا بخش ــا تنه ــن آزمایش ه ــون در ای ــود و چ ــد ب خواه
ایــن   تفســیر  می شــود،  ارزیابــی  مجموعــه  یــک  از 
ــا  ــان باشــد ت ــل اطمین ــا تحلی ــراه ب ــد هم ــا بای آزمایش ه
ــا از  ــر و ی ــج اظهارنظ ــورد نتای ــت در م ــا قطعی ــوان ب بت
ــه  ــاری ك ــک روش اســتاندارد آم ــرد. در ی آن اســتفاده ك
ــا تحلیــل  ــوان ب ــس2 نامیــده می شــود می ت تحلیــل واریان
و بررســی تغییــرات داده هــا، درجــه اطمینــان را محاســبه 
ــده  ــرات مشاهده ش ــا تغیی ــود آی ــخص ش ــا مش ــرد ت ك
ــر  ــا موردنظ ــطوح پارامتره ــر س ــي از تغیی ــخ ناش در پاس
ــي  ــاي تصادف ــه خطاه ــاً ب ــرات صرف ــن تغیی ــا ای ــت ی اس

.]38 و   37[ می شــوند  مربــوط  اندازه گیری هــا 

استریفیكاســیون  ترانــس  روش  از  تحقیــق  ایــن  در 
ــتی  ــوخت زیس ــد س ــرای تولی ــی ب ــت قلیای ــا كاتالیس ب
ــد  ــش از چن ــور واكن ــود راكت ــرای بهب ــد و ب ــتفاده ش اس
ــه صــورت یكجــا اســتفاده  ــف ب مزیــت راكتورهــای مختل
ــواع  ــا ان ــده ب ــلاح ش ــه ای3 اص ــور لول ــت. راكت ــده اس ش

ــانی و  ــق نوس ــتم تزری ــراه سیس ــه هم ــت ب ــزن ثاب هم
ــرای افزایــش توزیــع خــوراك  اســتفاده از ســینترگلاس ب
اســت. ســپس بــراي انجــام واكنــش، پارامترهــای مؤثــر در 

ــد. ــه ش ــی بهین ــک روش تاگوچ ــه كم ــش ب واكن

بخش تجربي
مواد مصرفي

در ایــن پــروژه از روغــن ســویا تصفیه شــده تجارتــی 
ــي محصــول  ــول تجارت )محصــول شــركت هنگامــه(، متان
ســدیم   ،%99/4 خلــوص  داراي  و  شــیراز  پتروشــیمي 
ــید  ــوص 99%، اس ــا خل ــرك ب ــركت م ــید ش هیدروكس
ــر  ــوص 85% و آب مقط ــا خل ــرك ب ــركت م ــفریک ش فس
تولیدشــده در پژوهشــگاه صنعــت نفــت بــراي شستشــوي 

محصــول بیودیــزل استفاده شــده اســت.
دستگاه ها و تجهيزات

ــه روش  ــزل ب ــد بیودی ــراي تولی ــگاهي: ب ــامانه آزمایش س
ــار  ــكل از چه ــگاهي متش ــامانه آزمایش ــک س ــته ی پیوس
ــا و  ــرل دم ــوراك، كنت ــق خ ــور، تزری ــي راكت ــش اصل بخ

ــت ــده اس ــتفاده  ش ــت اس ــای ثاب همزن ه
بخش راكتور

ــي:  ــن ســامانه آزمایشــگاهي از ســه بخــش اصل ــور ای راكت
توزیع كننــده بــه طــول cm 3، دو لولــه هم مركــز شیشــه ای 
ــه  ــازل خروجــي و محــل دماســنج ب ــه طــول cm 60 و ن ب
ــراي  ــب ب ــم مناس ــت، حج ــده اس ــول cm 2 تشكیل ش ط
انجــام واكنــش در ایــن راكتــور در حــدود mL 68 اســت.

بخش تزريق خوراك

ــتالتیک  ــای پریس ــگاهي پمپ ه ــامانه آزمایش ــن س در ای
استفاده شــده جهت تزریــق روغــن )Heidolph مدل 5206                             
ــول  ــول متان ــق محل ــرای تزری ــت g/min 1/1( و ب ــا دق ب
                                                                                             )0/4 g/min ــت ــا دق ــدل P566 ب ــود )ZISTECH م و س
AND GF- و ترازوهــاي دیجیتالــي استفاده شــده بــا مــدل

ــن  ــوراك در ای ــق خ ــت g 0/01 اســت. تزری ــا دق 3000 ب

تحقیــق بــا خطــای كمتــر از %1± انجــام گرفــت.

1. Reactive Distilation
2. ANOVA Analysis of Variance Example
3. Plug Flow Reactor
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شكل 2 شماتیک سامانه آزمایشگاهی استفاده شده در این تحقیق.

مخزن روغن

سیركولاتور

خروجی آب گرم

ورودی آب گرم

شیر
شیر

گرم كننده الكتریكی
پمپ MeOH+NaOHپمپ روغن

مخزن متانول

گلیسیرین

بیودیزل

ورودی آب سرد

خروجی آب سرد

رد
مب

دماسنج

گرم كن الكتریكی

بخش كنترل دما

ــول  ــي در ط ــان دمای ــدم گرادی ــا و ع ــرل دم ــراي كنت ب
انجــام واكنــش، از یــک دســتگاه ترمومتــر دیجیتالــي ســه 
كانالــه مــدل Gr 100، هیتــر برقــي بــراي كنتــرل دمــاي 
ــاي  ــظ دم ــراي حف ــي ب ــای برق ــي، المنت ه ــن مصرف روغ
ــن( و از  ــش گرم ك ــور )پی ــا راكت ــن ت ــق روغ ــیر تزری مس
یــک دســتگاه ســیركولاتور بــراي حفــظ دمــاي راكتــور و 
از یــک كندانســور بــراي ســرد كــردن محصــول خروجــي 
از راكتــور استفاده شــده اســت. در ســه نقطــه از ایــن 
ســامانه آزمایشــگاهي )1-ظــرف ذخیــره روغــن مصرفــي 
2- ورودي خــوراك بــه راكتــور و 3- خروجــي محصــول از 
راكتــور(، دمــا بــا اســتفاده از دســتگاه دماســنج دیجیتالــي 

ــود.  ــری می ش ــت C°0/1 اندازه گی ــا دق ــه ب درج
بخش همزن های ثابت

ــگاهي،  ــامانه آزمایش ــن س ــزل در ای ــد بیودی ــت تولی جه
ایجــاد اختــلاط در مــواد واكنش دهنــده توســط پنــج نــوع 
همــزن ثابــت بــا كارایــي نســبتاً بــالا استفاده شــده اســت. 

ایــن همزن هــا عبارت انــد از: 
همزن ثابت مارپيچ

همــزن ثابــت مارپیــچ ساخته شــده ) شــكل 3 الــف( 
ــزء آن cm 2 و از 16  ــر ج ــول ه ــر cm 1 و ط دارای قط

قطعــه راســت گرد و 16 قطعــه چپ گــرد اســت كــه 
هــر قطعــه یــک چرخــش 180 درجــه داشــته و نســبت 
ــه 90 درجــه دارد،  ــلاف زاوی ــک اخت ــدي ی ــه بع ــه قطع ب
ــور  ــت داخــل راكت ــن همــزن ثاب ــي ای درصــد حجــم خال
ــش  ــراي واكن ــد mL 60 را ب ــم مفی ــه حج ــت ك 88% اس

تأمیــن می كنــد. 
بفل تک بخشی

ــر  ــه قط ــد cm 63 ب ــچ بلن ــک پی ــی از ی ــل تک بخش بف
mm 5 از جنــس اســتیل ضدزنــگ و 107 ســكه بــه قطــر 

 2 mm ــت ــه ضخام ــرش mm 15 )15%( ب ــا ب mm 10 ب

ــک از  ــر ی ــه ه ــت ك ــده اس ــون تشكیل ش ــس تفل از جن
ــر(  ــر قط ــه mm 4 )0/4 براب ــه فاصل ــكه ها( ب ــا )س بفل ه
و اختــلاف فــاز 180 درجــه از یكدیگــر قرارگرفته انــد 
)شــكل 3 ب(. بفــل تک بخشــی اســتفاده  شــده داراي 
                                                                                         42 mL حجــم خالــي 62% اســت كه حجــم مفید واكنــش

را تأمیــن می كنــد. 
ساچمه

ســاچمه هاي اســتفاده شــده در ایــن بخــش )شــكل 3 ج( 
داراي قطر 5/3 الي mm 4/5 از جنس شیشــه بوده و داراي 
                                                                                              28 mL ــد ــي 41% مي باشــند كــه حجــم مفی حجــم خال

را بــراي واكنــش تامیــن مي كنــد.
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پشم فلز1

پشــم فلــزي كــه )شــكل 3 د( از نــوار فلــزي بســیار نازك و 
باریــک )عــرض mm 0/2 و ضخامــت mm 0/1( بافته شــده 
 22 g از جنــس اســتیل ضدزنــگ بــود كــه بــا اســتفاده از
ــر شــد. درصــد حجــم  ــور پ ــي راكت ــام حجــم خال آن تم
ــراي  ــد ب ــم مفی ــه حج ــوده ك ــن 93% ب ــن پرك ــي ای خال

ــد. ــن می كن ــش mL 63 را تأمی واكن
پركن توری

پركن هــای تــوری، پركن هایــی هســتند )شــبیه بــه 
راشــینگ رینــگ( كــه از لولــه كــردن تــوري بســیار 
ــه طــول mm 21 و  ــگ ب ظریــف از جنــس اســتیل ضدزن
ــه  ــردن ب ــه ك ــد از لول ــه بع ــرض mm 3 ساخته شــده ك ع
ــول و  ــاد mm 3 ط ــه ابع ــی ب ــتوانه توخال ــک اس ــكل ی ش

mm 3 قطــر درمی آیــد )شــكل 3 ه(. 

شرح انجام آزمايش

ــام  ــاي انج ــا دم ــن را ت ــدا روغ ــش، ابت ــراي انجــام واكن ب
واكنــش گــرم كــرده و همزمــان بــا محلــول ســود توســط 
ــری  ــق می شــود. ســپس نمونه گی ــور تزری ــه راكت پمــپ ب
انجــام   )400  mL )تقریبــاً   350  g تقریبــي  به انــدازه 
می شــود. مقــدار كل محصــول پــس از جداســازی و 

تقطیــر متانــول، وزن می شــود. بــرای خالــص كــردن 
ــون  ــزل و جداســازی محصــولات فرعــی ماننــد صاب بیودی
و ســدیم هیدروكســید اولیــه، بیودیــزل خــام توســط آب 
ــو  ــی شستش ــد حجم ــفریک 1 درص ــید فس ــاوی اس ح
داده می شــود )شــكل 4(. در انتهــا ســوخت زیســتی 
ــر در خــأ خشــک می شــود. ــه روش تقطی خالص شــده ب

مشاهدات، بررسی و تحليل نتايج

بخــش  دو  بــه  تحقیــق  ایــن  در  آزمایش هــا  انجــام 
ــب  ــزن مناس ــاب هم ــش اول انتخ ــود بخ ــیم می ش تقس
ــراي ایجــاد اختــلاط كــه در شــرایط عملیاتــي یكســان  ب
عملكــرد راكتــور را مــورد بررســی قــرار می دهــد و بخــش 
ــه  ــاز ب ــه نی ــش، ك ــام واكن ــرایط انج ــازی ش دوم بهینه س

ــج دارد. ــل نتای ــش و تحلی ــي آزمای طراح
طراحي راكتور

از میــان راكتورهــاي سیســتم پیوســته واكنش هــای 
شــیمیایي راكتــور لولــه ای بهتــر از راكتــور مخزنــي 
عمــل می نمایدچــرا كــه مناســب بــراي واكنش هــای 
بــا درجــه مثبــت )واكنش هایــی كــه غلظــت بــالاي 
واكنــش  ســرعت  افزایــش  باعــث  واكنش دهنده هــا 
.]39[ می باشــند  بیودیــزل  تولیــد  ماننــد  می شــود( 

1. Metal Wool

شكل 3 همزن های ثابت الف- مارپیچ، ب- بفل تک بخشي، ج- ساچمه اي، د- پشم فلز، ه- پركن توری.

بالف

دج

ه
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ویژگی هــای  دارای  اســتفاده،  مــورد  لولــه ای  راكتــور 
ــای  ــن از مزای ــو گرفت ــا الگ ــه ب ــت ك ــردی اس منحصربه ف
از  یكــی  اســت.  طراحی شــده  مختلــف  راكتورهــای 
تحقیــق،  ایــن  در  راكتــور مورداســتفاده  ویژگی هــای 
ــدف آن  ــت و ه ــن هس ــر ممك ــن قط ــتفاده از كمتری اس
كــم كــردن فاصلــه نفــوذ و مقاومــت انتقــال جــرم اســت 
ــده  ــال گرفته ش ــرو كان ــای میك ــده آن از راكتوره ــه ای ك
ــپ  ــتفاده از پم ــور اس ــن راكت ــر ای ــی دیگ ــت. ویژگ اس
پریســتالتیكی اســت كــه تزریقــی پیوســته، دقیــق و 
نســبتاً نوســانی داشــته و باعــث بهبــود اختــلاط در 
درون راكتــور می شــود و ایــده آن نیــز از راكتورهــای 
ــک  ــتفاده از ی ــت، و اس ــده اس ــی گرفته ش ــان تناوب جری
توزیع كننــده بســیار مناســب )از جنــس ســینترگلس(1 در 
ورودی خــوراك بــه داخــل راكتــور، كــه تأثیــر زیــادی در 
اختــلاط مناســب خــوراك در راكتــور را دارد نیــز از دیگــر 
تحقیــق  ایــن  در  استفاده شــده  راكتــور  ویژگی هــای 

ــت. اس
طراحي آزمايش

در ایــن تحقیــق بــراي بهینه ســازی شــرایط و پارامترهــاي 
ــت  ــن وضعی ــه دســت آوردن بهتری ــش و ب ــر در واكن مؤث

شكل 4 نمونه سوخت زیستی جداشده از آب پس از شستشو.

طراحــی  از  آزمایش هــا  تكــرار  كاهــش  و  عملیاتــي 
ــت  ــد. در حقیق ــتفاده ش ــه روش تاگوچــی اس ــش ب آزمای
ــرح  ــتی مط ــوخت زیس ــد س ــادی در تولی ــای زی فاكتوره
ــر بیشــتری داشــته  ــی برخــی از آن هــا تأثی می باشــند ول
و فاكتورهــای عملیاتــی محســوب می شــوند. پارامترهایــي 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــق م ــن تحقی ــازی ای ــه در بهینه س ك
گرفتنــد عبارت انــد از: دمــا ، شــدت جریــان )كــه البتــه این 
پارامتــر بــر زمان مانــد و شــدت اختــلاط تأثیــر می گــذارد( 
، نســبت مولــي الــكل بــه روغــن و درصــد وزنــي كاتالیســت 
ــالات و  ــود در مق ــات موج ــه اطلاع ــا ب ــه بن ــن؛ ك ــه روغ ب
ــند؛  ــی می باش ــای عملیات ــور ه ــن فاكت ــع، از مهم تری مناب
ــه  ــا اولی ــاس آزمایش ه ــر اس ــز ب ــور نی ــر فاكت ــطوح ه س
و مقادیــر موجــود در مقــالات انتخاب شــده اســت و در 

ــه نمایــش درآمــده اســت ]37[. جــدول 1 ب

آزمایش ها طراحی شده به روش تاگوچي در این تحقیق با 
استفاده از آرایه های ارتوگونال L9 )جدول 2( و توسط نرم افزار 
                                                                                   )Design-Expert® Trial version 7.1.3 Stat-Ease, Inc.(
بوده  استاندارد  به صورت  آزمایش ها  ترتیب  است.  انجام شده 
آزمایش ها  سیستماتیک،  خطاهای  نمودن  حداقل  جهت  و 
به صورت تصادفی انجام شدند كه ترتیب انجام آزمایش ها و 
شرایط انجام هر آزمایش در جدول 3 به نمایش درآمده است.

از بیــن كاتالیســت هاي قلیایــي، هیدروكســید ســدیم 
)NaOH( عــلاوه بــر عملكرد و بــازده از قیمت مناســب تری 

ــت. ــا بهره مند اس ــت ه ــایر كاتالیس ــه س ــبت ب نس

از میــان الكل هــای مورداســتفاده در واكنــش ترانــس 
استریفیكاســیون متانــول و اتانــول متداول تــر بــوده و 
ــی  ــواص فیزیك ــر و خ ــت پایین ت ــت قیم ــه عل ــول ب متان
ــود ]40[.  ــح داده می ش ــه، ترجی ــتی حاصل ــوخت زیس س

1. Sintered Glass 

جدول 1 فاكتورها و سطوح بررسی شده در این تحقیق برای دستیابی به نقطه بهینه.

 سطح
فاكتور A: دبي روغن فاكتور

)g/min()°C( دما :B درصد وزني فاكتور :C فاكتور
كاتالیست به روغن

فاكتور D: نسبت مولي متانول به 
)mol MeOH/mol Oil( روغن

130550/54/5
2456016
360651/57/5
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ــویا  ــي س ــن گیاه ــق روغ ــن تحقی ــي در ای ــن مصرف روغ
اســید  درصــد  تركیــب  بــا  شــده  بی بــو  و  تصفیــه 
ــایی توســط  ــاس شناس ــدول 4 براس ــرح ج ــه ش ــرب ب چ
دســتگاه كروماتوگرافــی گازی )GC(1 اســت. برخــي از 
ــن روغــن  ــراي ای ــز ب مشــخصه های اندازه گیــری شــده نی

ــت. ــده اس ــدول 5 آم در ج
آناليز نمونه ها

ــزل  ــای بیودی ــز نمونه ه ــراي آنالی ــداول و معمــول ب روش مت
و بــه دســت آوردن مقــدار بــازده و درصــد تبدیــل، اســتفاده 
از كروماتوگرافــي گازي و یــا اســتفاده از كروماتوگرافــي مایــع 
ــر  ــک روش معتب ــي ی ــالاHPLC( 2( اســت؛ ول ــرد ب ــا عملك ب
ــده  ــه آن اشاره ش ــالات ب ــي از مق ــه در برخ ــز ك ــریع نی و س
ــته ای  ــي هس ــس مغناطیس ــتفاده از روش رزونان ــت، اس اس
)H-NMR( اســت كــه نســبت بــه روش كروماتوگرافــي 

گازي داراي مزایایــي ازجملــه: عــدم نیــاز بــه تهیــه مشــتق از 

نمونه هــا و كالیبراســیون وقت گیــر اســت. خطــاي ایــن روش 
در حــدود 2% اســت كــه نســبت بــه مزایاي آن روشــي بســیار 
ــه دســت آوردن مقــدار  ــراي ب مناســب، ســریع و مطمئــن ب
درصــد تبدیــل اســت ]19 و 41[. تمامــی نتایج آزمایشــگاهی 
به دســت آمده در ایــن تحقیــق توســط ســامانه كاملــی كــه در 

ــت. ــت آمده اس ــود به دس ــاهده می ش ــكل 5 مش ش
ــور  ــف در راكت ــت مختل ــای ثاب ــرد همزن ه ــی عملک بررس

ــرای توليــد ســوخت زيســتی ــه ای ب لول

ــرایط  ــه ش ــت ك ــده اس ــر آن ش ــعی ب ــش س ــن بخ در ای
واكنش هــا  انجــام  بــرای  یكســانی  كامــلًا  عملیاتــی 
ایجادشــده و تنهــا متغیــر ایــن بخــش نــوع همــزن ثابــت 
ــش  ــن بخ ــا ای ــد. آزمایش ه ــور باش ــده در راكت استفاده ش

در شــرایط جــدول 6 انجام گرفتــه اســت.

1. Gas Chromatography
2. High Performance Liquid Chromatography

.L9 جدول 2 آرایه های ارتوگونال

فاكتور Dفاكتور Cفاكتور Bفاكتور Aشماره آزمایش
11111
21222
31333
42123
52231
62312
73132
83213
93321

جدول 3 ترتیب انجام آزمایش ها و شرایط انجام هر آزمایش در بخش تعیین شرایط بهینه تولید سوخت زیستی.

درصد وزني كاتالیست به دما )C°(دبي روغن )g/min(ترتیب استانداردترتیب انجام آزمایش ها
روغن

نسبت مولي متانول به روغن 
)mol MeOH/mol Oil(

1330651/57/5
29606514/5
3860600/57/5
4545601/54/5
5760551/56
62306016
74455517/5
8130550/54/5
9645650/56
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جدول 4 تركیب درصد اسید چرب روغن سویای مصرفی در این تحقیق.

درصد وزنينام شیمیایيتركیب اسیدهاي چرب
C12:0Lauricصفر
C14:0Myristic0/11
C16:0Palmitic11/33
C16:1Palmitoleic0/10
C17:00/10
C17:10/03
C18:0Stearicُ4/86
C18:1Oleic23/12
C18:2Linoleic51/54
C18:3Linolenic7/35
C20:0Arachidic0/40
C20:1Eicosenoic0/23
C22:0Behenic0/41
C22:1Eurcicصفر
C24:00/14

جدول 5 برخي از مشخصه های اندازه گیری شده روغن سویا مصرفی در این تحقیق.

روش آزمایشواحدنتایج آزمایشنام آزمایش
ویسكوزیته سینماتیک در: 

25 oC
60 oC در
100 oC در

56/19
17/99
7/644

mm2/sASTM D445

دانسیته در:
25 oC 

60 oC در
0/9161
0/8926

g/mLASTM D4052

massASTM D6304 %0/03محتوي آب

0/26mg KOH/gASTM D664عدد اسیدي كل

مرجع ]920g/mol]42جرم مولكولي

شكل 5 شكل سامانه آزمایشگاهی استفاده شده در این تحقیق.
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نتايج آزمايشگاهی عملکرد همزن های ثابت

ــده  ــش درآم ــه نمای ــدول 7 ب ــت آمده در ج ــج به دس نتای
اســت.

ــاً  ــور تقریب ــن راكت ــود ای ــاهده می ش ــه مش ــه ك همان گون
                                                                                 ،1 min در تمــام همزن هــای ثابــت در زمان مانــد تقریبــی
درصــد تبدیــل واكنــش برابــر یــا بیشــتر از 90% را 
داشــته اســت كــه در مقایســه بــا راكتورهــای موجــود در 
مقــالات، بــا توجــه بــه زمــان  مانــد كوتــاه نتیجــه بســیار 
مطلوبــی اســت. به غیــراز فاكتــور درصــد تبدیــل واكنــش، 
ــب،  ــرد مناس ــور ، عملك ــد راكت ــم مفی ــای حج پارامتره
قیمــت ارزان، در دســترس بــودن، قابلیــت تعویــض آســان، 
چگالــی بســیار كــم و عــدم نیــاز بــه فنّــاوری خــاص جهت 
ســاخت از عوامــل انتخــاب همــزن بشــمار مــی رود و بــا در 
نظــر گرفتــن ایــن عوامــل، همــزن ثابــت پركــن پشــم فلــز 

ــری دارد. ــت برت ــه ســایر همزن هــای ثاب نســبت ب

ــی  ــبت ته ــور و نس ــد راكت ــم مفی ــبه حج ــرای محاس ب

راكتــور از رابطــه ذیــل اســتفاده می شــود.
)حجــم راكتــور توخالی(/)حجــم مفیــد راكتــور پرشــده بــا 

همــزن ثابــت( = نســبت تهــی
شــرايط  بهتريــن  آوردن  دســت  بــه  و  بهينه ســازی 
ــط روش  ــتی توس ــوخت زيس ــد س ــرای تولي ــی ب عمليات

ــی تاگوچ

ــت،  ــزن ثاب ــب ترین هم ــاب مناس ــی و انتخ ــس از بررس پ
ــی  ــوی طراح ــاس الگ ــر اس ــز، ب ــم فل ــن پش ــی پرك یعن
ــق  ــا مطاب ــام آزمایش ه ــرایط انج ــدول 4، ش ــش ج آزمای

جــدول 8 محاســبه می شــود. 
جهـت  آزمايش هـا  انجـام  از  به دسـت آمده  نتايـج 
بهينه سـازی شـرايط عملياتی برای توليد سـوخت زيسـتی

نتایــج ایــن بخــش در جــدول 9 بــه نمایــش درآمــده اســت. 
آزمایــش شــماره 2-8 ملاحظــه  در  كــه  همان گونــه 
واكنــش  تبدیــل  درصــد  بــه  دســت یابی  می شــود 
ــت. ــده اس ــق ش ــد min 1/61 محق 94/72% در زمان مان

جدول 6 شرایط انجام آزمایش ها بخش بررسی عملكرد همزن های ثابت.

مقدارپارامتر
)g/min( 30دبي جرمی روغن

)°C( 60دما
1درصد وزني كاتالیست به روغن

)molMeOH/mol Oil( 6نسبت مولي متانول به روغن
4/79درصد وزنی سود به متانول
)g/min( 6/27دبي جرمی متانول

)g/min( 6/57دبي جرمی سود به همراه متانول

جدول 7 نتایج بخش بررسی عملكرد همزن های ثابت.

1-16-15-14-13-12-1شماره
راكتور توخالیبفل تک بخشیمارپیچپركن توریساچمه شیشه ایپركن پشم فلزنوع استاتیک میكسر

)mL( 632853604268حجم مفید راكتور
0/930/410/780/880/621/00نسبت تهی راكتور
)min( 1/500/681/281/470/991/63زمان ماند

نسبت جرمی سوخت زیستی 
0/9860/9880/9900/9880/9840/986تولیدشده به روغن مصرف شده

)H NMR( 91/6791/8990/9989/8189/7892/02درصد تبدیل
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آناليز واريانس

ــع ]17[ و  ــتفاده از مرج ــا اس ــس ب ــل واریان ــام تحلی انج
نرم افــزار Design-Expert بــراي پاســخ اصلــي درصــد 
ــور  ــدول 10(. منظ ــود )ج ــام می ش ــش انج ــل واكن تبدی
محاســبات،  تمامــی  در   D و   C ،B ،A فاكتورهــای  از 
همان طــور كــه در جــدول 4 توضیــح داده شــد بــه 
ترتیــب فاكتورهــای دبــی جرمــی روغــن، دمــای واكنــش، 
درصــد جرمــی ســود بــه روغــن و نســبت مولــی متانــول 

ــن اســت.  ــه روغ ب
ادغام فاكتورهای كم اثر

ــا صفــر می شــود  ــر ب هنگامی كــه درجــه آزادي خطــا براب

)fe=0( واریانــس خطــا، نســبت واریانــس فاكتورهــا و 

مجمــوع مربعــات خالــص را نمی تــوان محاســبه كــرد. در 
ایــن حالــت، ابتــدا بایــد درصــد مشــاركت فاكتورهــا را بــا 
اســتفاده از مجمــوع مربعــات محاســبه كــرد. ســپس اگــر 
فاكتورهایــي وجــود داشــته باشــند كــه ســهم ناچیــزي در 
نتایــج دارنــد را بایــد ادغــام كــرده تــا درجــه آزادي خطــا 
تبدیــل بــه یــک مقــدار غیــر صفــر شــود و مجــدداً درصــد 
مشــاركت اصلاح شــده را بــا اســتفاده از مجمــوع مربعــات 

خالــص محاســبه كــرد.

جدول 8 شرایط انجام آزمایش ها تولید سوخت زیستی با استفاده از پركن پشم فلز.

2-29-28-27-26-25-24-23-22-1شماره
)g/min( 306060456030453045دبي جرمی روغن

)°C( 656560605560555565دما
1/510/51/51/5110/50/5درصد وزني كاتالیست به روغن
نسبت مولي متانول به روغن 

)mol MeOH/mol Oil(7/54/57/54/5667/54/56

5/7436/3811/9149/5717/1794/7863/8293/1902/393درصد وزنی سود به متانول
)g/min( 7/8369/40315/6727/05212/5376/26911/7544/7029/628دبي جرمی متانول

جدول 9 نتایج بهینه سازی شرایط عملیاتی تولید سوخت زیستی.

9-82-72-62-52-42-32-22-12-2شماره 
)min( 1/440/800/761/600/761/501/001/611/02زمان ماند

)H NMR( 39/5193/5288/9892/2494/3191/6682/3094/7287/67درصد تبدیل
نسبت جرمی سوخت 

زیستی تولیدشده به روغن 
مصرف شده

0/1990/9810/9970/7940/8580/9860/9990/9610/965

جدول 10 جدول ANOVA در درصد تبدیل واكنش.
فاكتور

خطافاكتور Dفاكتور Cفاكتور Bفاكتور Aكلویژگی         

S 128/8057/551/5126/0543/690/00مجموع مربعات
f 822220درجه آزادي

P 100/0044/681/1720/2333/920/00درصد مشاركت
V 28/780/7613/0321/840/0واریانس
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بنــا بــه بررســی های انجام گرفتــه، معلــوم شــد كــه درصــد 
مشــاركت فاكتــور B یعنــي دمــاي انجــام واكنــش )%1/17( 
ــراي  ــوده و ب ــر ب ــا كم رنگ ت ــور ه ــایر فاكت ــه س ــبت ب نس
ادغــام كــردن، فاكتــور مناســبي اســت. نتایــج اصلاح شــده 
پــس از ادغــام كــردن فاكتــور دمــاي واكنــش در جــدول 11 

بــه نمایــش درآمــده اســت.
تطابق نتايج حقيقی و پيش بينی شده 

ــش  ــه آزادی  بخ ــش درج ــردن و افزای ــام ك ــر ادغ در اث
خطــا، ســطح اطمینــان فاكتورهــای اصلــی افزایــش 
ــا  ــای ب ــه فاكتوره ــی هنگامی ك ــد و از طرف ــدا می كن پی

ــا  ــدار خط ــوند، مق ــام می ش ــم ادغ ــاركت ك ــدار مش مق
ــام  ــا و ادغ ــش خط ــن افزای ــر ای ــد. در اث ــش می یاب افزای
كــردن فاكتــور هــا، كمــی فاصلــه بیــن نتایــج حقیقــی و 
ــه  ــكل 6 ب ــه در ش ــد ك ــود می آی ــه وج ــده ب پیش بینی ش

ــت. ــده اس ــش درآم نمای
تأثير پارامترهای مؤثر در درصد تبديل واكنش

ــه  ــا نســبت ب ــرات میانگیــن ســطوح فاكتوره ــج تغیی نتای
ــه  ــی 11 ب ــكل های 7 ال ــش در ش ــل واكن ــد تبدی درص

ــت. ــده اس ــش درآم نمای

شكل 7 اختلاف بین نتایج حقیقی و پیش بینی شده در درصد تبدیل واكنش.

نتایج پیش بینی شده نسبت به واقعی

ده(
 ش

نی
 بی

ش
 پی

یج
نتا

ش )
اكن

ل و
بدی

ت

تبدیل واكنش )نتایج واقعی(

.B در درصد تبدیل واكنش پس از ادغام فاكتور دما ANOVA جدول 11 جدول
فاكتور

خطافاكتور Dفاكتور Cفاكتور Bفاكتور Aكلویژگی                     

f 222ادغام شده82درجه آزادي
S 26/0543/691/51ادغام شده80/12857.55مجموع مربعات

V 13/0321/840/76ادغام شده78/28واریانس
F 17/2328/89ادغام شده38/06نسبت واریانس

’S 24/5442/176/05ادغام شده56/04مجموع مربعات خالص
’P 19/0523/744/70ادغام شده100/0051/43درصد مشاركت اصلاح شده
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2 4 6 8 10
)mol/mol( نسبت مولی متانول به روغن

93/00
94/00

92/00
91/00
90/00
89/00
88/00

)%
ش )

اكن
ل و

بدی
د ت

رص
د

87/00

شكل 11 تأثیر متوسط مولی متانول به روغن بر درصد تبدیل واكنش.
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ــدار  ــوده و در مق ــم ب ــی دارای مینیم ــی جرم ــور دب فاكت
ــن  ــد بهتری ــان مان ــودن زم ــالا ب ــر ب ــه خاط ــود ب ــم خ ك
نتیجــه را دارد و در مقــدار زیــاد خــود بــه خاطــر ازدیــاد 
شــدت اختــلاط تأثیــر مثبتــی در نتیجــه داشــته اســت. 
ــته و دارای  ــد داش ــه رش ــی رو ب ــد خط ــا رون ــور دم فاكت
مینیمــم بــوده و در مقادیــر بــالای خــود بیشــترین تأثیــر 
مثبــت را دارا اســت زیــرا واكنــش استریفیكاســیون داراي 
ــد  ــر می باش ــوده و گرماگی ــت ب ــیون مثب ــرژي اكتیواس ان
ــش  ــای واكن ــش دم ــا افزای ــان ب ــش راندم ــن افزای بنابرای

مــورد انتظــار اســت. 

ــه  ــد رو ب ــن رون ــه روغ ــول ب ــی متان ــبت مول ــور نس فاكت
ــودن  ــی ب ــه تعادل ــه ب ــا توج ــت. ب ــته اس ــزل را داش تن
واكنــش، افزایــش مقــدار متانــول از مقــدار اســتوكیومتری 
)نســبت 3 برابــر متانــول بــه روغــن( تعــادل را بــه ســمت 
ــبت 4/5( از  ــا نس ــرد )ت ــی ب ــش م ــزل پی ــكیل بیودی تش
ــلال  ــبب انح ــول س ــش متان ــد افزای ــه بع ــدار ب ــن مق ای
ــازی  بیشــتر گلیســیرین در محصــول و در نتیجــه جداس
ســخت تــر بیودیــزل از مخلــوط واكنشــی شــده و راندمــان 

را كاهــش می دهــد.

ــوده و در  فاكتــور درصــد كاتالیســت نیــز دارای مینیمــم ب
ــته  ــت را داش ــر مثب ــترین تأثی ــود بیش ــالای خ ــر ب مقادی

اســت.
نقطه عملکرد بهينه

نقطــه بهینــه درصــد تبدیــل واكنــش بــا مشــخصه 
"بزرگ تــر، بهتــر" در وضعیــت A1B3C3D1 یعنــی در 
دبــی جرمــی كمتــر روغــن )g/min 30(، دمــای واكنــش 
و   )%1/5( بیشــتر  كاتالیســت  درصــد   ،)65°C( بالاتــر 
ــرای  ــرار دارد. ب ــر )4/5( ق ــول كمت ــی متان ــبت مول نس
محاســبه مقــدار عــددی درصــد تبدیــل واكنــش در نقطــه 

ــود. ــتفاده می ش ــل اس ــه ذی ــه از رابط ــرد بهین عملك

كــه در آن T جمــع كل نتایــج و N تعــداد نتایــج اســت و 
مقــدار درصــد تبدیــل واكنــش در نقطــه عملكــرد بهینــه 

برابــر اســت بــا:
 Yopt=%98/53

مقــدار درصــد تبدیــل واكنــش در نقطــه عملكــرد بهینــه 
بعــد از ادغــام فاكتــور B یعنــی دمــا، برابــر %98/02 

می شــود.

نتيجه گيری 

ــد  ــش تولی ــه واكن ــت درج ــدوده مثب ــه مح ــه ب ــا توج ب
ســوخت زیســتی ، راكتــور لولــه ای بــراي واكنــش تولیــد 
ــور  ــری راكت ــت. به كارگی ــب تر اس ــتی مناس ــوخت زیس س
بــا قطــر كــم )cm 1( كــه ســبب كــم كــردن فاصلــه نفــوذ 
و مقاومــت انتقــال جــرم می شــود، همچنیــن اســتفاده از 
پمــپ پریســتالتیكی كــه ســبب تزریــق دقیــق، پیوســته 
و نســبتاً نوســانی و بهبــود اختــلاط در درون راكتــور 
ــس  ــده از جن ــک توزیع كنن ــتفاده از ی ــز اس ــود و نی می ش
ــه راكتــور، كــه تأثیــر  ــرای ورود خــوراك ب ســینترگلس ب
ــور دارد از  ــوراك در راكت ــب خ ــلاط مناس ــادی در اخت زی
ویژگی هــای راكتــور استفاده شــده در ایــن تحقیــق اســت. 
عملكــرد ایــن راكتــور تقریبــاً در انــواع همزن هــای ثابــت 
آزمایش شــده، در زمان مانــد تقریبــی min 1/3، درصــد 
ــه  ــه در مقایس ــته ك ــالای 90% را داش ــش ب ــل واكن تبدی
ــن  ــالات، در ای ــده در مق ــای استفاده ش ــایر راكتوره ــا س ب
زمــان كوتــاه مانــد، نتیجــه بســیار مطلوبــی اســت. همــزن 
ــازی  ــای بهینه س ــام آزمایش ه ــرای انج ــی ب ــت انتخاب ثاب
ــی  ــه دارای مزایای ــت ك ــز اس ــم فل ــن پش ــا، پرك پارامتره
ازجملــه عملكــرد بــالا، قیمــت ارزان، در دســترس بــودن، 
ــی بســیار كــم و  قابلیــت تعویــض آســان و راحــت، چگال
عــدم نیــاز بــه فنّــاوری خــاص جهــت ســاخت اســت كــه 
ــت ممتــاز نمــوده  ــه ســایر همزن هــای ثاب آن را نســبت ب

اســت.
روش  بــه  آزمایــش  طراحــی  از  به دســت آمده  نتایــج 
تاگوچــی نشــان می دهــد كــه بــرای پاســخ مقــدار درصــد 
تبدیــل واكنــش، درصــد مشــاركت خطا كــم بــوده )%4/7( 
و تطابــق خوبــی در مقادیــر واقعــی و پیش بینی شــده 
مشــاهده می شــود. فاكتــور ادغام شــده بــرای بهبــود 
نتایــج در ایــن پاســخ، فاكتــور دمــا )بــا درصــد مشــاركت 

ــت. 1/17%( اس
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ــن، نســبت  ــی روغ ــی جرم ــای دب ــور ه ــب فاكت ــه ترتی ب
مولــی متانــول بــه روغــن و درصــد كاتالیســت بیشــترین 
تأثیــر را در ایــن پاســخ داشــته اند و نقطــه عملكــرد بهینــه 

بــرای ایــن پاســخ برابــر 98/02% در دبــی جرمــی روغــن 
كــم، دمــای بــالا، درصــد كاتالیســت زیــاد و نســبت مولــی 

متانــول بــه روغــن كــم حاصــل شــده اســت.
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