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تقدیم به عزیزانی که:

در تمام عرصه هاي زندگی یار و یاوري بی چشم داشت بـراي مـن بودنـد و گرمـاي وجودشـان      

همواره مایه ي دلگرمی من است.

تقدیم به خانواده عزیزم



از زحمات بی دریغ و راهنمایی هاي اساتید گرامی ام جناب آقاي دکتر رحیم پور و جناب آقـاي  

دکتر جهانشاهی که در انجام این پروژه مرا راهنمایی نمودند کمال تشکر و قدردانی دارم.



چکیده 

به همراه جداسازي متوالی ش پاك شامل دو یا سه مرحله واکنبه عنوان سوختبیودیزل فرایند تولید 

هاي مرسوم تخلیص و جداسازي بیودیزل مشکلاتی نظیر مصرف مقادیر زیـاد  فناوري و تخلیص است. 

بیودیزل ي غشایی جهت تخلیص فناورآب و تولید حجم زیادي پساب را به همراه دارند. امروزه کاربرد 

غشایی جهت تخلیص بیودیزل و تولیـد محصـولی بـا    یلتراسیوناهمیت یافته است. در این تحقیق از ف

روي در جهت مطالعه ي اثر غشـاءهاي مختلـف بـر    همچنین این تحقیق بازده بالا استفاده شده است. 

همین شده و به بررسی و متانول در فرایند تبادل استري بازي از روغن کانولا حاصل تخلیص بیودیزل 

و محلـول نفیـون   (SPES). پلی اتر سولفون سـولفونه شـده  مختلف ساخته شده اندنوع غشاء 4منظور

نفیـون درون  در نـوع اول .مورد استفاده قرار گرفتندبراي اصلاح توده اي در محلول قالبی سنتز غشاء 

. نتـایج  ه استددرصد وزنی اضافه ش5، 3، 1، 0با غلظت هاي سنتز غشاي پلی سولفونمحلول قالبی 

% محلول نفیونی بازده بهتري نسبت به سـایر غلظـت   1حاکی از آن است که غشاي اصلاح شده داراي 

بـا  )SPES(پلی اتر سولفون سولفونه شـده  با افزودن PES/SPESغشاي ترکیبی در نوع دوم ها دارد. 

می شود. نتایج نشان می دهد کـه بـازده   ساختهدرون محلول قالبی )10، 5، 3، 0(غلظت هاي متغیر 

درون غشاي ترکیبی افزایش می یابد در حالیکه شار بیودیزل راکتـور غشـایی تغییـر    SPESبا افزودن 

است که با افزودن نانولوله هـاي کربنـی   PES/MWCNTsم غشاي ترکیبی سونوع چندانی نمی کند. 

درصد وزنی سـاخته  2، 1، 5/0، 05/0، 0اي عامل دار شده درون محلول قالبی سنتز غشاء با غلظت ه

افزایش می یابد در حالیکه MWCNTsغشاهاي ترکیبی ، شار بیودیزل با افزودن این براي شده است.

) تجـاري  PVDFلیدین فلوراید (پلی وینیغشاينوع چهارم سطح بازده آن تغییر چندانی نمی کند. در 

غشـاهاي  گریزي بیشتر اصلاح گردیده است. به همـین منظـور   ب% براي آ5محلول نفیونی با استفاده از 

PVDF) دقیقه) غوطـه ور مـی   10، 7، 5، 3، 0در محلول نفیونی براي زمان هاي غوطه وري مختلف



دقیقه افـزایش مـی یابـد درحالیکـه شـار      10شود. بازده تولید بیودیزل با افزایش زمان غوطه وري تا 

بیودیزل کاهش می یابد. 

سنتز و اصلاح غشاء، تبادل استري، راکتور غشایی، بازدهبیودیزل، سوخت، کلیدي:واژه هاي 
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فصل اول

مقدمه
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بیودیزل چیست؟-1-1

، جلبک ر مانند روغن گیاهی، چربی حیوانیاست که از منابع تجدید پذیو تجدید پذیرپاك سوختیبیودیزل 

منابع عمده ي تـري گلیسـرید هسـتند بـا الکـل      بدست می آید. روغن هاي گیاهی و چربی هاي حیوانی که 

و گلیسـرول مـی   1آلکیل استر اسـید چـرب  اضافی درحضور یک کاتالیست مناسب واکنش می دهند و تولید

کنند. آلکیل استر اسید چرب که محصول اصلی این فرایند است به نام بیودیزل شناخته می شود. گلیسـرول  

و به عنوان ماده اولیه در صنایع لوازم آرایشی به کار می می آیدبه شماریک محصول جانبی مهم این فرایند 

.]1،2[ه می شودزاندرود یا براي تولید گرما سو

ترکیبـات و هیدروکربن هـاي نسـوخته   ،ترکیبات آروماتیک،بیودیزل در مقایسه با سوخت دیزل نشر سولفور

آلودگی کمتري نسبت به سوخت دیزل ایجـاد  ودوستدار محیط زیست استدارد. این سوختکمتريسمی

بـالاتري دارد و  2. بیودیزل عـدد سـتان و نقطـه اشـتعال    نامیده می شودمی کند به همین علت سوخت پاك 

]. در ضمن بیودیزل داراي نقطه اشتعال بالا 5-3بدون نیاز به تغییرات زیاد در موتور دیزل قابل استفاده است[

ه همراه دارد در نتیجه حمل و نقل و ذخیره سازي آن به سهولت امکـان پـذیر  است که فراریت پایین آن را ب

است که منجر به کاهش فرسودگی موتور و افزایش طول عمر بالا کاري است. این سوخت داراي خاصیت روان

بـه  به همین دلیل جایگزین مناسبی براي سوخت دیزل مرسـوم  تجهیزات سوخت رسانی اتوموبیل می شود.

.]2[یدشمار می آ

این سوخت در وسایل نقلیه یا در سیستم گرمایشی ساختمان ها و ... استفاده می شود بی آنکه نیازمند تغییر 

جدیـد  چندانی در موتور و تجهیزات مربوطه باشد در صورتیکه سوخت هاي جایگزین دیگر نیازمند تجهیزات

هستند.

1. Fatty Acid alkyl Esters
2. Flash point
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لبیودیزضرورت تولید-1-2

بنیادي براي زندگی بشر است. نیاز بـه انـرژي در بخـش هـاي مختلـف زنـدگی نظیـر        کاربرد انرژي یک نیاز 

صنعت، تولید غذا و محصولات کشاورزي و همچنین در بخش حمل و نقل و تولید الکتریسیته به چشـم مـی   

خورد. بخش عظیمی از انرژي جهان از سوخت هاي فسیلی تامین می شود. امروزه نیاز به انرژي رو به افزایش 

ت و این افزایش تقاضاي انرژي منجر به افزایش قیمـت سـوخت هـاي فسـیلی و کـاهش ذخـایر آن مـی        اس

نی ناشـی از  ، نگرانی هاي جهااین منابع و افزایش تقاضاي انرژي، افزایش قیمت نفت. محدود بودن ]5،6[شود

اکتورهـاي  فآلودگی هاي زیست محیطی و کاهش سریع منابع سوخت هاي فسـیلی ،نشر گازهاي گلخانه اي

]. 2د[نکلیدي عمده اي هستند که منجر به جست و جوي منابع جایگزینی براي انرژي می شو

ی نظیـر تجدیـد پـذیر بـودن و داشـتن      در میان سوخت هاي جایگزین نفت و مشتقات آن، بیودیزل به دلایل

.]4،5[جذاب به نظر می رسدخصوصیاتی مشابه سوخت دیزل 

ویژگی هاي سوخت بیودیزل و مقایسه آن با سوخت دیزل -1-3

همانند سوخت دیـزل در موتـور   این سوخت.به شمار می آیدجایگزین سوخت دیزل نفتییبیودیزل سوخت

اسـتانداردها  تحتهاي احتراق تراکمی به کار می رود. تجاري شدن بیودیزل در بسیاري از کشورها ي جهان

و اسـتاندارد  ASTM D6751ت بالاي محصول را تضمین کنند. استاندارد امریکـایی تا کیفیصورت می گیرد

استانداردهاي بیودیزل هستند و خصوصیات سوخت شامل دانسیته، ویسـکوزیته، ارزش  ١۴٢١۴ENاروپایی  

ا خصوصیات بیودیزل ب ـ1-1، فراریت و ... را ارائه می کنند. در جدول 1یونی، ارزش اسیدي، نقطه ابري شدن

سوخت دیزل مرسوم مقایسه شده است.

1. Cloud point
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1.Hydrocarbons
2. Fatty acid methyl esters
3. Pour point
4. High frequency reciprocating rig
5. Ball-on-cylinder lubricity evaluator.

بیودیزلدیزلویژگی

ASTM D975ASTM D6751استاندارد

HC١ترکیبات (C10–C21)FAME٢ (C12–C22)

K◦3139/1 -1/49/1 -6)درmm2/sویسکوزیته(

g/ml(85/088/0چگالی نسبی (

333-353373-443(◦K)نقطه اشتعال

K◦258-278270-285)(نقطه ابري شدن

K◦238-258285-289)(3نقطه ریزش

05/005/0درصد حجمی آب

8777درصد وزنی کربن

1312درصد وزنی هیدروزن

011درصد وزنی اکسیژن

05/005/0درصد وزنی سولفور

60-5548-40عدد ستان

HFRR٤(µm)685314

BOCLE scuff٥ (g)3600<٧٠٠٠

]8[دیزلمقایسه خصوصیات بیودیزل نسبت به سوخت1-1جدول 
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قابلیت انتقال و سبکی آن، در دسترس بودن، به از مزایاي بیودیزل به عنوان جایگزین سوخت دیزل می توان 

. همچنـین  ]8[اشـاره کـرد  و عدد ستان و نقطـه اشـتعال بـالا   تجدیدپذیري، تجزیه پذیري، بازده احتراق بالا

بیودیزل بازار را براي تولید افزون روغن هاي گیاهی و چربی مهیا می کند و وابستگی واردات نفـت کشـور را   

در کاهش گرمـاي  کاهش می دهد، گرچه نمی تواند آن را به طور کامل حذف کند. این سوخت نقش مهمی 

.جهانی ایفا می کند

ه بالا نسبت به سوخت دیزل، درصد انرژي پایین، نقطه ابري از معایب آن می توان قیمت بالاي آن، ویسکوزیت

افـزایش نشـر اکسـید نیتـروژن، سـرعت و      گرفتگی انژکتور، فرسودگی موتور، شدن بالاتر، نقطه ریزش بالاتر،

اشـاره کـرد. همچنـین    آب و اسـید چـرب آزاد   قدرت کمتر موتور و همچنین آلودگی مواد اولیه نظیر حضور

منجـر بـه پیچیـده شـدن    محصولات نهایی از جمله متانول، گلیسرول آزاد و صـابون رموجود دهايناخالصی

].5[را به همراه دارندو افزایش هزینه تولید بیودیزل می شوند جداسازي فرایند 

جهت استفاده بیودیزل به صورت خالص و یا به صورت مخلوط با سوخت دیزل در ترکیب درصدهاي مختلف 

B5% دیزل نفتـی)، 98% بیودیزل و B2)2رایج ترین مخلوطهاي بیودیزل .ر می روددر موتورهاي دیزل به کا

معایب تکنیکی کاربرد .% دیزل نفتی) نامیده می شوند80و % بیودیزل 20(B20% دیزل)،95% بیودیزل و 5(

مخلوط بیودیزل و دیزل نفتی شامل مشکلاتی نظیر یخ زدگی در هواي سرد، کاهش دانسیته انرژي و تخریب 

است. سوخت در زمان هاي طولانی

ند در همه تجهیـزات دیـزل اسـتفاده شـوند و قابلیـت ذخیـره سـازي        نمی تواB20مخلوط هاي بیودیزل تا 

که B100. مخلوط هاي بالاتر و نیستندتغییر در موتور نیازمند هاي درصد پایینبیشتري دارند. این مخلوط 

B100همان بیودیزل خالص است ممکن است به اصلاح اندکی در موتور نیاز داشته باشند و ذخیـره سـازي   

.]8[استاي مدیریت ویژه به کارگیري نیازمند 
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بازار و ظرفیت تولید بیودیزل-1-4

هـاي  سـال درهاهاي فسیلی بازار خوبی داشته و پتانسیل استفاده از آنجایگزین سوختهاي امروزه سوخت

سبب دارا بودن منابع هاي جایگزین مطرح شده بهآتی در حال افزایش است. بیودیزل در میان انواع سوخت

دیزلیـو بیشتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت. متـولی تولیـد ب     هاي بازیافتیتجدیدپذیر مختلف مانند روغن

هاي حمل ها در سامانهزدایی از سوختافزایش فرایند کربنوده که با اهداف مختلفی از قبیل اتحادیه اروپا ب

هـاي  ، فراهم نمودن فرصترا به همراه دارندگرم شدن کره زمین ر گازهاي خطرناك که و نقل، کاهش انتشا

. در اقـدام کردنـد  دیزلبه تولید بیـو هاي فسیلی با منابع محدود سوختیجایگزینتوسعه طرح بیشتر جهت 

در کشورهاي ایالت متحده آمریکا، مالزي، اندونزي، برزیل، آلمان، فرانسه، ایتالیـا و سـایر   حال حاضر بیودیزل 

در سال میزان و هزینه تولید بیودیزل را در کشورهاي مختلف2-1هاي اروپایی تولید می شود. جدول کشور

.]8،9[دارد. بیودیزل پتانسیل بالایی براي جایگزینی انرژي در آینده نشان می دهد2010

]8[پتانسیل و هزینه بیودیزل تجاري تولیدي در کشورهاي مختلف2-1جدول

هزینه تولید(دلار بر لیتر)پتانسیل تولید بیودیزل (میلیون لیتر)کشور

1454053/0مالزي

759549/0اندونزي

525562/0آرژانتین

321270/0ایالت متحده

256762/0برزیل

249675/0هلند

202479/0آلمان

123453/0فیلیپین

121378/0بلژیک

107371/1اسپانیا
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مواد اولیه تولید بیودیزل-1-5

متنوعی تولید می شود. مواد اولیه تولید بیـودیزل بـه شـرایط آب و    بیودیزل از چربی ها و روغن هاي گیاهی 

هوایی، نوع خاك منطقه و دسترس پذیري بستگی دارد. مواد اولیه مرسوم تولید بیودیزل، روغـن پنبـه دانـه،    

خرما است. چربی حیوانات و روغن هاي استفاده شده از دیگر منابع آفتابگردان و نخل روغن روغن دانه لوبیا، 

می مشاهده می شود مواد اولیه تولید بیودیزل بخش عظی1-1لید بیودیزل هستند. همان طور که در شکل تو

. بنابراین انتخاب منابع اولیه ي ارزان خیلی مهم است تا بیودیزل با هزینه ي از هزینه آن را تشکیل می دهند

صنایع غذایی می شود. براي غلبـه  کمتري تولید شود. همچنین تولید بیودیزل از این منابع موجب بحران در

بر این مشکلات از روغن هاي پختنی استفاده شده، چربی هاي حیوانی، روغن هاي گیـاهی غیـر خـوراکی و    

].10[استفاده می شودروغن میکروارگانیسم ها نظیر جلبک

]10[هزینه کلی تولید بیودیزل 1-1شکل


