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چکیده
هاي شدت بخشی فرآیند تولید بیودیزل در واکنش ترانس استریفیکاسیون جهت بهبود فرآیند همزنی و انتقـال جـرم و   آوريکارگیري فنهسعه و بتو

سبب افزایش بازده واکنش و کاهش زمان تولید سـوخت بیـودیزل شـده    که این امرحرارت بین دو فاز مایع واکنش، منجر به ابداع رآکتورهاي جدید شد
باشـد،  هیدرودینامیکی ساخته شده که جزء رآکتورهاي نوین و قابل توسعه در ابعـاد صـنعتی مـی   زايحفرهاست. بنابراین، در این تحقیق عملکرد رآکتور

مولی متـانول بـه   بررسی شد تا تنظیمات دقیق رآکتور براي تولید بیودیزل بهینه شود. روغن مورد استفاده در این آزمایش، روغن آفتابگردان بود و نسبت 
نسبت به روغن استفاده گردید. موارد مورد 01/0عنوان کاتالیزور قلیایی با درصد وزنی در نظر گرفته شد. همچنین، از هیدروکسید سدیم به1به 6روغن 

گاه کروماتوگراف گازي تجزیه و حاصل توسط دستهاينمونهمطالعه دور رآکتور، دبی سیال ورودي به رآکتور و مدت زمان چرخش سیال در رآکتور بود.
Designنرم افزار با استفاده ازکمک روش سطح پاسختحلیل شد و درصد متیل استر تولید شده استخراج شد. سپس به Expert رآکتور مـدل  عملکرد

لیتر بر دقیقـه، زمـان   86/0سیال وروديبید:سازي بهترین شرایط تولید بیودیزل بررسی گردید. بهترین عملکرد در تولید بیودیزلشد و در فرآیند بهینه
بر کیلوژول حاصل شد که بهترین خلـوص بیـودیزل تولیـدي    گرممیلی19/6عملکرددور بر دقیقه با 8447دقیقه و سرعت دورانی رآکتور 02/1گردش
درصد متیل استر بود.88بالغ بر 

سطح پاسخروشترانس استریفیکاسیون،بیودیزل، سازي، : بهینهکلیديهاي واژه

1مقدمه 2345

 ـتولمنـابع نیترعمدهازیکییاهیگهاي سوخت يهـا سـوخت دی
احتـراق . شوندیممحسوبیلیفسيهاسوختنیگزیجاایریدپذیتجد

 ـپابـا يهاسوخت يانـرژ ازمیرمسـتق یغاسـتفاده واقـع دریاهی ـگهی
متري هاي کطور عمده آلودگیهاي گیاهی بهسوخت.باشدیمدیخورش

توانند از بقایاي مواد راحتی میهاي فسیلی دارند و بهنسبت به سوخت
هاي مربوط به غذاها و مـواد دور  ماندهها و تهگیاهی تولید گردند. زباله

تواند منبع خوبی بـراي  ریختنی صنایع غذایی و همچنین فاضلاب می
هزینـه تولیـد   ).Demirbas,2009(باشـند  هـاي گیـاهی   تولید سوخت
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هاي باشد که استفاده از روغنبیودیزل مانع اصلی تولید تجاري آن می
پسماند، انطباق با فرآیند پیوسـته تـرانس استریفیکاسـیون و بازیافـت     

با کیفیت بالا از بیودیزل از مواردي هستند که هزینه تمـام  6ینگلیسیر
البته .)Fangrui and Milford,1999(کنند شده بیودیزل را کمتر می

هاي پسـماند برابـر کیفیـت بیـودیزل     فیت بیودیزل تولیدي از روغنکی
).Mangesh andAjay, 2006باشد (تولید شده از روغن گیاهی می

هاي تولیـد بیـودیزل، روش تـرانس استریفیکاسـیون     از بین روش
تــرین روش تولیــد مونــو آلکیــل اســترهاي روغــن گیــاهی و معمــول

ش مـذکور بـا هـدف کـاهش     البتـه رو .باشـد هاي حیـوانی مـی  چربی
گلیسیرید و الکل در حضور روغن در طی واکنش بین تري7ویسکوزیته
در تحقیـق حاضـر از روش تـرانس   .و یـا بـدون آن اسـت   8کاتـالیزور 

تـرین  ترین و تجـاري که معمول10با کاتالیزور قلیایی9استریفیکاسیون
 ـباشـد، اسـتفاده گردیـده اسـت.    روش تولید صنعتی بیودیزل می د تولی

6- Glycerol
7- Viscosity
8- Catalyst
9- Transesterification
10- Alkaline catalyst
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شـروع شـد و تـا    1990طور گسترده از اوایل دهـه  سوخت بیودیزل به
کـه سـوخت   امروز تولید آن به شدت در حال افـزایش اسـت. بـا ایـن    

پذیر است، اما بعضـی مسـائل و   بیودیزل یک محصول از منابع تجدید
ماننـد  ،استریفیکاسیون وجود داردمشکلاتی براي تولید با روش ترانس

هزینه تولید بالاتر، بازده تولید کمتـر و غیـره کـه    زمان تولید طولانی،
هـا  هاي تولیـد بیـودیزل بـه آن   لازم است در طراحی و ساخت سیستم

تـر گـردد. در   صـرفه پرداخته شود تا تولید سوخت بیودیزل بهینه و بـه 
هاي اخیر مطالعات در رابطه با تولید بیـودیزل بـه سـمت توسـعه     سال

ز شـده اسـت تـا بتوانـد برخـی از      فناوري شدت بخشی فرآیند متمرک ـ
ها شامل رآکتورهاي جدید وريآمسائل مذکور را برطرف سازد. این فن

ها هستند که بعضـی از خصوصـیات   و یا ترکیبی از رآکتور و جداکننده
ها، همچون همزنـی، انتقـال حـرارت و    وري شدت بخشی واکنشآفن

باشـند  را دارا مـی انتقال جرم بین دوفاز مایع در فرآیند تولید بیـودیزل  
)Qiu et al., 2010(.  هـاي اخیـر اسـتفاده از تـوان     بعضـی از توسـعه

و فرآینـد متـانول فـوق بحرانـی     1زایی هیدرودینامیکیفراصوت، حفره
زایـی  هـاي فنـاوري بیـودیزل، حفـره    باشد. در میـان ایـن نـوآوري   می

هیدرودینامیکی یک روش با پتانسـیل بـالا بـراي تولیـد بیـودیزل در      
باشـد تـري را دارا مـی  اس صنعتی است که توانایی توسـعه راحـت  مقی

)Amit et al., طـور  بهزایی هیدرودینامیکی). براي ایجاد حفره2010
هـا بـا   زنهشود، از انواع رواي که ایجاد میساده در مسیر جریان چرخه

شـود کـه بـا عبـور     سوراخه استفاده میسوراخه یا چندهاي تکصفحه
شـود. شـدت   ها، افزایش سرعت خود باعث افت فشار میآنجریان از

زایی رابطه مستقیمی با ابعاد منفـذ صـفحه دارد. از جهتـی بـراي     حفره
افزایش سطح مقطع خط لوله اصلی که باعث کـاهش نـرخ جریـان و    

ایش فشار و نوسانات آن خواهد شـد، ابعـاد دیگـر ایجـاد     تبع آن افزبه
طور جدي مورد توجه قرار زایی همچون افزایش و افت جریان  بهحفره

Amitگیرد (می et al., ). استفاده از قدرت مافوق صوت جهـت  2014
دو بازده انرژي خـوبی داشـته و   زایی هیدرولیکی هرزایی و حفرههحفر

تر شدن زمان واکنش با مصرف انـرژي کمتـر نسـبت بـه     باعث کوتاه
,Jianbingشـوند ( روش مکانیکی معمـول مـی   ). در رابطـه بـا   2006

ــره     ــزات حف ــه تجهی ــز ب ــاي مجه ــارکرد رآکتوره ــه ک ــی مقایس زای
تی، بـا در نظـر گـرفتن تعریـف     زایی فراصـو هیدرودینامیکی و یا حفره

باشد، نسبت به انرژي عنوان پارامتر اصلی میزایی که بهعملکرد حفره
تـوان عملکـرد تولیـد را    صرف شده براي سیستم تولید بیـودیزل مـی  

مشخص نمود. با توجـه بـه هزینـه ترکیبـات و انـرژي صـرف شـده،        
م اسـت.  محاسبه هزینه واقعی انجام عملیات تولید بیودیزل، بسیار مه ـ

کـار  زایی بستگی به تجهیزات بـه انرژي صرف شده براي فرآیند حفره
Mandarبرده شـده دارد (  et al., در تحقیقـات انجـام شـده    .)2008

زایـی  حفـره توسط محققان مشاهده شد که بازده انـرژي رآکتورهـاي   

1- Hydrodynamic cavitation

زایـی صـوتی بیشـتر    هیدرودینامیکی در مقایسه بـا رآکتورهـاي حفـره   
نوبه خود عملکرد تولید آن نیز بیشتر شـده اسـت. بنـابر    باشد که بهمی

Mandaretاین اثر شدت بخشی مدل هیدرودینامیکی بیشتر اسـت ( 

al., 2008.(    زایــی در مقیــاس تولیــد صــنعتی نیــز روش حفــره
محققانی .)Jianbing, 2006شود (تر حاصل میهیدرودینامیکی راحت

صـورت  زایـی، بـه  تأثیر تغییرات شکل و سطح را بر روي فرآیند حفـره 
ها نشان داد کـه تغییـرات   هاي آناند و یافتهآزمایشگاهی بررسی کرده

Ozonek andابعی از تغییر ساختار و ابعاد ایجادکننـده اسـت (  فشار ت

Lenik, 2011   ــره ــک حف ــا تکنی ــگران ب ــی از پژوهش ــی ). برخ زای
انـد،  دار اسـتفاده کـرده  هاي سوراخهیدرودینامیکی که در آن از صفحه

توانستند بیودیزلی با زمان ماند کمتر و کیفیـت مناسـب تولیـد نماینـد     
)Amit et al., زاي ). در ایـن تحقیـق تنظیمـات رآکتـور حفـره     2010

هیدرودینامیکی ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت تا کیفیت سوخت 
گیري شده و عملکرد دستگاه بـا یـافتن شـرایط    بیودیزل تولیدي اندازه

و Design Expertافـزار . بـراي ایـن منظـور از نـرم    بهینه ارتقاء یابد
استفاده شد.2روش سطح پاسخ

هامواد و روش
در این تحقیق از روش ترانس استریفیکاسیون استفاده شد. البتـه  
روش مذکور با هدف کاهش ویسکوزیته روغن در طـی واکـنش بـین    

ــا بــدون آن اســت  تــري ــالیزور و ی گلیســیرید و الکــل در حضــور کات
)Demirbas, 2009.( مواد مورد نیاز در تولید بیودیزل به روش ترانس

استریفیکاسیون عبارتند از: روغن گیاهی، الکل، کاتالیزور. 
روغن مـورد اسـتفاده در فرآینـد تولیـد بیـودیزل، روغـن گیـاهی        

لیتر در 6/0گردان بوده که با توجه به روش تیتراسیون به مقدارآفتاب
ون استفاده شد. الکل مورد استفاده متانول ایرانی با فرآیند تولید هر آزم

مجتمع صـنایع شـیمیایی و دارویـی    ساخت درصد 8/99درجه خلوص 
کیان کاوه آزما بود که طبق معادله تیتراسـیون، بـا توجـه بـه مراجـع      

اسـتفاده  1به 6صورت نسبت مولی تحقیقاتی موجود بهترین نسبت به
Amitشد ( et al., 2014; Liu andGharat and Rathod, 2013;

Wang, 2013 ،هـاي  کلیه واکنشدر) که نسبت مولی الکل به روغن
کار رفته در فرآیند تولید تولیدي در این تحقیق  بوده است.کاتالیزور به

صنایع شرکت ساخت %) 99(با خلوص بالاپیوسته، سدیم هیدروکسید 
تالیزورهاي قلیـایی اسـت. بـه    مجللی بوده که از نوع کاشیمیایی دکتر 

 ـمقدار یک  کـار بـرده شـده در واکـنش     هدرصد وزنی از مقدار روغن ب
2014Amitاستفاده شده است ( et al.,  در تحقیق حاضر از روغـن .(

گردان که به تصفیه مواد اضافی و حذف آب احتمالی در آن تازه آفتاب
پـذیري  منظور افزایش انحلال و واکـنش نیازي نداشت استفاده شد. به

کاتالیزور، محلول متوکسید (مخلوط کاتـالیزور و متـانول)، درون یـک    

2- Response surface methodology
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MR3001همـزن مغناطیسـی مـدل   ظرف جداگانه با استفاده از یک 

ساخت شرکت لیدهولف آلمان حل شد و سپس به درون مخزن اولیـه  
بیان دیگر کاتالیزور و متانول قبل از واکـنش  متانول انتقال داده شد (به

تــرانس استریفیکاســیون تهیــه شــد). در واقــع در ایــن حالــت، تعــداد 
در صـورت یکنواخـت و همگـن    هـاي کاتـالیزور بیشـتري بـه    مولکول

هـاي متـانول و روغـن بـوده و واکـنش بـا سـرعت        دسترس مولکول
گیـري میـزان تـأثیر روش    بیشتري انجام خواهد گرفت. جهـت انـدازه  

دینامیکی با رآکتـور ابـداعی تولیـد بیـودیزل، در ایـن      زایی هیدروحفره
هـاي تولیـدي را   لیتـر از نمونـه  میلی15تحقیق در پایان هر آزمایش، 

لیتـر محصـولات شـیمیایی،    میلـی 15خصـوص  برداشته و در ظرف م
گراد منتقل شـد تـا   درجه سانتی-5ها به داخل یخچال با دماي نمونه

واکنش در همان مرحله زمانی متوقف شود و تأثیر پارامترهاي دستگاه 
ساخته شده و میزان شدت بخشی واکنش تعیین شود. البته این شرایط 

حفـظ شـده اسـت    )GC(ازيگتا زمان تجزیه با دستگاه کروماتوگراف
)Mostafaei, 2012 .(

مخزن -1زاي هیدرودینامیکی مورد استفاده (رآکتور حفره-1شکل 
مخزن بیودیزل -4ساز، مخزن همگن- 3مخزن متوکسید، - 2روغن، 

رآکتور - 7الکتروموتور، -6جایی مثبت، هپمپ با جاب-5تولیدي، 
فشارسنج)-9اینورتر و -8زاي هیدرودینامیکی، حفره

Fig.1. Used hydrodynamic cavitations reactor (1- Oil
tank, 2-Metoxed tank, 3- Homogenizer tank, 4-

Biodiesel tank, 5- Positive displacement pump, 6-
Electro motor, 7- Hydrodinamic cavitation reactor, 8-

Inverter and 9- Pressure indicator)

باشـد  هایی مـی ودیزل تولید شده داراي خواص و ویژگیسوخت بی
المللـی  دادهاي بینکه با مطابقت دادن آن خواص با استانداردها و قرار

هاي آن را بیان نمـود. ازجملـه   توان میزان کیفیت سوخت و قابلیتمی
-EN14214استانداردهایی که براي بیودیزل تعریف شده است شامل 

08ASTMD6751-09, وDINV51606ــی ــه  مـ ــود. چنانچـ شـ
عنـوان  بیودیزل تولیدي با این استانداردها همخوانی داشـته باشـد بـه   

).  Mostafaei, 2012قابل اسـتفاده اسـت (  B100سوخت بیودیزل یا 
زایـی  کمـک حفـره  رآکتور مورد استفاده جهت تولید پیوسته بیودیزل به

شـکل  هاي مختلفی است که در دینامیکی مرکب، شامل قسمتهیدرو
نشان داده شده است.1

دینامیکیزایی هیدرومحاسبه عملکرد حفره
زایـی انجـام گرفتـه، مطـابق     جهت محاسبه میزان عملکرد حفـره 

نسبت جرم بیودیزل تولید شده به حجم روغن استفاده شـده  ) 1(رابطه
Vichareکنیم (ازاي هر لیتر تقسیم میرا بر انرژي مصرفی به et al.,

2000 .(
)1(

در این تحقیق میزان توان مصرفی سیستم کـه الکتریکـی اسـت    
طـور  گیري ولتاژ و آمپر مصرفی هر آزمایش بهبا اندازه)2(طبق رابطه

باشد براي جداگانه، محاسبه شد. سپس این مقدار که برحسب وات می
قرار گرفته است.)1(زمان واکنش هر آزمایش ضرب شده و در رابطه

)2(P(W) = V(V) × I (A)

روش سطح پاسخ
هـاي ریاضـی و آمـاري    اي از تکنیـک روش سطح پاسخ مجموعه

رود کار مـی سازي فرآیندهایی بهاست که براي توسعه، پیشبرد و بهینه
متغیرهاي بسیاري قرار داشـته  تأثیر ها سطح مورد نظر تحت که در آن

ش عبـارت دیگـر ایـن رو   و هدف، بهینه کردن پاسخ مزبور اسـت. بـه  
با روابط آماري و ریاضی پیشرفته، Design Expertافزار کمک نرمبه

کنـد  هـاي مـورد نظـر مـدل مـی     پارامتر مشخصی را براساس ورودي
هاي ورودي و خروجی در کمترین حـد  تعداد مجموعه دادهکه طوريبه

برداري بسیار مشکل بوده و لذا در مواردي که امکان داده.ممکن باشد
ــه  ــا هزین  ــی ــر م ــه یب ــد ب ــاربرد دارد باش ــوبی ک Khuri and(خ

Mukhopadhyay, 2010.(
سازي عملکرد دستگاه سه تنظیم مهم رآکتـور در نظـر   براي بهینه

گرفته شد که عبارتند از: دبی ورودي به رآکتـور، دور رآکتـور و مـدت    
زمان چرخش سیال در رآکتور. هر تنظیم در سه سطح در نظـر گرفتـه   

فاکتوریل براي تجزیه و تحلیل اسـتفاده  زمایشآکه از شد. در صورتی
خواهد داشت که با توجه بـه  وضعیت وجود27بدون هیچ تکرار ،شود

عمـلاً  GCهاي تجزیـه و تحلیـل هـر نمونـه توسـط دسـتگاه       هزینه
افــزار کمــک نــرملــذا از روش ســطح پاســخ و بــه.پــذیر نبــودامکــان
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Design_Expertز تعریـف تعـداد   عبارت دیگـر بعـد ا  استفاده شد. به
هاي لازم با متغیرهاي افزار تعداد آزمایشها، نرممتغیرها و محدوده آن

محدوده پارامترهـاي ورودي  2جدول در مربوطه را تعیین نموده است. 
.نشان داده شده استDesign Expertافزار و کدهاي هرکدام در نرم

هرکدام در روش سطح پاسخورودي مدل و کدهاي مستقل محدوده پارامترهاي - 1جدول
Table 1- Input independent variables range and their encoded values in response surface method

برچسب
Lable

سطح تغییرات
Variables ranges

متغیر ورودي
Input variable )α- (1-0)α (1

A80001200016000
دور (دور بر دقیقه)

)rpm(Reactor speed

B0.831.963.09
دبی (لیتر بر دقیقه)

)lit min-1(Flow

C135
زمان (دقیقه)

)min(Time

نتایج مدل عملکرد رآکتور به روش سطح پاسخ- 2جدول
Table 2- The results of reactor performance model by response surface method

pضریب معناداري 

significant factor

درجه آزادي
Freedom degree

میانگین مربعات خطا
Mean square error

مجموع مربعات خطا
Sum square error

عامل
Factor

>0.000195.2847.54
مدل

Model

0.002110.460.46
rpm( -Aدور رآکتور (

Reactor rotational speed

0.042510.130.13
B)lit–دبی ورودي رآکتور  min-1(

Reactor inlet flow

>0.0001139.3439.34
min( -Cزمان کار رآکتور (

Reactor time
0.359610.020.02AB
0.008310.270.27AC
0.100610.0730.073BC
0.031210.150.15A^2
0.072610.0910.091B^2

>0.000116.766.76C^2

70.020.14
مانده (خطا)باقی

Residual (Error)

ضرایب تعیین مدل عملکرد رآکتور به روش سطح پاسخ-3جدول 
Tabel 3- The determination coefficient of performance model of reactor by RSM

C.V. %
R2بینیپیش

Predicted R2Adjust R2R2

5.290.98140.99320.9970

و بحثنتایج
1GCهـاي حاصـل از رآکتـور و دسـتگاه     در تجزیه و تحلیل داده

سه پارامتر دور، دبی ورودي و زمـان  Design Expertافزار توسط نرم
عنـوان  عنوان متغیرهاي ورودي مدل و عملکرد رآکتور بهکار رآکتور به

1- Gas Chromatography

، )2(و )1(خروجــی مــدل در نظــر گرفتــه شــد. بــا اســتفاده از روابــط 
19/6زایـی هیـدرودینامیکی رآکتـور برابـر بـا      کرد حفـره بیشترین عمل

گـرم بـر   میلـی 13/1گرم بر کیلوژول و کمترین عملکرد برابر بـا  میلی
باشد.می3و 2کیلوژول شد. نتایج مدل مطابق جدول 

)3(صورت رابطه معادله حاصل بین ورودي ها و عملکرد رآکتور به
باشد.می
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)3(

ــور=  –) E07/4-4×( دور–34206/12عملکــرد رآکت
E-5×دبـــی×(دور –) 51/3×(زمـــان –) 55/0×(دبــی  

ــان×) + (دور 548/1 ــی E25/3-5×زم ــان ×) + (دب ×زم
ــیE1687/1-8×دور×) + (دور059/0 ــی×) + (دبــ ×دبــ
)1316/0×زمان ×) + (زمان 115/0

هاي مدل نسبت به خروجی مدل در نمودار برهمکنش بین ورودي
ر و دبـی ورودي رآکتـور   نشان داده شده است. با افـزایش دو 2شکل 

دلیل افـزایش  شاید علت این امر به.یابدعملکرد آن اندکی کاهش می
توان مصرفی الکتروموتور و ثابت بودن تولید متیل استر باشد. اما نتایج 

دهد که دقیقه نشان می5و 3، 1ر رآکتور ارزیابی سه زمان مختلف کا
زمان، عملکرد رآکتور سـیر نزولـی دارد. علـت آن را شـاید     با افزایش 

دو قطبـی  بتوان به این صورت توجیه نمود که گلیسرین و متانول هـر 
لذا با افـزایش زمـان و تولیـد بیشـتر     ،شوندبوده و در همدیگر حل می

گلیسرین، مقدار متـانول بیشـتري در آن حـل و از دسـترس واکـنش      
به سمت تولیـد متـانول برگشـته و از    شود. لذا واکنش اصلی خارج می

Capocelliشود. محققان دیگـري ( بازده واکنش اصلی کاسته می et

al., 2014; Mostafaei, 2012; Jianbing, 2006 نتایج مشابهی (
دسـت  هور برا در رابطه با افزایش زمان واکنش و کاهش عملکرد رآکت

اند.آورده

کمک سطح پاسـخ در  بهبعدي مدل عملکرد رآکتورنمودارهاي سه
نشـان داده  3مقابل سه ورودي دور، دبی و زمان کار رآکتور در شکل 

شده است.
ازاي کـاهش سـرعت   با توجه به شکل مذکور، عملکرد رآکتور بـه 

دورانی و کاهش نرخ جریان، سیر صعودي داشته و بیشترین مقدار آن 
یقـه حاصـل   لیتر بـر دق 86/0دور بر دقیقه و نرخ جریان 8447در دور 

باشـد. در ضـمن عملکـرد    گرم بر کیلوژول مـی میلی3/6شد که برابر 
ازاي کاهش زمان و سرعت دورانی سیر صعودي داشته ولـی  رآکتور به

همانند اثر نرخ جریان بر روي عملکرد رآکتور، با گذشت زمـان بیشـتر   
پـذیر بـودن واکـنش    دلیـل بازگشـت  گردد که بهموجب کاهش آن می

شـود.  ار بیشتر واکنش باعث کاهش عملکرد رآکتور میمذکور زمان ک
ازاي افزایش زمان و کاهش نـرخ جریـان،   همچنین عملکرد رآکتور به

سیر صعودي داشته و با گذشت زمان بیشتر عملکـرد رآکتـور کـاهش    
ترین زمان و نـرخ جریـان بـراي حصـول عملکـرد      یافته است. مناسب

دقیقـه  1و زمان واکـنش  بیشینه در کمترین مقادیر نرخ جریان سیال
باشد. با کاهش نرخ جریان عبوري از رآکتور عملکرد رآکتور بیشـتر  می
Visscherشود (می et al., 2013هاي مذکور ) که این نتیجه از شکل

باشد.به روشنی پیدا می

)محور عمودي: درصد عملکرد رآکتور، پارامترهاي ورودي کد شده:هاي مدل نسبت به یکدیگر (محور افقیکنش وروديبرهم-2شکل 
Fig.2. Interaction of model inputs relative to each other (Horizontal axis: the codes of input parameters, Vertical axis:

Reactor efficiency)
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)الف: دور و دبی، ب: دور و زمان، ج: دبی و زمانمدل سطح پاسخ براي عملکرد رآکتور (نتایج-3شکل 
Fig.3. Results of response surface model for the reactor performance (A: reactor speed and flow, B: reactor speed and

time, C: flow and time)

ر بهتـرین  هاي رآکتـو گیري درصد متیل استر در نمونهبعد از اندازه
باشد. محدوده مجاز هریک از می4جدول دست آمده مطابق ه بهنتیج

پارامترها مطـابق اسـتانداردهاي ذکـر شـده نیـز در جـدول مشـخص        
نقطه اشتعال بالاي ایـن سـوخت   4باشد. با توجه به مقادیر جدولمی

) دارد، C°64(داري بـا نقطـه اشـتعال سـوخت دیـزل     که تفاوت معنی
داري و حمـل و نقـل سـوخت    افی در نگـه میزان ایمنی و اطمینان ک ـ

روغـن  یگرانروي سـینماتیک دهد. میزان بیودیزل تولیدي را نشان می
mm2(2/4آفتاب گـردان بـا روش تـرانس استریفیکاسـیون بـه       s-1(

دهنـده امکـان اسـتفاده مسـتقیم از ایـن      کاهش یافته است که نشـان 
لکرد موتـور  باشد. این امر باعث افزایش عمسوخت در موتور دیزل می

شود و سازگاري سوخت بیودیزل تولیـدي را بـا موتورهـاي دیـزل     می
دهد.نشان می

همراه استانداردهاي مربوطهخواص بیودیزل تولید شده به- 4جدول
Table 4- Properties of produced biodiesel along with the relevant standards

خصوصیات
Properties

نروش استاندارد آزمو
Standard test method

حدود مجاز
Limits

گیري شده براي بیودیزل مقدار اندازه
The measured value for biodiesel

واحد
Unit

نقطه اشتعال
Flash point

ISO2719
ISO3679

>101172C°

C°40در دمايیسینماتیکگرانروي 
Kinematic viscosity at 40 °C

ISO31045-3.54.2mm2 s-1

C°15چگالی در دماي 
Density at 15°C

ISO3675
ISO12185

860-900861kg m-3

درصد متیل استر
Methyl ester percent

EN1410396.588.53درصد جرمی

ج

الفب
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کـه روش تولیـد سـوخت در ایـن تحقیـق تـرانس       با توجه به این
بـا  سازي شـده هاي انجام گرفته و بهینهاستریفیکاسیون بوده، آزمایش

دقیقه زمان ماند مواد اولیه سوخت بیودیزل 51/3افزار نشان داد درنرم
درصد واکنش 88در سیستم، در روش ترانس استریفیکاسیون بیش از 

دهنده بهبود بسیار خوب زمان واکنش براي گیرد و این نشانانجام می
ت باشد. این روش زمان ماند بسیار پایینی را نسبتولید بیودیزل خام می

20به رآکتورهاي رایج تولید سوخت بیـودیزل ناپیوسـته کـه بـیش از     
,Khatamifarدقیقه ( کشـد،  ) تا بالاتر از یک ساعت طول مـی 2006

Amitباشـد ( دارا مـی  et al., 2014;Ghobadian et al., 2008;

Marchetti et al., 2007 .(

سازي روش سطح پاسخبهینه
سازي روش سطح پاسخ براي یافتن تنظیمات مناسب بـا  در بهینه

استفاده شـد. در  4بیشترین عملکرد رآکتور از شرایط زیر مطابق شکل 
ن شکل سه پارامتر ورودي مدل یعنی دور، دبی و زمان کـار رآکتـور   ای

هـا  همـین دلیـل نمـودار آن   به.باشندیر میبدون هیچ شرطی قابل تغی
دهد مقـادیر پارامترهـاي   میصورت خط راست افقی است که نشانبه

ر است. خروجی مدل یعنی یمورد نظر در محدوده تعریف شده قابل تغی
افـزار  رط حداکثر تنظیم شده است و درنتیجه نـرم عملکرد رآکتور با ش

طـور  دهد. بهورت خط مورب با شیب مثبت نشان میصاین شرط را به
دسـت آوردن شـرایط مربـوط بـه     سـازي، بـه  کلی هـدف ایـن بهینـه   

پارامترهاي ورودي است که بیشترین عملکرد را دربر داشته باشـد کـه   
رین بیشـت شـده اسـت.   وي نمودارهـا نشـان داده  نتیجه با نقاطی بـر ر 

لیتـر بـر   86/0دور بر دقیقـه و دبـی   8447عملکرد رآکتور در سرعت 
گـرم  میلـی 3/6دقیقه حاصل شد که عملکرد برابر 02/1دقیقه وزمان 
ــوژو ــر کیل ــه ب ــابی نتیجــه بهین ــراي ارزی ــود. ب ســازي در شــرایط ل ب

سازي شدافزار تا حد امکان پیادهادي نرمآزمایشگاهی، تنظیمات پیشنه
کننده دور رآکتور، این پـارامتر  به این صورت که با توجه به گام کنترل

دور بر دقیقه تنظیم گردید و عملکرد رآکتور در دبـی  8400در سرعت 
بیـودیزل گـرم میلی19/6دقیقه، برابر با 1لیتر بر دقیقه و زمان 83/0

قبول افزار قابل ل شده از نرمژول بود که با توجه به نتیجه حاصبر کیلو
باشد.می

سازي مدل سطح پاسخ براي یافتن تنظیمات مناسب رآکتور با بیشترین عملکردبهینه-4شکل 
Fig.4. Optimization of response surface model to find the suitable settings of reactor with the highest yield

گیري  نتیجه
ولیـد سـوخت بیـودیزل در    براساس تحقیقات انجام شـده، بـازده ت  

زاي هیدرودینامیکی از رآکتورهـاي فراصـوتی بـالاتر    رآکتورهاي حفره
تـر  تـر و آسـان  در صنعت متـداول سازياست و ازطرفی از لحاظ پیاده

ــره       ــور حف ــک رآکت ــات ی ــق تنظیم ــن تحقی ــذا در ای ــت. ل زاي اس
هیدرودینامیکی ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان تنظیمات 

دسـت آورد.  صورت بهینه را بـه سب جهت تولید سوخت بیودیزل بهمنا
عنوان روغن مورد مطالعه استفاده شد. متـانول بـا   روغن آفتابگردان به

عنـوان کاتـالیزور   مولی با روغن و هیدروکسید سدیم بـه 1به 6نسبت 

کار برده شد. تنظیمات مورد مطالعه دور، دبی، زمان کار رآکتور بود و به
تولید شده توسط دستگاه کارموتوگراف گازي آنالیز شد. نتایج بیودیزل

86/0دور بر دقیقه رآکتور، دبی 8447نشان داد که در سرعت دورانی 
ین دقیقـه کـار رآکتـور بهتـر    02/1لیتر بر دقیقه سیال ورودي و زمان 
بیودیزل تولیـدي  شود. نقطه اشتعالعملکرد تولید بیودیزل حاصل می

ــق ــن تحقی ــروي 172در ای ــه سلســیوس، گران ــینماتیکیدرج 2/4س
کیلـوگرم بـر متـر مکعـب     861آنچگـالی و متر مربع بـر ثانیـه   میلی
زایی رآکتور تولید بیودیزل ترین عملکرد حفرهترین و کمباشد. بیشمی

ترتیـب برابـر بـا    زایی هیدرودینامیکی در این تحقیق بـه با روش حفره
گرم بر کیلوژول شد.میلی13/1و 19/6
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Introduction

Biofuels are considered as one of the largest sources of renewable fuels or replacement of fossil fuels.
Combustion of plant-based fuels is the indirect use of solar energy. Biofuels significantly have less pollution
than other fossil fuels and can easily generate from residual plant material. Waste and residues of foods and
wastewater can also be a good source for biofuel production.

Transesterification method (one of biodiesel production methods) is the most common forms to produce
mono-alkyl esters from vegetable oil and animal fats. The procedure aims are reduction the oil viscosity during
the reaction between triglycerides and alcohol in the presence of a catalyst or without it. In this study, the method
of transesterification with alkaline catalysts is used that it is the most common and most commercial biodiesel
production method.

In this study, configurations of made hydrodynamic cavitation reactor were studied to measure biodiesel fuel
quality and enhanced device performance with optimum condition. The Design Expert software and response
surface methodology were used to get this purpose.

Materials and Methods

Transesterification method was used in this study. The procedure aims were reduction of the oil viscosity
during the reaction between triglycerides and alcohol in the presence of a catalyst or without it. Materials needed
in the production of biodiesel transesterification method include: vegetable oil, alcohol and catalysts. The used
oil in the production of biodiesel was sunflower oil, which was used 0.6 liters per each test in the production
process base on titration method. Methanol with purity of 99.8 percent and the molar ratio of 6:1 to oil was used
based on titration equation and according to the results of other researchers. The used catalyst in continuous
production process was high-purity sodium hydroxide (99%) that it is one of alkaline catalysts. Weight of
hydroxide was 1% of the used oil weight in the reaction.

Response surface methodology: Three important settings of reactor were considered to optimize reactor
performance, which include: inlet flow to reactor, reactor rotational speed and the fluid cycle time in the system.
Each set was considered at three levels. The factorial design was used to the analysis without any repeat, there
will be 27 situations that because of the cost of analysis per sample by GC, practically not possible to do it.
Therefore, response surface methodology was used by Design Expert software. In the other words, after defining
the number of variables and their boundaries, software determined the number of necessary tests and the value of
the relevant variables.

Results and Discussion

Three parameters include the inlet flow to reactor, reactor rotational speed and the fluid cycle time in the
system were considered as input variables and performance of reactor as outcome in analyzing of extracted data
from the reactor and GC by Design Expert software. The results of tests and optimization by software indicated
that in 3.51 minutes as retention time of the raw material of biodiesel fuel in the system, the method of
transesterification reaction had more than 88% Methyl ester and this represents an improvement in reaction time
of biodiesel production. This method has very low retention time rather than biodiesel fuel production in
conventional batch reactors that it takes 20 minutes to more than one hour.
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Conclusions

According to the researches, efficiency of biodiesel fuel production in hydrodynamic cavitation reactors is
higher than ultrasonic reactors so in this study, the settings of hydrodynamic reactor were investigated so that the
settings were optimized in production of biodiesel fuel. Sunflower oil was used in this research. The molar ratio
of Methanol to oil was 6 to 1 and sodium hydroxide as a catalyst was used. Three important settings of reactor
were considered which include: inlet flow to reactor, reactor rotational speed and the fluid cycle time in the
system. The results were analyzed by gas chromatography. The results showed that at 8447 rpm of reactor speed,
inlet flow of reactor at 0.86 liters per minute and 1.02 minute of circulation time, the best performance of reactor
were created. The flash point, kinematic viscosity and density of biodiesel in this study were 172 ° C, 2.4 square
millimeters per second and 861 kg per cubic meter, respectively. Maximum and minimum performances of
hydrodynamic cavitation reactor in biodiesel production were 6.19 and 1.13 mg kJ-1, respectively.
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