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انجام پذير و جايگزين سوخت ديزل دعنوان سوختي تجديمحققان مطالعات زيادي در مورد بيوديزل به ،در چند سال اخير

ديزل، كاربرد بيو اما تاكنون ،ه استشدآن بر روي عملكرد و آلايندگي موتورهاي اشتعال تراكمي مطالعه  يرتأثو  اند داده

توليد ) گياهي و حيواني هاي روغن( بيوديزل از منابع بيولوژيكي .در مقايسه با ديزل محدود شده است ،دليل هزينة بالاتربه

در اين . اندقيمت و غيرخوراكي براي توليد بيوديزلقيمت بالاي روغن تازه، محققان در پي منابع ارزان يلدلبه .شود مي

 شود، بيوديزل خاك كشي حاصل مي هاي روغن هاي خوراكي در كارخانه كه از پالايش روغن ،راز روغن خاك رنگب ،تحقيق

مقايسه با سوخت ديزل در موتور ديزل مورد  در روغن پسماندحاصل از  و بيوديزل شدهتهيه مونه بيوديزلن. دشتهيه  رنگبر

هر ) rpm1600(دور پايين موتور ر گشتاور نشان داد كه دبيشينه نتايج براي شرايط عملكرد موتور در . ارزيابي قرار گرفت

 در. شدند نسبت به ديزل NOxدرصدي آلاينده  4/6درصدي انتشار دوده و افزايش  5/12دو سوخت بيوديزل باعث كاهش 

و  ه، بيوديزل روغن خاك رنگبر تأثير مثبتي روي مصرف سوخت ويژه نسبت به ديزل داشت)rpm 2800(سرعت  بيشينه

اين سوخت بازده حرارتي ترمزي را نيز بهبود  ،از طرف ديگر. داربه ديزل ددر بار كامل مصرف سوخت ويژه كمتري نسبت 

  .دهد درصد در مقايسه با ديزل افزايش بازده نشان مي 6/3تقريباً  rpm 2800داده و در بار كامل و سرعت 
  

  هاي عملكرد موتور، آلايندگي موتور روغن خاك رنگبر، بيوديزل، روغن پسماند، مشخصه :گانكليدواژ
  

  مقدمه

جايگزين سوخت ديزل هاي  يافتن سوختهاي فسيلي باعث تشويق بسياري از محققان براي  و كاهش منابع سوخت آلودگي هوا

. رشد برخوردار شده استبهرو يهاي اخير از اهميت بررسي منابع تجديدپذير، مانند سوخت بيوديزل، در سال .]19[شده است

عنوان سوخت ا طراحي كرد كه با روغن گياهي بهموتور ديزل ر ،به نام رودلف ديزل ،مخترع مشهوري ،بيش از صد سال پيش
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عنوان سوخت در موتور خود استفاده بار بهدر نمايشگاه پاريس از روغن بادام زميني براي اولين دكتر رودلف. كرد كار مي

عبارت بيوديزل عموماً به متيل يا اتيل استر توليدشده از روغن گياهي يا چربي حيواني، كه خواص آن براي سوختن ]. 2[كرد

 ].7[دبه حد كافي خوب باشد، اشاره داردر موتور 

هاي  هاي گياهي، چربي ترين روش براي توليد بيوديزل از روغن متداول ،هاي توليد بين روش ،ستريفيكاسيونا روش ترانس

سوخت عنوان يك در آينده به تواند اين سوخت مي. ها با يك الكل با زنجيره كوتاه است هاي پسماند رستوران حيواني و يا روغن

دليل استفاده از بيوديزل به ].5-3[باشدهاي فسيلي  با كاهش مصرف سوخت قاضا و توليد،كردن فاصله بين تبراي پر ،جايگزين

منظور به. شود يوديزل مربوط به مواد اوليه ميهزينه توليد ب رصدد 90 تا 50يباً تقر. بالاي آن نسبت به ديزل محدود است هزينه

شده توسط روغن پسماند جذب. د نظر استتر مور ديزل، استفاده از مواد خام ارزانكاهش هزينه توليد و گسترش مصرف بيو

آن  قيمت توليد بيوديزل است كه در گذشته ازدر فرايند پالايش روغن خام خوراكي يكي از منابع ارزان SBE(1(ر خاك رنگب

يير رنگ آن استفاده روغن گياهي، كه براي تغ  است كه در صنايع پالايش و تصفيه پسماند صنعتي يك SBE .شد مي پوشيچشم

كه كل توليد روغن خوراكي  در حالي ،شود در جهان توليد مي SBE تن ميليون 2 تا 5/1حدود سالانه . شود ، توليد ميشودمي

كيلوگرم  6/1تا  2/1 يباًتقر ،ه ازاي توليد هر تن روغن خوراكيب .ميليون تن بوده است 2/128در حدود  2007جهان در سال 

SBE 2010ندر در سال آيدين و باي ،همچنين .]6[هاست دانهدرصد وزني روغن، چربي و رنگ 40 تا 20حاوي و  شود توليد مي 

هاي عملكرد و آلايندگي آن را با سوخت  ا در موتور آزمايش كردند و مشخصههاي سوختي بيوديزل با ديزل ر بيوديزل و تركيب

درصد بيوديزل  B5 )5لا براي تركيبات كمتر از هاي متوسط و با گزارش كردند كه در سرعت ها آن. ندديزل معمولي مقايسه كرد

. نسبت به ديزل وجود ندارد B20و  B5يابد و تفاوت قابل توجهي در عملكرد بين  گشتاور موتور افزايش مي) درصد ديزل 95و 

  ].1[دابي هاي خروجي نسبت به ديزل كاهش مي ر بيوديزل در تركيب سوخت آلايندهنتيجه گرفتند كه با افزايش مقدا ،همچنين

عملكرد، آلايندگي و احتراق موتور را با سوخت بيوديزل خالص كلزا و تركيبات آن با ديزل طي  2010بويوكايا در سال 

درصد و  60نتايج نشان داد كه استفاده از بيوديزل سبب كاهش دوده در حدود . كردنديك مطالعه آزمايشگاهي بررسي 

درصد كمتر از سوخت  32و  9ترتيب به B100و  B5براي  COمقدار . شود درصد افزايش در مصرف سوخت مي 11همچنين 

درصد  5و  5/8ر حدود تركيبات فوق د براي) bsfc(ترمزي كه مقادير مصرف سوخت ويژه  در حالي ،ديزل گزارش شده است

شده گيري هاي خروجي موتور ديزل پاشش مستقيم سوخت آلاينده 2003در سال نيز دورادو و همكاران  ].3[تافزايش يافته اس

هاي حاصل از احتراق اين  نتايج مقايسه آلاينده. دكردندر چند شرايط عملكرد پايدار مطالعه را با بيوديزل ضايعات روغن زيتون 

 CO ،6/8 درصد 9/58كاهش  ها براي احتراق بيوديزل داده. تسوخت ديزل آلودگي كمتر بيوديزل را آشكار ساخبيوديزل و 

 ،ها آن هايبر گزارشا بن ،همچنين. را نشان دادند NO2 درصد 81و افزايش  SO2 درصد 7/57و  NO درصد CO2، 5/37 درصد

زنوزي و  ،همچنين ].16[درصد شد 5/8مقدار كمتر از به  يبيوديزل سبب افزايش ناچيزي در مصرف سوخت ويژه ترمز

ها نتيجه  آن. را مورد بحث و بررسي قرار دادند تاثير بيوديزل پسماند روغن خوراكي در عملكرد موتور 1387همكاران در سال 

. يابد دهد و دوده نيز كاهش مي افزايش مي علت احتراق كاملتوان و گشتاور را به ،گرفتند كه افزودن بيوديزل به سوخت ديزل

صلاحي در ، عملكرد بدون هيچ تغيير و اديزلسوخت به پسماند درصد بيوديزل  25در مجموع نتيجه گرفتند كه با افزايش 

  ].18[يابد اجزاي آن بهبود مي

 و معرفي منبعي  براي توليد بيوديزل از مواد اوليه با درصد اسيد چرب آزاد بالا هدف از اين تحقيق ارائه روشي نوين

كارهاي مديريت پسماند و  كاهش هزينه توليد و راه تواند بستري را براي قيمت براي توليد اين سوخت است كه ميارزان

عملكرد و آلايندگي موتور حاصل از احتراق سوخت بيوديزل جهت دستيابي به اين مهم،  .رو فراهم سازدهاي پيش چالش

  .شد بررسي و ارزيابي WCO(2(د در مقايسه با بيوديزل روغن پسمان) SBE(روغن خاك رنگبر  توليدي از

                                                           
1. Spent Bleaching Earth 

2. Waste Cooking Oil 
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  ها مواد و روش

   .در موتور آماده شد آزمايشبيوديزل از دو نوع روغن تهيه شد و به منظور 
  

  توليد بيوديزل

 ،روغن پسماند از رستوران دانشگاه اروميه تهيه شد و بعد از فيلتركردن، براي تعيين درصد اسيد چرب آزاد آن ،در اين تحقيق

ترانس  واكنش. دش انتخابتوليد روش ترانس استريفيكاسيون  يها روشاز بين  ،براي توليد بيوديزل. عمل تيتراسيون انجام شد

و در حضور يك كاتاليزور بازي يا اسيدي  1به  6به نسبت مولي ) متانول( الكلكردن روغن با يك با مخلوط ،استريفيكاسيون

        جداسازي بيوديزل و گليسيرين،  پس از ،در مخلوط توليدشده. شد انجام BSTR(1(دار در راكتور همزن ،)KOHمعمولاً (

نجام اين تحقيق از طريق كارخانجات خاك رنگبر لازم براي ا .شويي شدبسازي بيوديزل طي سه مرحله آمنظور خالصبه

نيز از ست، با اين خاك، كه از نوع روغن سويا شدهنمونه روغن تصفيه. كشي و تصفيه شركت ناز در اصفهان تهيه شد روغن

عمل تيتراسيون بازي انجام بايد  ،منظور محاسبه درصد اسيد چرب آزاد اين روغنبه .رخانه شركت ناز در اصفهان تهيه شدكا

 .شود كه مانع تشكيل بيوديزل مي درصد اسيد چرب آزاد است 10تيتراسيون حاكي از آن بود كه اين روغن حاوي  نتيجه. گيرد

  .آزاد انجام شد  ربچ هايكردن اسيديك مرحله اضافي براي خنثي ،بدين منظور

 دقيقه 15و به مدت  درصد وزني روغن، اسيد سولفوريك مخلوط شد 1درصد حجمي روغن، متانول، با  30طي واكنشي 

كننده ساكن ماند و دو فاز قيف جدادقيقه در  60مدت مخلوط حاصل به. دار هم زده شددر راكتور همزن C°60دماي در و 

پاييني جدا شد و دوباره درصد اسيد  فاز). فاز فوقاني آب و متانول اضافي و فاز تحتاني روغن با اسيد چرب پايين( دشتشكيل 

چون . صد باشددر 5/2بايد كمتر از  اسيد چرب آزادبراي واكنش ترانس استريفيكاسيون . تعيين شدن چرب آزاد آن با تيتراسيو

اين روغن هم مشابه روغن پسماند و طي واكنش  ،داشتاسيد چرب آزاد اين روغن بعد از واكنش فوق در اين محدوده قرار 

  .س استريفيكاسيون به بيوديزل تبديل شدتران
  

  موتور آزمون

با سوخت ديزل براي تهيه سوخت حجمي  درصد 5ها از بيوديزل توليدي از روغن پسماند و روغن خاك رنگبر به نسبت  نمونه

B5 در موتور ديزل ) به عنوان نمونه شاهد(هاي سوخت حاوي بيوديزل به همراه سوخت ديزل  نمونه. مخلوط شدندOM314  در

 IDEM)( شركت ايدم

 تواند اين تحقيق مي. دش آزمايش ،منظور ارزيابي عملكرد و انتشار آلايندگي حاصل از احتراقبه ،تبريز 2

          مشخصات موتور . كاري براي مديريت پسماند و گامي براي تقليل مشكلات ناشي از چالش پسماند و مديريت آن باشدراه

   .قابل مشاهده است 2گيري در جدول  هاي اندازه و دقت دستگاه استنشان داده شده  1مورد آزمايش در جدول 
  

 OM314 مشخصات موتور -1جدول 

  سيستم ورود هوا  )Supercharge(پرخوران 

  توان بيشينه 2800كيلو وات در سرعت  81

  گشتاور بيشينه 1600متر در سرعت نيوتون 340

  قطر داخلي سيلندر متر ميلي 97

  كورس پيستون متر ميلي 128

  نسبت تراكم 1 به 17

  سيستم احتراق  پاشش مستقيم - زمانه 4

  تعداد سيلندرها  خطي -  4

                                                           
1. Batch Stirred Tank Reactor 

2. Iranian Diesel Engine Manufacture 



 محسن پاكزاد و نيااكبر حبيبعلي، حسين گليرمياسيد  يثم طباطبائي،م مد جعفرمدار،ص نيكبخت، محمدليع نويد پوروثوقي،

38 

  گيري هاي اندازه دقت دستگاه - 2جدول 

  دقت  شركت سازنده  گيري دستگاه اندازه

  rpm1 سرعت ، N.M1 گشتاور ، hp1  توان  )E400مدل ( pmidشركت   دينامومتر

  pmid  kg/h01/0شركت   سنجش جريان سوخت

  ABB Sensyflow  kg/h 3/0  سنجش سوخت

  % CO  AVL Digas 4000  01/0 سنجآلاينده

  % CO2  AVL Digas 4000 light  01/0 سنجآلاينده
 NOX  AVL Digas 4000  ppm 1 سنجآلاينده

 AVL 4155 smoke meter  mg/m31  دوده سنجآلاينده

  % O2  AVL Dicom 4000  01/0 سنجآلاينده

  

  .شود گيري شد، در زير توضيح داده مي موتور اندازه آزمونهاي عملكرد موتور، كه در  متغيرهاي مشخصه
  

  توان ترمزي

شده در سرعت يا گشتاور اعمال شده در واحد زمانكار انجاماست با برابر  شود و صورت نرخ كار موتور تعريف مي توان به

توان . نيز هنوز رايج است) hp(ر بخا شود، ولي استفاده از اسب گيري مي اندازه) kW(كيلووات برحسب  معمولاً، كه اي زاويه

  .شود تعريف مي )1(رابطه  ترمزي به صورت

2 .

1000
b

T
P

πω
=                                                                                                                                 )1(  

  .است N.mگشتاور ترمزي برحسب  Tو  rev/sاي برحسب  سرعت زاويه �كه در آن 
  

  بازده حرارتي ترمزي

تعريف كند،  از انرژي گرمايي استفاده مي گيري عملكرد يك وسيله كه بدون بعد است كه در ترموديناميك براي اندازه متغيريك 

  .شود ميمحاسبه  )2(و از رابطه  شود مي

3600b

f LHV

p
bte

m Q
= ×

�

)2(                                                                                                                  

�� در اين رابطه   .به عنوان حداقل ارزش حرارتي سوخت تعريف شده است QLHVاست و  kg/hدبي جرمي سوخت بر حسب  �
  

  مصرف سوخت ويژه ترمزي

ود تعريف شده و ش مصرف ميدر يك مدت زمان مشخص مقدار سوختي كه در ازاي حصول توان صورت مصرف سوخت ويژه به

  .شود و با رابطه زير محاسبه مي است g/kW.hيكاي آن 

310f

b

m
bsfc

p
= ×

�

)3(                                                                                                                             

  

  بازده تبديل سوخت ترمزي

مختص موتور را  متغيرتعريف اين  )4(رابطه . شود د خروجي به انرژي ورودي تعريف ميانرژي مفي نسبت صورتمعمولاً به

  .كند احتراق داخلي بيان مي

)4                                                                                                                            (b

f HV

p
bfce

m Q
=

×
�

  

HVQ استصورت ناخالص مقدار ارزش حرارتي به.  
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  فشار موثر ميانگين ترمزي

همين دليل فشار موثر ميانگين تعريف  به .پيوسته در حال تغيير است طوربهفشار داخل سيلندر يك موتور، در طي يك چرخه، 

  :شود ميبا فرمول زير محاسبه و  شود مي

310b r

d

p n
bmep

v ω

= × )5(                                                                                                                      

حجـم   Vdاست و  2لنگ براي يك سيكل كامل در موتور است كه براي موتورهاي چهازمانه  تعداد دور ميل �� كه در اين رابطه

  .ستسيلندرها جاييهجابكل يا حجم 

  

  نتايج و بحث

هاي  خصوصيات و ويژگي ،جهت بررسي و ارزيابي كيفيت سوخت بيوديزل توليدي از روغن خاك رنگبر و بيوديزل روغن پسماند

  .آورده شده است 3كه در جدول  آمريكا مورد مقايسه قرار داديم ASTM D6751ها را با استاندارد  مهم آن
  

  ها با استانداردهاي بيوديزل خصوصيات بيوديزل خاك رنگبر و پسماند و مقايسه آن - 3جدول 

  واحد  پسماندبيوديزل   بيوديزل خاك رنگبر  حدود مجاز  استانداردآزمون   ويژگي سوخت

 ASTM D93 130>  175 180 oC  نقطه اشتعال 

 oC40 در ASTM D445 643/1–191/5 0955/4 876/4 mPa.S  ديناميكي گرانروي 

 oC 40  در ASTM D941   - 8652/0 9010/0 g/cm3  دانسيته 

  ASTM D2709 >05/0 0195/0 0234/0 %Vol/ppm  مانده آب و رسوباتباقي 

  ASTM D664 >8/0 412/0 378/0 mg KOH/gr  عدد اسيدي 

  ASTM D4530 >05/0  -   - %wt  مانده كربنباقي 

  ASTM D6584 >02./  011/0 010/0 %wt  گليسيرين آزاد 

  

  هاي عملكرد موتور مشخصه

در  ها آنو ديزل و مقايسه  )WCO(ي ، بيوديزل پسماند روغن خوراك)SBE(سه نوع سوخت بيوديزل روغن خاك رنگبر  يرتأث

توان ترمزي، بازده حرارتي ترمزي، بازده تبديل سوخت ترمزي، مصرف سوخت ترمزي و فشار موثر (هاي عملكرد موتور  مشخصه

در اين تحقيق مورد ) دماي گازهاي خروجي(و مشخصه احتراق ) و دوده CO، NOx، CO2، O2(آلايندگي آن  ،)ميانگين ترمزي

  .نشان داده شده است 1در شكل  rpm 2800 بيشبنهها در دور  هاي عملكرد سوخت تغييرات مشخصه .مطالعه قرار گرفت
  

  توان ترمزي

نتايج نشان داد كه . دهد با گشتاور براي هر سه نوع سوخت را نشان مي rpm2800تغييرات توان ترمزي در دور  a(1(شكل 

درصد در مقايسه با  5/0جي وجود ندارد و در بار كامل حدود با ديزل در قدرت خرو SBEتفاوت قابل توجهي بين بيوديزل 

درصد كاهش توان مشاهده  2/5ه ديزل نسبت ب WCOكه در بار كامل براي   در حالي ،كند ديزل توان بيشتري توليد مي

 وجود محتواي اكسيژن آن و مصرف زياد سوخت و همچنين علت كاهش توان SBEدليل افزايش توان در بيوديزل . شود مي

گزارش كردند كه در بار كامل  2007موريلو و همكاران در سال ]. 9[دتواند ارزش حرارتي پايين بيوديزل روغن پسماند باش مي

كه ارزش حرارتي بيوديزل نسبت  ها نتيجه گرفتند يابد و همچنين آن درصد توان براي بيوديزل نسبت به ديزل كاهش مي 14/7

استفاده از تركيب سوختي در كردند كه  همكاران نيز در يك مطالعه مروري اشاره و وخ ].12[تدرصد كمتر اس 5/13به ديزل 

  ].11[تيابد و اين كاهش براي راننده محسوس نيس بيوديزل با ديزل با درصد كم، توان اندكي كاهش مي
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(b)  

  
(a)  

  
(d)  

  
(c)  

  
(e)  

 ،      بازده تبديل سوخت ترمزي) d ،مصرف سوخت ويژه ترمزي) c ،بازده حرارتي ترمزي) b ،خروجي تغييرات قدرت) a -1شكل 

e ( فشار موثر ميانگين ترمزي با تغييرات گشتاور در سرعتrpm 2800  

  

  بازده حرارتي ترمزي

مشخص است كه با افزايش  ،با توجه به شكل. دهد نشان مي را با گشتاور bte(1(ترمزي حرارتي تغييرات بازده  1)b(شكل 

بيوديزل  ،و بار كامل rpm 2800در دور . يافته استكاهش  براي هر دو نوع سوخت بيوديزل در مقايسه با ديزل bteگشتاور، 

                                                           
1. brake thermal efficiency 
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SBE  در  درصد افزايش 6/3نسبت به ديزلbte بيوديزل كلزا را  تركيبات 2010اي بويوكايا در سال  طي مطالعه. دهد نشان مي

يابد و دليل  با افزايش مقدار بيوديزل در تركيب سوخت افزايش مي bteكرد و نتيجه گرفت كه  آزمايشبا ديزل در موتور 

كارابكتاس  ،همچنين .]3[كنندگي و اكسيژن بيشتر آن استبيوديزل خاك رنگبر در بار كامل حالت روان bte احتمالي افزايش

  .]20[است پرخورانو با دو شرايط معمولي  بيوديزل اندكي بيشتر از سوخت ديزل در هر bteبيان كرد كه 
  

  مصرف سوخت ويژه ترمزي

شان داده شده ن c(1(ها در شكل  و تغييرات گشتاور براي سوخت بيشينهسرعت  در 1)bsfc( ترمزيمقادير مصرف سوخت ويژه 

را دارد كه ممكن است  bsfc كمترين SBEدر بار كامل بيوديزل . يابد كاهش مي bsfcبديهي است كه با افزايش گشتاور . است

 براي تركيبات بيوديزل bsfcلابكاس و اسلاوينسكاس مدعي شدند كه  ولي .ها باشد توان بيشتر نسبت به ساير سوخت خاطربه

درصد ارزش گرمايي بيوديزل  5/12واند مربوط به كمتربودن حدود ت مياز ديزل است و گزارش كردند كه اين افزايش بيشتر 

بودن ارزش حرارتي پايين bsfcكه دليل افزايش  ندلوژان و همكاران معتقد ،همچنين]. 17[روغن كلزا نسبت به ديزل باشد

  ].10[است و چگالي بالاي آن گرانرويبيوديزل و 

  

  بازده تبديل سوخت ترمزي

ها  براي سوخت bfceبا افزايش گشتاور، . شود با گشتاور مشاهده مي bfce(2( خت ترمزيبازده تبديل سوتغييرات  1)d(در شكل 

به  bfceدرصد افزايش  1در مقايسه با ديزل حدود  SBEيابد و در بار كامل براي بيوديزل  درصد بار كامل افزايش مي 75تا 

با افزايش  .تر باشد زياد بيوديزل نسبت به ديزل و احتراق كاملممكن است دليل اين افزايش وجود اكسيژن . دست آمده است

يابد كه دليل محتمل بر اين اتفاق احتراق ناقص و كامل  تركيبات بيوديزل در مقايسه با ديزل كاهش مي bfceسرعت موتور 

  ].11[ تواند باشد نبودن عمل احتراق مي
  

  فشار موثر ميانگين ترمزي

يابد كه در شكل  ها افزايش مي براي تمام سوخت rpm 2800گشتاور در دور  با افزايش bmep(3( ترمزيفشار موثر ميانگين 

)e(1  شتاور، در همين دور و بيشينه گ. استمشخصbmep  براي بيوديزلSBE بيوديزل ،Wco 93/546ترتيب و ديزل به ،

معمولي براي بيوديزل روغن پسماند در مقايسه با ديزل  bmepدهد كه  نشان مي نتايج. استال كپاسكيلو 21/544و  32/516

 .دهد درصد افزايش نشان مي 4/0 يباًتقركه براي بيوديزل روغن خاك رنگبر درحالي  ،يابد درصد كاهش مي 12/5حدود در

سوخت  درصد و 100و  60 ،40، 20نسبت روغن جاتروفا و تركيبات آن با سوخت ديزل به 2004هوزايين و همكاران در سال 

نتيجه  ،همچنين. يابد با افزايش سرعت موتور افزايش مي bmepكردند و گزارش كردند كه  آزمايشدر موتور ديزل خالص را 

هاي متفاوت موتور از مقدار  براي بارهاي مختلف و سرعت B20در شرايط استفاده از تركيب سوختي  bmepگرفتند كه مقدار 

ها  را بين ساير سوخت bmepبيشترين  B20ر است و گزارش كردند كه سوخت كمت B100مشابه آن براي تركيب سوختي 

  ].7[ددار
  

 هاي حاصل از احتراق آلاينده

اكسيد كربن، اكسيژن، دوده و اكسيدهاي نيتروژن و همچنـين   هاي خروجي از موتور مانند مونوكسيد كربن، دي آلاينده 2شكل 

  . دهد نشان ميو درصدهاي مختلف گشتاور  rpm 1600دماي گازهاي خروجي از اگزوز موتور را در سرعت 

                                                           
1. brake specific fuel consumption  
2. brake fuel convertion efficiency 

3. brake mean effective pressure  
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(b)  (a)  

 
(d)  

 
(c)  

 
(f)  

 
(e)  

 10دماي گازهاي خروجي در  )f ، اكسيدهاي نيتروژن) e ،مونوكسيد كربن) d ،اكسيژن) c ،دوده b) ،اكسيد كربن دي) aتغييرات  - 2شكل 

  rpm 1600بار كامل و دور  درصد  100و  75، 50، 25،
  

  كربند اكسي دي

اين تغييرات در  .هاي بيوديزل به نسبت سوخت ديزل افزايش يافته است براي سوخت) CO2(دي اكسيد كربن  مقدار آلاينده

و در بار كامل  يابد افزايش مي CO2شود كه با افزايش گشتاور،  با توجه به شكل، مشاهده مي .نشان داده شده است a(2(شكل 

CO2 درصد در مقايسه با ديزل معمولي افزايش  25/6درصد و براي بيوديزل روغن پسماند  2/4يباً تقرر براي بيوديزل خاك رنگب

توان محتواي زياد اكسيژن بيوديزل دانست كه اكثر ذرات كربن، اكسيژن كافي براي واكنش را  دليل اين افزايش را مي .يابد مي

 .گردند تبديل مي CO2هاي بيوديزل به  يافته و در تركيب با اكسيژن موجود در مولكول
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  دوده

كه از  طور همان. شود مشاهده مي b(2(شكل  در rpm 1600مقادير مختلف دوده و تغييرات آن با افزايش گشتاور در سرعت 

هاي بيوديزل در مقايسه  اما در گشتاور بيشينه سوخت ،در گشتاورهاي پايين تغييرات دوده ناچيز است ،شود شكل استنباط مي

ن شود كه كربن موجود در سوخت با آ محتواي بالاي اكسيژن بيوديزل سبب مي. دهند درصد دوده را كاهش مي 5/12با ديزل 

ها  آن. گوكالپ و همكاران نيز نتايج مشابهي گرفتند. ]3[يابد و دوده كاهش مي دواز موتور خارج ش COواكنش داده و به صورت 

را مورد مطالعه قرار دادند و نتيجه گرفتند كه ) B100 و B5 ،B20 ،B50( معمولي روغن سويا و تركيبات آن با ديزل بيوديزل

  ].13[يابد درصد در مقايسه با ديزل كاهش مي 74درصد و براي بيوديزل خالص  62در حدود  B50انتشار دوده براي 
  

  اكسيژن

راي هر دو سوخت بيوديزل به مقدار كمي كاهش ب O2 ،با افزايش گشتاور. دهد ا نشان مير )O2( اكسيژن تغييرات 2)c(شكل 

دليل كاهش يابد و   براي بيوديزل كاهش مي O2رفتند كه نتيجه گ 2004هوزايين و همكاران در سال اي  طي مطالعه. يابد مي

O2 كومار و همكاران در سال  ،همچنين .]7[تر در اثر افزايش بار موتور نسبت دادند را به افزايش دماي موتور و احتراق كامل

  ].8[يابد با افزايش گشتاور كاهش مي O2نتيجه گرفتند كه درصد  2009

كردند و نتيجه  آزمايشاي ديگر لين و لي بيوديزل روغن پسماند و بيوديزل روغن ماهي را در موتور ديزل  در مطالعه

كه بيوديزل   ها معتقدند كه دليل اين آن .كند كمتري نسبت به بيوديزل روغن ماهي منتشر مي O2گرفتند كه بيوديزل پسماند 

  ].15[است نسبت به پسماندارزي كم بيوديزل روغن ماهي  اند دارد، نسبت همبيشتري نسبت به بيوديزل پسم O2روغن ماهي 
  

  منوكسيد كربن

افزايش  COبا افزايش گشتاور، . شود مشاهده مي d(2(با شرايط مختلف بار موتور در شكل  )CO( مقادير منوكسيد كربنتغيير 

 SBEدر گشتاور بيشينه، بيوديزل  ،كه از شكل مشخص است طور همانولي تغييرات در بار كامل شديدتر است و  ،يابد مي

ذكر  COو همكاران دلايل متعددي براي كاهش يا افزايش  خو .كند كمتري توليد مي COنسبت به ديزل  درصد 35حدود 

  :از جمله ،كردند

  .يابد مي كاهش CO ،داربودن آن نسبت به ديزل علت اكسيژنديزل موجود در تركيب سوخت، كه بهمقدار بيو) 1

افزايش طول زنجير هيدروكربني ا كه ب يبه طورمواد اوليه مورد استفاده براي توليد بيوديزل و مشخصات سوخت توليدي،  )2

  .يابد بيشتر كاهش مي COمواد اوليه توليد، 

ت هوا به سوخت علت كاهش نسبكنند، به ه در بارهاي زياد كار ميموتورهايي كدر  .و شرايط عمليات آزموننوع موتور  )3 

  .يابد افزايش مي COآلاينده  ،ورودي

محققان گزارش كردند كه افزودن مواد فلزي مانند منيزيم و موليبدنم در سوخت بيوديزل موجب كاهش انتشار  .افزودني) 4

CO 11[دتواند موثر باش نيز در افزايش و كاهش آن مي) متانول يا اتانول(ل شود و همچنين افزودن الك مي.[  
  

  اكسيدهاي نيتروژن

 rpm 1600در دور موتور  .در مقابل تغيير گشتاور نشان داده شده است) NOx( اكسيدهاي نيتروژن آلايندهرفتار  2)e(در شكل 

 SBEولي بيوديزل  ،شود سبت به ديزل هيچ تغييري مشاهده نمين WCOبراي بيوديزل  NOx  مقدار آلايندهدر  ،كاملو بار 

 NOxبيشتر محققان دريافتند كه افزودن بيوديزل به ديزل باعث افزايش . كند توليد مي NOxدرصد بيشتر از ديزل  4/6ً يباًتقر

به بازده حجمي  NOxانتشار  ،طرفي از .]3،11[است شده است و دليل آن هم وجود اكسيژن زياد در بيوديزل نسبت به ديزل

بستگي شود،  سازي بالا براي شروع و انجام واكنش احتراق حاصل مي ز انرژي فعالاي كه ا و دماي ويژهموتور، مدت زمان احتراق 
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اي روي دو نوع بيوديزل پسماند روغن نخل خرما و بيوديزل روغن كانولا  مطالعه 2009و همكاران در سال  اوزسزن. ]3[دارد

صد نسبت به ديزل افزايش در 48/6و  13/22ترتيب براي اين دو بيوديزل به NOxانجام دادند و نتيجه گرفتند كه انتشار 

  ].14[يابد مي

  

  دماي گازهاي خروجي

. شود مي مشاهده f(2(در شكل  rpm 1600مقادير مختلف دماي گازهاي خروجي و تغييرات آن با افزايش گشتاور در سرعت 

شود و  در احتراق مي يرتأخباعث طولاني  زماني يرتأخ. يابد زماني احتراق تغيير مي يرتأخيير هاي خروجي با تغ دماي گاز

. شود زماني مي يرتأخشدن كمتربودن عدد ستان نيز باعث طولاني ،علاوههب. يابد هاي خروجي افزايش مي جه دماي گازنتيدر

و بار كامل براي  rpm 2500گزارش كردند كه بيشترين مقدار دماي گازهاي خروجي در دور  2010آيدين و بايندر در سال 

در همان شرايط  B20در حالي كه مقادير متناظر آن براي  ،آوردنددست هب C° 469سوخت ديزل مشاهده شد كه مقدار آن را 

C
 ].1[تاسدست آمده هب 395 ° 

  

  بندي گيري و جمع نتيجه

در  ،عنوان كاتاليزوردر حضور متانول و پتاسيم هيدروكسيد به ،با واكنش ترانس استريفيكاسيون WCOو  SBEسوخت بيوديزل 

 آزمون. همراه با ديزل مورد مطالعه آزمايشگاهي قرار گرفت ها آنهاي عملكرد و آلايندگي  دار توليد شد و مشخصهراكتور همزن

بيوديزل حجمي درصد  5يب نتايج نشان داد كه ترك. درصد بيوديزل در سوخت ديزل معمولي انجام گرفت 5موتور با تركيب 

SBE بيشينهاين سوخت در دور . با ديزل از لحاظ عملكرد مناسب است rpm 2800 مثبتي روي  يرتأثbsfc  داشت و بازده

باعث  SBEبيوديزل  ،بيشينهو گشتاور  rpm 1600در دور  .درصد در مقايسه با ديزل افزايش داد 6/3حرارتي را به ميزان 

توان  درنهايت ميو  شود مشاهده مي NOxشود و افزايش ناچيزي در آلاينده  كاهش انتشار دوده نسبت به ديزل در موتور مي

 ،نياز به تغيير و اصلاح موتور بدون ،تواند مي تركيبات آن با سوخت ديزل معمولي نتيجه گرفت كه بيوديزل روغن خاك رنگبر و

  .استفاده شودعنوان سوخت جايگزين ديزل به

  

 تشكر و قدرداني

  .ندكن گزاري ميسپاسدر شركت موتورسازي ايدم تبريز  موتور آزموندهنده انجام كارشناساننگارندگان از 
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In recent years many researchers have done studies about biodiesel as alternative fuel and renewable diesel 

fuel and its impact on the performance of compression ignition engines and their pollutions. The application 

of biodiesel has been limited due to its higher cost compared with petroleum-based diesel. Biodiesel is 

produced from biological sources such as vegetable oil and animal fat. Nowadays, researchers attempt to 

find low cost and non-edible resources for biodiesel production. In the current investigation, spent bleaching 

earth oil biodiesel (SBE) is obtained from spent bleaching earth oil that is Which is a by-product of corn oil 

refining process. The obtained biodiesel (SBE) sample and waste cooking oil biodiesel (WCO) were 

evaluated and compared with diesel fuel. The results for engine performance in maximum torque and engine 

speed of 1600 rpm, both biodiesel fuels decreased the soot emission with % 12.5 and increased the NOx with 

% 6.4 compared with diesel fuel. In the maximum engine speed (i.e. 2800 rpm), SBE biodiesel had positive 

effect on specific fuel consumption comparing to diesel and shows lower specific fuel consumption comparing 

to diesel at full load. On the other hand, brake thermal efficiency was approximately % 3.6 improved relative 

to diesel fuel. 

 

Keywords: Bleaching earth oil, Biodiesel, Waste cooking oil, Engine performance characteristics, Engine 

emissions 


