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و گاز طبيعي در  گازوييلاستفاده از بيوديزل و بيوگاز به جاي  تأثيربررسي تجربي 

 سوز موتور ديزل دوگانه
   

 *بهمن نجفي
  هاي كشاورزيدانشگاه محقق اردبيلي، گروه مهندسي مكانيك ماشين

  )3/2/90: ،  پذيرش18/1/90: آخرين اصلاحاتدريافت ،  27/4/1389: دريافت(
  

سوخت جايگزين  دواستفاده از  موتور ديزل، رساني در سيستم سوخت اساسي يك سري تغييراتانجام ا ب ،اين تحقيقدر 
استفاده مورد سوخت بيوديزل . شد بررسي) سوز بيولوژيك موتور ديزل دوگانه(سوز  دوگانهدر موتور ديزل  بيوديزل و بيوگاز

هوازي فضولات  و سوخت بيوگاز نيز از طريق تخمير بي استريفيكاسيون توليد از روغن پسماند رستوران به روش ترنس
 90و از نظر توليد انرژي تا كربن بود اكسيد دي درصد 30گاز متان و  درصد 70سوخت بيوگاز شامل  .شددامي تهيه 

عنوان سوخت آتشزا تامين درصد انرژي نيز توسط سوخت بيوديزل به 10مابقي  .شدجايگزين سوخت گاز طبيعي  درصد
و  گازوييلجايگزيني سوخت بيوديزل و بيوگاز به جاي  تأثيربه منظور مقايسه . شده بود گازوييلكه جايگزين سوخت شد 

كن سريع  قطع شيرِبا استفاده از تجهزاتي مانند ميكسر، ريگلاتور، فيلتر، ) M8/1ليستر (گاز طبيعي، ابتدا موتور ديزل پايه 
براي هر  rpm750ثابت  بار كامل و در دورهاي عملكرد و آلايندگي، در آزمون سوز تبديل شد و سپسو فلومتر به دوگانه

يج تجربي نشان داد كه نتا. انجام شد) بيوديزل و بيوگاز(و بيولوژيك ) و گاز طبيعي گازوييل(فسيلي  هاييك از سوخت
ولي موجب افت توان  است،پذير كانسوز امهاي بيولوژيك بيوديزل و بيوگاز در موتور دوگانه مان از سوختزاستفادة هم
 .يابد كاهش مي UHCو  CO ،CO2خلاف بر NOx  انتشار آلاينده ،در اين حالت .شود موتور مي

  
 ديزل دوگانه سوزموتور ، گازطبيعي،گازوييلبيوگاز،  بيوديزل، :كليدواژه

  
 قدمهم
 كشورهاي براي تنهانه موضوع اين. نيست هپوشيد كسي بر امروزي دنياي در سياست و اقتصاد در آن نقش و انرژي هميتا

 اهميت حائز بسيار نيز خيز نفت كشورهاي براي بلكه هستند، جهان انرژي منابع اصلي كنندگان مصرف كه صنعتي پيشرفته
 اين درك عدم. پذيرند پايان و محدود منابعي نفتي منابع كه اند واقعيت اين درك به ناگزير هم كشورها اين كه چرا. است

 وارد كشور اقتصاد بر اكنونهم كه خساراتي بر علاوه تواند مي است توسعه حال در كشوري كه ايران چون كشورهايي در اقعيتو
 )گياهي أشمن( طبيعي أشمن با يهاي سوخت توليد لذا. افكند مخاطره به جدي طور به را آينده هاي نسل اقتصاد و زندگي كند مي
اساسي در  يعنوان بخشموتورهاي ديزل به ،در اين ميان .يك انتخاب بلكه يك اجبار است تنهانه پذيري تجديد خاصيت با و

قابليت هاي مثبت اقتصادي،  خصوصياتي نظير سادگي سيستم، جنبه. آيند حساب ميبهة صنعت و كشاورزي تامين نيروي محرك
اين موتورها  .آيند حساب ميدد اين موتورها بهپذيري مطلوب از جمله مزاياي متع اطمينان بالا، طول عمر قابل توجه و رانش

جستجو براي يافتن و استفاده از . هستندآلودگي نيز  ةكنندسوخت و يكي از عوامل ايجاد كنندگان ترين مصرفيكي از مهم
شدت دنبال هدو عامل محدوديت منابع فسيلي و نيز مشكلات جدي آلودگي محيط زيست، ب به خاطر ،هاي جايگزين سوخت

   .]1[كندسوخت جايگزين مناسب براي موتورهاي ديزل بايد حفظ مزاياي اين موتورها را تضمين  ل،ئاديدگاه ايد يك در .شود مي
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كند  و محيط زيست را تخريب نمي است پذيرهاي جايگزين زيستي است كه تجديد يكي از سوخت) سوخت مايع(بيوديزل 
هاي گيـاهي،   توليد سوخت بيوديزل از منابع آلي مانند روغن. استل مطرح ترين سوخت جايگزين موتورهاي ديزعنوان مهمو به

علاوه بر آن، بيوديزل سوخت بدون گوگرد اسـت و  . استها مزيت اصلي بيوديزل پسماند رستوران  يا روغنو هاي حيواني  چربي
ديزل موجـب كـاهش انتشـار    وجود اكسيژن در تركيب سـوخت بيـو   ،همچنين .حدود صفر استآن گوگرد در  اكسيد انتشار دي
بالاسـت و درنتيجـه توانـايي احتـراق خـوبي       گازوييـل عددستان سوخت بيوديزل نسبت بـه  . شود هاي نسوخته مي هيدروكربن

  ].3-2[دارد
زيرا از منابع آلي در دسترس توليـد   ،سوخت جايگزين موتورهاي ديزل نويدبخش است عنواننيز به) سوخت گازي(بيوگاز 

هاي آلي، لجن، ضـايعات   هوازي زبالهبيوگاز از تخمير بي. دار طبيعت است دوست ،از نظر زيست محيطي ،پاك وشود و انرژي  مي
درصـد   65گاز متان قسمت اصلي آن است و در حـدود  ]. 4[محصولات كشاورزي و ضايعات محصولات حيواني قابل توليد است

عـلاوه،   بـه . مناسب اسـت ) مانند موتور ديزل(اي با نسبت تراكم بالا عدد اكتان بالايي دارد و براي موتوره. دهد را تشكيل مي آن
ر انتشـار گازهـاي   اي د هاي فسيلي متداول موجب كاهش قابل ملاحظهمحتواي كربن آن نيز پايين است و در مقايسه با سوخت

  ].6-5[شود آلاينده مي
انجـام   (Dual Fuel)سـوز   روش دوگانهتواند به  مياستفاده از هر دو نوع سوخت جايگزين بيوديزل و بيوگاز در موتور ديزل 

وارد محفظه احتراق  ،به همراه هوا در مرحله مكش ،اشتعالي پاييني استسوخت بيوگاز كه داراي دماي خود ،در اين روش. دشو
شده و موجب  يقرتز )Injector(افشانه  ريقطعنوان سوخت آتشزا از در انتهاي مرحله تراكم سوخت بيوديزل به ،سپس. شود مي

  .]1[شود احتراق سوخت بيوگاز مي
حاكي از  ،تا كنوناز زمان ابداع  ،)گازوييلسوخت گاز طبيعي و (متداول  سوز تورهاي دوگانهشده بر روي موانجام تحقيقات

 ا ارزشزيـر  ،سـوز اسـت   دوگانـه موتور طور عمومي بالاتر از ه قدرت ترمزي و گشتاور ترمزي موتور ديزل ب اين واقعيت است كه
 موتـور  هـاي سـرعت  تمـام  در سوزدوگانه در حالت استوكيومتري نسبت و متفاوت بوده طبيعي گاز و گازوييل سوخت گرمايي
 در احتـراق  ةنمودارهاي فشار و دماي محفظ ـ .بديا فشار با افزايش سوخت گازي افزايش مي حداكثر. است خالص ديزل از كمتر

سازي  آزاد ي ناشي ازو دوم زا مايع آتش علت تاخير در اشتعال سوخته ب ياول كه است نهبيشي ةدو نقطداراي  سوز موتور دوگانه
هـاي   آلاينـده  .اسـت هاي احتـراق دوگانـه    از مشخصه فشار بيشينه ةداشتن دو نقط. استوسيله احتراق سوخت گازي ه انرژي ب

NOx و CO گرماييباعث افزايش عملكرد  يا بار موتور موتور دورافزايش  .استسوز  در موتور ديزل همواره بالاتر از موتور دوگانه 
-مـي فشار  بيشينهو  گرماييزا باعث افزايش گشتاور خروجي، عملكرد  افزايش مقدار سوخت آتش .]7[شود سوز مي موتور دوگانه

ز موتور ديـزل  سوز بيشتر ا در موتورهاي دوگانه بنابراين، سروصداي احتراق. شود ولي موجب كاهش سروصداي احتراق مي شود،
  . ]8[است خالص

سوز را بـا اسـتفاده از سـوخت     مصطفي و راين انتشار گازهاي آلاينده خروجي از اگزوز يك موتور ديزل دوگانه ،در تحقيقي
سـاختار   در  ريي ـگونه تغيبا استفاده از سوخت بيوگاز و بدون هيچ ،ها نشان دادمطالعات آن. دندكرطالعه مگاز طبيعي و بيوگاز 

) دور، بـار و مقـدار سـوخت آتشـزا    (در شرايط كاري يكسـان   NOxو  PMهاي  ولي آلاينده ،شود ر، عملكرد موتور حفظ ميموتو
 ستفاده از سـوخت گـاز  ماجي و همكارانش نيز در تحقيقي سروصدا و مصرف سوخت ويژه موتور ديزل را با ا]. 9[يابد كاهش مي

سوز نسبت بـه حالـت ديـزل خـالص كـاهش      در حالت دوگانه UHCتشار گاز ها دريافتند كه انآن. دندكربررسي طبيعي فشرده 
و ) گازوييـل (كه نسبت سوخت گاز طبيعي، مقدار سوخت آتشزا شن و همكارانش در تحقيقي تجربي نشان دادند ]. 10[يابد مي

عملكرد موتور نقش مهمـي   ها و همچنين بر شكيل و انتشار آلايندهنتيجه بر تر حداكثر دماي محفظه احتراق و درزمان تزريق ب
، سوخت آتشزا بوده و از سوخت بيوگاز و گاز طبيعي به عنوان سـوخت اصـلي   گازوييلسوخت بيوديزل و  ،در اين تحقيق. دارند

سـوز   دوگانـه  ديـزل  شرايط جديدي را بر موتور و گاز طبيعي گازوييلبيوديزل و بيوگاز به جاي   ايگزيني سوختج .شداستفاده 
  .]11[كند ميتحميل 
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  هامواد و روش
  گازيحالت گزين يسوخت جا ،بيوگاز
شده گازهاي توليد .ندشو هوازي توليد مي ي بييهاوسيله باكتره شود كه در اثر تخمير مواد آلي ب ي اطلاق مييبه گازها بيوگاز

 وسيلهه بگياهي و در غياب هوا يا  حيواني) سلولزي(بيوگاز از تخمير مواد آلي . ستتر از هوا پذير و سبك بو، تميز، احتراق دونب
نيز شناخته  گاز باتلاق و بيوگاز با اسامي ديگري مانند گاز مرداب. آيد وجود ميه ب (Methanologonic)هاي متانولوژيك باكتري

اين . سوزد مي Cº800 با دمايرنگ بيوگاز با يك شعله آبي. بخش قابل استفاده بيوگاز گاز متان است ،از نظر شيميايي. شود مي
           يگرمايبا هوا مخلوط شده و داراي سرعت اشتعال بالايي است و هر متر مكعب از آن داراي ارزش  20 هب 1 گاز با نسبت

Kcal 5650 چهار گروه از  تأثيرتحت ، كه در چهار مرحله استهوازي مواد آلي  توليد اين نوع سوخت تخمير بي فناوري .است
  :گيرد انجام مي ،هوازي هاي بي باكتري
هيدروژن، (تر  به يك ملكول كوچك )سلولز، پروتئين، نشاسته، چربي(هاي سنگين مواد اوليه  لكولوكردن م تجزيه -1

  (Hydrolitic) هاي آبزي به نام باكتريها  وسيله گروهي از باكتريه ب )اكسيدكربن، اسيدهاي چربي و اسيدهاي آمينه  دي
  زا استات هاي هيدروژن به وسيله باكتريتبديل محصول مرحله اول به نمك جوهر سركه و  -2
آمده در مرحله اول و دوم به نمك جوهر سركه به كمك دستهتبديل هر چه بيشتر هيدروژن، كربن و ساير تركيبات ب -3

    (Homoacetogens)زا ساختاري به نام اسيد
هاي  ن به متان به كمك باكترياكسيدكربن و هيدروژ تبديل نمك جوهر سركه و تعدادي از تركيبات ديگر نظير دي -4

   (Methanologonic) زا متان
  :صورت ساده زير بيان كرده توان ب ولي تمام اين مراحل را مي ،يند پيچيده استاتوليد بيوگاز يك فر ،طور كليه ب

  
  
  

                                            CH2O6                                      3CH3COOH                                     3CH4 + CO2  
 

  بيوگازيند تشكيل افر -1شكل 
  

  طراحي و ساخت دستگاه توليد بيوگاز
براي توليد سوخت بيوگاز مورد نياز، ابتدا يك واحد آزمايشگاهي در دانشگاه محقق اردبيلي طراحي و ساخته  ،در اين تحقيق

.  استآوري بيوگاز و كنترل فشار  كننده، سيستم همزن، سيستم جمع مل رآكتور اصلي، سيستم گرمدستگاه توليد بيوگاز شا. شد
 (Mesophilic)هاي مزوفيليك در محدوده فعاليت باكتري Cº 37هوازي در دستگاه بيوگاز در دماي معادل هاي غيرواكنش

طور ه كننده الكتريكي طراحي و ساخته شد كه بلذا براي نگهداري رآكتور در دماي مذكور يك سيستم گرم .گيرد صورت مي
توان از انرژي خورشيدي  كرد، البته در طرح تكميلي براي كاهش هزينة توليد بيوگاز مي غيرمستقيم محتويات رآكتور را گرم مي

موجب هزينه زياد  بالا گرمايولي نگهداري سيستم در  ،بيشتر است Cº 37 ميزان توليد بيوگاز در دماهاي بالاتر از. استفاده كرد
كه  پهن گاو شامل تركيبات آمونياكي است در صورتي .استمواد خام مورد مصرف دستگاه بيوگاز فضولات گاو . شود مي

بنابراين مواد خام گياهي مانند بقاياي كاه و كلش به  ؛هاي خود نياز به كربن هم دارندهاي غيرهوازي براي انجام فعاليتباكتري
 كه اين در صورتي. است 30در حدود  (C/N)دهد كه بهترين نسبت كربن به نيتروژن تحقيقات نشان مي .آن افزوده مي شود

در اين حالت بسياري از  .ماند و درنتيجه كربن بيشتري در محيط باقي مي شودميتمام  نسبت بيشتر شود، مقدار نيتروژن
شود تا برقراري تعادل در محيط تخميري  عمل موجب مي اين. شود ها تلف شده و ازت ذخيره شده در سلول آزاد ميباكتري

زاساختار اسيد هاي آبزي باكتري زاهاي متان باكتري
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، )30كمتر از  C/Nنسبت (اگر مقدار ازت در محيط تخمير زياد باشد  ،در حالت ديگر. دشومجددا با صرف زمان بيشتري برقرار 
 .دشو مي صورت گاز آمونياك متصاعده كربن كافي متوقف شده و ازت موجود در محيط ب نبودهاي تخميري به علت واكنش

بديهي است كه مقدار كربن و ازت بستگي به نوع فضولات دامي . شود دادن ازت توليد بيوگاز متوقف ميدستبا از ،بدين ترتيب
بوده و در كاه گندم برابر  18پهن گاو تقريبا برابر دهد كه نسبت كربن به ازت در  هاي تجربي نشان مي آزمايش. و گياهي دارد

پهن گاو درصد  10كاه گندم و درصد وزني  90، از مخلوط 30در محدوده  C/Nبراي برقراري نسبت  ،قدر اين تحقي .است 150
ه ب ،استفاده خالص از اين مواد خام جامد در دستگاه بيوگاز). 18× % 90+150×% 10=30(عنوان ماده اوليه خام استفاده شد به

البته غلظت كم نيز . ابراين ضروري است اين مواد با آب رقيق شودبن ؛دوش ها ميدليل داشتن غلظت زياد، مانع از رشد باكتري
دهد كه بهترين  تحقيقات نشان مي. استزدن مداوم همشود كه مستلزم بهشدن محلول موجود در رآكتور ميلايهموجب لايه

شده در مواد اوليه استفاده كهايندليل ه ب. درصد مواد جامد است 9تا  7هوازي در دستگاه بيوگاز حدود  غلظت براي تخمير بي
درصد كاه  45درصد آب،  50از  ،و اين مواد حاوي مقداري آب در بافت خود هستند استاين تحقيق پهن گاو و كاه گندم تازه 

  .شدتازه گاو در داخل رآكتور استفاده درصد پهن  5گندم و 
مخلوط فضولات گاوي و كاه گندم به همراه آب  هر روز بايست و مي است شده در اين تحقيق از نوع پيوستهرآكتور ساخته

شده بستگي به زمان ماند و دماي مقدار بيوگاز توليد. استمزيت اصلي اين نوع رآكتور توليد پيوسته بيوگاز  .وارد آن شود
يد بيوگاز براي رآكتور تول ،در اين تحقيق. شود لذا حجم رآكتور نيز با توجه به آن محاسبه مي ؛رآكتور و نوع مواد اوليه دارد

. طراحي و ساخته شد ،Cº 37روز و دماي رآكتور  30استفاده از مخلوط فضولات گاوي و كاه گندم، با توجه به زمان ماند 
سوز  در بار كامل و در حالت دوگانه M8/1سيلندر ديزل ليستر هاي اوليه نشان داد كه براي يك ساعت كار موتور تك آزمايش

با توجه به اينكه . شود ليتر سوخت گاز طبيعي مصرف مي 425) گازوييلت گاز طبيعي و مابقي از درصد انرژي از  سوخ 90(
رآكتور بيوگاز بايد  ،درصد گاز طبيعي است 80كربن در تركيب آن، تقريبا  اكسيد به دليل وجود دي ،بيوگاز گرماييارزش 

دهد كه ميزان  تحقيقات نشان مي). 425÷8/0≈532(آورد  هماليتر بيوگاز را براي يك ساعت كار موتور فر 532توانايي توليد 
ليتر  در كيلوگرم در روز  45برابر  ،براي مخلوط فضولات گاوي و كاه گندم ،روز 30و زمان ماند  Cº 37گاز توليدشده در دماي 

خلوط فضولات گاوي و كاه گندم به رآكتور وارد شود ليتر م 12ليتر بيوگاز لازم است تا روزانه  532براي توليد  ،درنتيجه .است
ليتر  24طور روزانه ه لذا رآكتور بايد ب .ليتر آب در داخل رآكتور تخليه شود 12اين مخلوط بايد به همراه ). 532÷ 45 ≈12(

با احتساب  .است) درصد 5( ر پهن تازه گاوليت 2/1و ) درصد 45(ليتر كاه گندم  8/10، )درصد 50( ليتر آب 12تغذيه شود كه 
دستگاه رآكتور بيوگاز به شكل  ،بنابراين). 24÷  30=  720(د شو ليتر محاسبه مي 720روز زمان ماند، حجم رآكتور برابر  30

ستوانه كردن يكنواخت رآكتور، يك ابراي گرم. از جنس ورق گالوانيزه ساخته شد cm100و ارتفاع  cm100اي به قطر  استوانه
كه از  شدبين دو استوانه با آب پر . ساخته شد كه رآكتور در داخل آن قرار گرفت cm150و ارتفاع  cm120ديگر به قطر 

و با فرض اينكه كل محفظه  استمتر مكعب  3/1حجم استوانه بيروني برابر . شد گرم مي گرماييالمنت قسمت پايين توسط 
  .آيد دست ميهب kW 2000برابر  گرماييوان المنت دهد، ت استوانة بيروني را آب تشكيل مي

ليتر  24برابر  ،كاه گندم و آب ،با تغذيه روزانه مخلوط فضولات گاوي حجم مخزن ورودي و خروجي از رآكتور، معادل
يك از  ،شده و كنترل فشار آنآوري بيوگاز توليد براي جمع. شد همزن دستي استفادهاز زدن رآكتور يك همبراي به. است

حجم سيستم كنترل فشار متناسب با بيوگاز توليدشده روزانه و با فرض . استفاده شد )2(سيستم كنترل فشار مطابق با شكل 
 cm100و ارتفاع  cm65از يك استوانه به قطر  ،درنتيجه ).532÷ 6/0=  320(سبه شد ليتر محا 320برابر  6/0ضريب مخزن 

 .گرفت قرار مي cm120و ارتفاع  cm85وس بر روي استوانة فلزي ديگري به قطر صورت معكه استفاده شد كه اين استوانه ب
 بديهي است كه در اين حالت، با توليدشدن بيوگاز، آب. شد تا مانع از خروج بيوگاز شوداستوانه با آب پر مي فاصله بين دو

متناسب با  ،فشار بيوگاز. شود ن ميجاي آن بيوگاز جانشيه به طرف پايين حركت كرده و ب) معكوس(داخل استوانه وسطي 
  .يم استظقابل كنترل و تن ،اختلاف ارتفاع آب استوانة داخلي و خارجي
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  واحد آزمايشگاهي توليد بيوگاز طرحواره - 2شكل 

  
محيط اسيدي باعث  .فعاليت دارند 2/7تا  8/6و تنها در محدودة اند محيط بسيار حساس PHزا نسبت به  هاي متان باكتري

بايد يادآور شد كه . شود اكسيدكربن مي و محيط بازي باعث كندي عمل تخمير و توليد گاز دي شودميعمل تخمير  توقف
براي جذب . دهند درصد سوخت بيوگاز را تشكيل مي 40تا  30حتي  كه شود نيز توليد مي SH2و  CO2همراه بيوگاز گازهاي 

CO2 بوي از بدگ و جريان بيوگاز از درون آب آهك عبور داده شدSH2  شدهاي آهن جذب  وسيله برادهه نيز ب. 
  

 جايگزين مايع  سوخت ،بيوديزل
هاي   اسيدهاي چرب با زنجير طويل كه از منابع طبيعي تجديدپذير مانند روغن  عبارت است از استرهاي منواكليل بيوديزل

در  بيوديزلجهت استفاده از اين . است 3CH3COOC19H35و داراي فرمول شيميايي  شودميهاي حيواني تهيه  گياهي يا چربي
ي كه گازوييلدر مقايسه با   ،اين سوخت. ، اصولا هيچ تغيير اساسي در موتور لازم نيستگازوييلجاي سوخت ه موتور ديزل ب

ميزان  .استآن محتواي اكسيژن  در گازوييلاساسي بيوديزل و   تفاوت. آيد حساب ميشود، سوختي پاك به جايگزينش مي
كه باعث كاهش  استوزني اكسيژن  درصد 12تا  10كه بيوديزل حاوي  صفر است در حالي گازوييلسيژن موجود در اك

 .گوگرد وجود دارد گازوييلكه در  در حالي استبيوديزل عاري از گوگرد  ،به علاوه. دشو دانسيته انرژي و انتشار ذرات معلق مي
و ذرات  NOxهايي نظير  كه باعث افزايش انتشار آلاينده استوماتيك حجمي آر درصد 40تا  20داراي  گازوييل ،همچنين
كه  وجود ندارد در حالي) الفيني(هيچ پيوند دوگانه  گازوييلدر . است  بيوديزل اساسا عاري از آروماتيك ولي ،دشو معلق مي
  . دارد ترييداسيون كمهاي غير اشباع، پايداري در مقابل اكس اي از محلول حضور قابل ملاحظه دليلبه  ،بيوديزل

  
  توليد سوخت بيوديزل

      كارگيري مستقيم اين تركيبات هبه منظور ب. شود هاي حيواني استفاده مي ي گياهي و چربي ها بيوديزل، از روغن ةبراي تهي
كولي اين تركيبات ر ملبودن شرايط احتراق مناسب، لازم است تا ساختا عنوان منبع انرژي در موتورهاي احتراق داخلي و دارابه

 استريفيكاسيون يك واكنش ترنسدر  )يا متانول( تانولاهاي تركيبات روغن با الكلي نظير  ملكول ،بدين منظور .متعادل شود
(Transesterification) اين واكنش در . آورند وجود ميتيل اسيد چرب را بهاكرده و تركيبات شيميايي به نام استرهاي  شركت

استر جديدي حاصل  و شود و الكل مورد استفاده جايگزين الكل اوليه مي گيردمياي اسيدي و بازي انجام حضور كاتاليزوره
با توجه به نوع و تعداد اسيدهاي چرب موجود در  ،ي موجود در روغنگليسريدها ،يندافردر اين . كه بيوديزل نام دارد دشو مي

 درنتيجه .آورند وجود ميهي با ساختمان ملكولي جديد بيسترهادر واكنش شركت كرده و ا موجودبا الكل  ،ساختمان خود
بهبود روغن  احتراقيفيزيكي و ترموخواص  دنبال آنبه و  شود ه ميشكستتري  سادهتركيبات به ساختمان تركيبات روغن خام 
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تلفي از زنجيرهاي ي گياهي شامل تركيبات مخ ها روغن. دشوقابل استفاده  گازوييلعنوان سوخت جايگزين بهتا  يابد مي
اي به زنجيرهاي اسيدهاي چرب موجود در خوراك مورد  طور قابل ملاحظهه خصوصيات سوخت بيوديزل ب. انداسيدهاي چرب

به روش ) گردان با پايه روغن آفتاب(بيوديزل مورد نياز از روغن پسماند رستوران  ،در اين تحقيق. استفاده بستگي دارد
  .شد عنوان سوخت مرجع استفادهمتداول در ايران نيز به گازوييلو از سوخت  شد  استريفيكاسيون توليد ترنس

  

  
  توليد سوخت  بيوديزل با استفاده از الكل اتانول يندافر -3شكل 

  
  گيري موتور تحت آزمايش و تجهيزات اندازه

در، چهار زمانه با تنفس طبيعي و سيلنكه موتوري تك است M8/1 مدلدر اين آزمايش از نوع موتور ليستر  شدهاستفاده موتور
ساخت ،  دور بر دقيقه 850 سرعتدر  اسب بخار 8توان با حداكثر  IDI)(مستقيم  سيستم پاشش غير ،آشفتهاحتراق  ظهبا محف

، mm 4/379 طول شاتون ،mm 7/139 كورس پيستون ،mm 3/114 قطر پيستون ،در اين موتور. است كارخانة ليستر انگلستان
كردن تجهيزاتي  با اضافه ،موتور ديزل پايه. است gr/hp.hr 227ليتر و مصرف ويژه در حداكثر توان  5066/1 رظرفيت سيلند

 هوا،) Manifold(گازي و هوا در ورودي چندراهه كن سوخت  كن سريع و يك مخلوطقطعشيرِ ريگلاتور فشار گاز، فيلتر، مانند 
  .شد "سوز موتور ديزل دوگانه"بديل به استفاده از سوخت گازي را پيدا كرده و ت توانايي
  

     

  موتور و نمايي از محفظه احتراق اصلي، فرعي و سيستم پاشش سوخت آزموندر  شدهتجهيزات استفاده طرحواره - 4 شكل



  1390بهار و تابستان ، اول، شماره چهارمپژوهشي سوخت و احتراق، سال  - نشريه علمي

79 

در آزمون موتور ديزل  ها  هنديآلاانتشار عملكردي و غلظت هاي متغيرگيري و ثبت اطلاعات  تجهيزاتي كه براي اندازه 
هاي بيوديزل و بيوگاز و همچنين با سوخت هايبا سوخت(سوز  و موتور ديزل دوگانه) گازوييلبا سوخت بيوديزل و ( خالص

  :ند ازامورد استفاده قرار گرفتند عبارت) و گاز طبيعي گازوييل
 مزي موتورقدرت خروجي ترگيري  ي اندازهبرا Plint & Partnersساخت كارخانة TE-9  مدل الكتريكيمتر  دينامو -1
  لنگ زاويه ميل گيري براي اندازهمرگ بالا  ةنقطص يشخبا قابليت تو  45HD مدل Gaebridge از نوع سنج زاويه -2
   فشار داخل سيلندرگيري  براي اندازه Kistler-6123 كوارتز مدل  هاي فشار از نوع پيزوالكتريك با كريستال مبدل -3
  الكتريكحسگر پيزوتقويت سيگنال خروجي  براي Kistler-5041bمدل  كنندهتقويت -4
  انالوگهاي  تنظيم و نمايش داده اسيلوسكوپ براي -5
  ديجيتالبه  آنالوگتبديل سيگنال براي  ها مبدل انتقال داده -6
  ها داده ركوردگيريو نمايش براي  PC رايانهبه همراه يك  آوري اطلاعاتسيستم جمع -7
  ورودي چندراههي دماي سوخت گازي و هواي گير براي اندازه Jنوع  ترموكوپل -8
  اگزوزروجي خدماي گيري  براي اندازه Kنوع ترموكوپل  -9

  و گازي مخزن سوخت مايع -10
  دبي سوخت مايعگيري  گيري براي اندازه از نوع استوانة اندازه سوخت مايع سنج دبي -11
  دبي هواي وروديگيري  تيز جهت اندازه از نوع تانك هوا با روزنة لبهسنج هوا  دبي -12
برحسب  UHCغلظت ، CO2و  COدرصد حجمي گاز گيري  براي اندازه P8333مدل (Cussons)  سنج نوع كاسنز آلاينده -13

ppm  حجمي گاز  درصدوO2  
  )NO , NO2(غلظت اكسيدهاي ازت گيري  براي اندازه VM 4000مدل سيگنال سنج نوع  آلاينده -14
  دبي سوخت گازيگيري  براي اندازه G4مدل نوع فلومترسوخت گازي از سنج  دبي -15
  تصفيه گاز وروديبراي  121GAZفيلتر تصفية گاز مدل  -16
  كردن جريان گاز در شرايط بحرانيبراي قطع SKH 56كن سريع جريان گاز نوع  شيرِ قطع -17
 هوا براي اختلاط سوخت گازي و هواكننده سوخت و  تركيب -18

  
  آزمون موتور شرايط و روش انجام 

درصد كل  90به نحوي كه سوخت بيوگاز در حد . عنوان سوخت اصلي استفاده شدبه ها، از سوخت بيوگاز در تمام آزمايش
براي . كرد ميزا تامين  عنوان سوخت آتشدرصد انرژي موتور را نيز سوخت بيوديزل به 10انرژي موتور را تشكيل داده و مابقي 

بار تكرار  3ها براي هر يك از موارد آزمون. مورد آزمون قرار گرفت  گازوئيل نيز مطابق روش فوق مقايسه، سوخت گاز طبيعي و
بار  درصد 9/82، تحت بار )يا بيوديزل( گازوييلو فقط با سوخت  صورت ديزل خالصه ها، ابتدا موتور ب آزمون يك ازهر در  .شد

با معلوم بودن ميزان . گرفت  قرار )دود كه با دينامومتر قابل تنظيم است بار موتور قبل از رسيدن موتور به حد(دينامومتر نهايي 
و سرعت دوراني آن، توان توليدشده موتور محاسبه شد و سپس آهنگ مصرف سوخت مايع به كمك شانه سوخت  بار دينامومتر

شد كه بار  بايد يادآور. شده در حالت قبل رسيددرصد توان توليد 10به  شدهتا جايي كاهش پيدا كرد كه توان ترمزي توليد
كرد كه اين امر  ولي با كاهش مقدار سوخت مصرفي دور موتور اُفت پيدا مي ها همواره ثابت بود،شده در تمامي حالتاعمال

وارد ) زيا بيوگا(افت توان از حالت ديزل خالص، سوخت گاز طبيعي  درصد 90نهايت، براي جبران در .شد ميموجب افت توان 
. شد همان توان موجود در حالت ديزل خالص حاصل ميو درنتيجه  كندموتور با همان دور قبلي كار شد تا دوباره  موتور مي

. شد زا تامين مي آن از طريق سوخت آتش درصد 10و توان كل از طريق سوخت گازي  درصد 90بديهي است كه در اين حالت 
هاي  با هر يك از مخلوط ،در حالت ثابت دقيقه 5مدت ه برساني، موتور يم شانه سوختدر هر يك از مراحل آزمون، پس از تنظ
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ن دقيقه كاركرد 15شامل  نيز كردن موتورمرحله گرم .پايدار برسد به حالت دور موتوركرد تا بار و  مي زا، كار  ت مايع آتشسوخ
  .ل خالص بودحالت ديز در گازوييلهاي بيوديزل و  هر يك از مخلوط سوختبا  موتور
  

  بحث و نتايج
  مشخصات سوخت بيوگاز و بيوديزل توليدشده

انجام گرفت حاكي از اين واقعيت  ASTMگيري خواص سوخت بيوگاز و بيوديزل كه براساس استاندارد  نتايح حاصل از اندازه
  : است كه

اكسيدكربن و  درصد دي 40تا  30تان، درصد م 70تا  50و شامل  استوابسته به نوع خوراك اوليه  دتشبهتركيبات بيوگاز  -
  .درصد هيدروژن است 10تا  5
كمتر درصد  80 سوخت گاز طبيعيآن نسبت به  گرماييعموما ارزش  ،در سوخت بيوگاز اكسيدكربن ديبه دليل وجود  -

 2(شامل اتان  علاوه بر متان، گاز طبيعي. دهد درصد حجم كل گاز طبيعي را گاز متان تشكيل مي 95تا  80 ،از طرفي. است
   .استو بوتان نيز ) درصد 2تا  1(، پروپان )درصد 8تا 
  . شود سوخت ميپاشش نامطلوب موجب كه  است گازوييلبيشتري نسبت به  چگالي دارايسوخت بيوديزل به علاوه،  -
و  است افشانهب پمپ اي در كاركرد مناس كنندهعامل محدود و اين است گازوييلنيز بيشتر از  سينماتيك بيوديزل گرانروي -

 شدنپودرزياد بر كيفيت  گرانرويديگر  تأثير. آورد پديدزيادي را  بسياررساني فشارهاي ممكن است در سيستم سوخت
كردن سوخت براي تبخير و احتراق  ديگر قادر به عمل پودر هاافشانهكه  ي است به طور افشانهسوخت در هنگام پاشش 

   .مناسب نخواهند بود
  . لذا جهت توليد توان يكسان در موتور نياز به مصرف بالاتري دارد ؛است گازوييلاز بيوديزل كمتر  سوخت ماييگرارزش  -
 بيوديزلشاخص ستان . شود شاخص ستان سوخت مي افزايشبيوديزل باعث  سوخت افزايش دماي شروع و انتهاي تقطير -

   .است گازوييلاز بيوديزل بهتر  احتراق توان نتيجه گرفت كه كيفيت است و مي گازوييلبيشتر از سوخت 
 باعثكه آن نيز كمتر است مقدار خاكستر  درنتيجه .است گازوييلموجود در ساختار اتمي بيوديزل كمتر از ميزان كربن  -

شده در  خاكستر حاوي رسوبات معدني و اكسيدهاي فلزي حلمقدار زياد زيرا  ،شود ميافزايش طول عمر سيستم احتراق 
  .شودميهاي متحرك باعث فرسودگي قسمتي مايع ها سوخت

  
  و گاز طبيعي بيوگازو  گازوييلو  شخصات سوخت بيوديزلم - 2 جدول

 بيوگاز  گاز طبيعي  بيوديزل  گازوييل خصوصيت

  پايين گرماييارزش 
  MJ/kg 57/42 MJ/kg 1/39  MJ/kg 4/48  MJ/kg 2/20  جرمي
  MJ/Lit 72/35 MJ/Lit 3/34  MJ/m3 15/39  MJ/m3 43/23  حجمي

  bar 1(  kg/Lit 839/0 kg/Lit 878/0  kg/m3 809/0  kg/m3 16/1و فشار Cº 25دماي (چگالي 
 -   -   Cº 40(  Cst 09/3  Cst 482/6( سينماتيكي گرانروي

 -   -  62 31/57  عدد ستان

  دهندهتشكيلتركيبات 
 C10.8H18.7 CH3COOC19H35CH4 , C2H6 , C3H8 , C3H8CH4 , CO2 عناصر

 70، 30  93، 5، 2، 1  100  100  صددر

 32/7  19/17  55/41  57/12  نسبت هوا به سوخت استوكيومتريك
  Cm/s 37- 45 Cm/s  25 -30 -  - )استانداردشرايط هواي(سرعت انتشار 
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  هاي عملكرد موتورمتغيربر ) بيوديزل و بيوگاز(هاي بيولوژيك  سوخت تأثير
نسبت به  ،هاي گازي گشتاور و توان ترمزي موتوركه در صورت استفاده از سوخت هاي تجربي حاكي از اين واقعيت استآزمون

هاي گازي و جايگزيني آن به جاي  قسمتي از هواي  كه دليل آن چگالي كم سوخت) 4جدول(كند  موتور ديزل خالص، افت مي
نسبت به ) kg/m316/1 (يوگاز چه چگالي سوخت ب اگر. استكاهش بازده تنفسي موتور درنتيجه ورودي به داخل سيلندر و 

ولي ارزش  ،شود موجب افزايش بازده تنفسي موتور ميو درصد بيشتر است  43در حدود ) kg/m3 809/0(چگالي گاز طبيعي 
 ؛است) MJ/m3 15/39(گاز طبيعي  گرماييدرصد كمتر از ارزش  60در حدود ) MJ/m3 43/23(بيوگاز در واحد حجم  گرمايي

. استمعادل سوخت گاز طبيعي بيشتر  گرماييتوان ) مصرف حجمي(مقدار مشخصي از دو سوخت  در نتيجه با مصرف يك
عنوان بيوگاز به درصد 90زا و  عنوان سوخت آتشبيوديزل به صدرد 10(سوز بيولوژيك  توان ترمزي موتور در حالت موتور دوگانه

گاز طبيعي  درصد 90زا و  عنوان سوخت آتشبه ييلگازو درصد 10(سوز متعارف  نسبت به حالت موتور دوگانه) سوخت اصلي
با توجه به نتايج تجربي، با استفاده از سوخت بيوگاز، مصرف ويژه . يابد درصد كاهش مي 8/5به اندازه ) عنوان سوخت اصليبه

 طبيعي و  يوگاز نسبت به گازبودن انرژي واحد جرم بكه دليل آن پايين) 4جدول(يابد  سوخت گازي در موتور افزايش مي
درصد كمتر از  35  استانداردسرعت انتشار بيوگاز در شرايط هواي . استگاز طبيعي به بودن سرعت انتشار بيوگاز نسبت پايين

. شود آن موجب افزايش مصرف سوخت ويژه ميدنبال موتور شده و به  گرماييترمزي  بازدهكه موجب كاهش  استگاز طبيعي 
 گازوييل گرماييعنوان سوخت آتشزا كمتر از ارزش به) MJ/m31/39(د جرم سوخت بيوديزل واح گرماييارزش  ،از طرف ديگر

)MJ/m3 57/42 (ولي در عوض چگالي سوخت بيوديزل  ،است)kg/Lit 878/0 ( گازوييلبيشتر از چگالي )kg/Lit 839/0 ( است
نسبت به ) MJ/Lit 3/34(واحد حجم بيوديزل  ارزش حرارتيزيرا  ،كند آن را جبران مي گرماييبودن ارزش كه تا حدودي پايين

در دور (رساني به طور كامل باز است درصد كمتر است و هنگامي كه شانه سوخت 4در حدود ) MJ/Lit 72/35(گازوئيل 
rpm750 نتايج تجربي حاكي از تاثير كم سوخت . ثابت است مقدار حجم سوخت پمپاژشده توسط پمپ افشانه) و بار كامل

سوز براي دو  ويژه ترمزي در حالت ديزل دوگانه لذا مصرف. استه عنوان سوخت آتشزا، بر احتراق سوخت بيوگاز ب ،بيوديزل
 بوده و ميزان گازوييل برابر سوخت 0774/1 بيوديزل سوخت جايگزيني ميزان. تفاوت چنداني ندارد گازوييلسوخت بيوديزل و 

دليل داشتن عدد ستان بالا ه ب ،سوخت بيوديزل. )4جدول ( است گاز طبيعي سوختبرابر  148/1 بيوگاز سوخت جايگزيني
با كاهش زمان تاخير در اشتعال، سرعت شعلة . شود ، موجب كاهش زمان تاخير در اشتعال مي)21/57( گازوييلنسبت به ) 62(

طور كامل ه ب) اصلي سوخت(يابد و درنتيجه سوخت بيوگاز   در مخلوط سوخت بيوگاز و هوا كاهش مي) زا آتش(سوخت بيوديزل 
سوخت بيوديزل به دليل  پودرشدنقابليت آن، علاوه بر . شود  محترق نشده موجب افت فشار و دماي داخل محفظه احتراق مي

همچنين سرعت انتشار سوخت بيوگاز كمتر بوده و ) Cst 09/3( گازوييلنسبت به ) Cst 482/6(آن  گرانرويبالابودن 
)Cm/s 30- 25 (بيعي كمتر از گاز ط)Cm/s 45- 37 (كه موجب تشديد اين پديده  است)4جدول (شوند  مي) احتراق ناقص.(  
  

  سوز هاي عملكرد موتور ديزل خالص و ديزل دوگانهمتغيربيوديزل و بيوگاز بر   سوخت تأثير - 4 جدول                      

  واحد  مشخصه
  سوز دوگانهموتور ديزل  خالصموتور ديزل 

 بيوديزل درصد 100  وييلگازدرصد  100
  و گازوييل درصد 10

  گاز طبيعي درصد 90 
  بيوديزل و درصد 10
  بيوگاز درصد 90 

  Kw 25/4  08/4  91/3  68/3  توان ترمزي موتور
  23  25  27  26  %  ترمزي گرمايي بازده

  bar 2/45  8/43  1/46  5/41  حداكثر فشار 
  oC 344  319  275  255  خروجي اگزوزدماي 

  gr/ Kw.hr 313  368  197  215  خت مايعمصرف ويژه سو
  gr/ Kw.hr - - 245  285  مصرف ويژه سوخت گازي
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در  ،بنابراين .است گازوييلتر از سوخت  كوتاهبه دليل داشتن عدد ستان بالاتر،  ،سوخت بيوديزل زمان تاخير در اشتعال
شود و قسمت عمده سوخت  تر ميكوتاهوديزل سوخت بيبا استفاده از  آميخته طول دوره احتراق پيشحالت موتور ديزل خالص 

حالت در . گيرد يند احتراق نفوذي صورت مياكنترل احتراق توسط فر ،در اين دوره .شود تري محترق مي در يك دورة طولاني
تر كوچك) درجه 32تا  -5( گازوييلبراي  )سوختاحتراق  درصد 90 تا  10 بين زماني فاصله(احتراق  بازه موتور ديزل خالص،
بالاتر از ) bar 2/45( گازوييلو حداكثر مقدار فشار محفظه احتراق براي سوخت  است) درجه 42تا  -6(از سوخت بيوديزل 

به تبع آن  است و گازوييلاست، زيرا طول دوره تاخير در احتراق سوخت بيوديزل كمتر از سوخت ) bar 8/43(سوخت بيوديزل 
  .است گازوييلبيوديزل نيز كمتر از سوخت  اييگرمسازي انرژي  حداكثر مقدار نرخ آزاد
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  گازوييلبراي موتور ديزل خالص با سوخت بيوديزل و  گرماسازي  و نرخ آزاد P-θ منحني -5 شكل
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  و گاز طبيعي يلگازويهاي  هاي بيوديزل و بيوگاز و سوخت سوز با سوخت دوگانه براي موتور گرماسازي  و نرخ آزاد P-θمنحني  - 6 شكل
  

عنوان سوخت آتشزا موجب كاهش زمان تاخير زل بهسوز، از طرفي استفاده از سوخت بيودي حالت موتور ديزل دوگانهدر 
سرعت انتشار  شود ولي از طرف ديگر يش فشار حداكثر مي سازي انرژي و افزا نرخ آزاددر اشتعال شده و به تبع آن باعث افزايش 

 .كند ديزل را جبران مي جب احتراق سريع شده و تا حدودي كاهش زمان تاخير در اشتعال سوخت بيوبالايِ سوخت بيوگاز مو

  ديزل خالص: حالت موتور
  rpm  750:دور موتور

  بار كامل موتور

 )bar(فشار  )J(آزادسازي گرما  نرخ

  

  )θ( لنگزاويه ميل
  

  )θ( لنگزاويه ميل

  سوزدوگانه: حالت موتور
  rpm  750:دور موتور

  بار كامل موتور

 )bar(فشار  )J(آزادسازي گرما  نرخ

  

  )θ( لنگزاويه ميل
  

  )θ( لنگزاويه ميل
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درنتيجه شده و  گرماييسازي انرژي  مقدار نرخ آزادسوخت بيوگاز در واحد حجم موجب كاهش  گرماييپايين بودن ارزش  اما
. است) bar 1/46(و گاز طبيعي  گازوييلكمتر از سوخت  بسيار) bar 5/41(حداكثر مقدار فشار براي سوخت بيوديزل و بيوگاز 

 در اين حالت بازه .شود عامل انتشار سريع شعله در سوخت بيوگاز موجب بروز پديده كوبش در شرايط بار بيش از حد مي
  .است) درجه 48تا  -4(تر از سوخت بيوديزل بزرگ) درجه 57تا  -3( گازوييلبراي سوخت احتراق 

  
  ها بر انتشار آلاينده) بيوديزل و بيوگاز(ي بيولوژيك ها سوخت تأثير

، در صـورت اسـتفاده از سـوخت بيـوديزل، طـول دوره      حالت موتور ديزل خالصنتايج تجربي حاكي از اين واقعيت است كه در 
كمتـري در طـول    مقـدار جـرم   ،بنابراين .استآميخته نيز كوتاهتر  تر بوده و در نتيجه دوره احتراق پيشتاخير در احتراق كوتاه

ايـن پديـده   . دارد گازوييـل تري نسبت به سـوخت   و حداكثر مقدار نرخ احتراق پايينشود ميآميخته محترق  دوره احتراق پيش
 NOxآلاينـده   و (Noise)دا موجب كاهش حداكثر مقدار فشار داخل محفظه احتراق شده و بـه تبـع آن باعـث كـاهش سروص ـ    

استفاده از سوخت بيـوديزل  ). شود فشار بالا موجب دماي بالا مي(شود  مي ي بالا توليدهادما تنها در NOxشود، زيرا آلاينده  مي
  . شود مي گازوييلدرصد نسبت به استفاده از سوخت 18تا  NOxموجب كاهش آلاينده 

انرژي در  و گاز طبيعي، نرخ آزادسازي گازوييلهاي فسيلي ، در صورت استفاده از سوختسوز حالت موتور ديزل دوگانهدر 
حداكثر مقدار فشار داخل محفظه احتراق بالاتر از نتيجه و در استحالت موتور ديزل خالص آميخته بيشتر از  دوره احتراق پيش

هـاي  سـوخت با  ،سوز حالت موتور ديزل دوگانهدر  لذا در .شود مي NOxآلاينده حالت موتور ديزل خالص بوده و موجب بالابودن 
حالت موتور ديزل ولي جالب توجه اين است كه در . را داريم NOxبيشترين مقدار انتشار آلاينده  ،بيعيو گاز ط گازوييلفسيلي 
هاي بيولوژيك بيوديزل و بيوگاز، حداكثر مقدار فشار داخل محفظه احتـراق كمتـرين مقـدار را    ، با استفاده از سوختسوز دوگانه

 NOxتواند رهيافتي جديد براي كاهش آلاينـدة   اين پديده مي .ار را داردنيز كمترين مقد NOxداشته و در نتيجه مقدار آلاينده 
  .سوز باشد در موتورهاي دوگانه

  
  سوز ها در موتور ديزل خالص و ديزل دوگانه بيوديزل و بيوگاز بر انتشار آلاينده  سوخت تأثير - 5 جدول                     

  
، مقدار انتشار موتور ديزل خالصدر  گازوييلها نشان داد كه در صورت استفاده از سوخت بيوديزل به جاي نتايج آزمون

ت يابد، زيرا به ازاي واحد جرم مشخصي، نسب كاهش مي گازوييلاي نسبت به  طور قابل ملاحظهه ب CO2و  COآلاينده 
درصد  12تا  10بر آن سوخت بيوديزل حاوي  علاوهاست و  گازوييلهيدروژن به كربن موجود در سوخت بيوديزل بيشتر از 

 :است گازوييلتربودن دوره احتراق نفوذي نسبت به استفاده از سوخت كه موجب سريع استاكسيژن در ساختار مولكولي خود 
. يابد دار توليدشده كاهش مي نتيجه مقدار ذرات كربنشود و در مي گرمايي بازدهاين پديده باعث احتراق كامل سوخت و افزايش 

و  CO، در صورت استفاده از بيوديزل و بيوگاز، با اينكه سوخت بيوديزل موجب كاهش آلاينده سوز حالت موتور ديزل دوگانهدر 
CO2 درصد گاز  30دليل وجود ه ولي ب ،شود ميCO2 نده در سوخت بيوگاز مقدار آلايCO  وCO2  بيشترين مقدار را دارد.  

  واحد  نوع آلاينده
  سوز دوگانهموتور ديزل  خالصموتور ديزل 

 بيوديزل درصد 100  گازوييلدرصد  100
  و گازوييل درصد 10

 گاز طبيعي درصد 90 
  بيوديزل و درصد 10

  بيوگاز درصد 90
  ppm 292  241  352  285  (NOx) اكسيدهاي نيتروژن

  V 011/0  010/0  013/0  016/0%  (CO)منوكسيدكربن 
  V 2/45  8/44  1/46  60%  (CO2)اكسيدكربن  دي

  ppm 9/57  6/14  8/44  1/32  (UHC) هاي نسوخته ربنهيدروك
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استفاده از سوخت بيوديزل در حالت ديزل خالص يكي از با  (UHC)نسوخته  هاي هيدروكربنانتشار  يدرصد 75كاهش 
، زيرا وجود اكسيژن در ساختار شيميايي سوخت بيوديزل موجب احتراق كامل سوخت در استهاي تجربي نتايج مهم آزمون
. شوند هاي موجود در سوخت تا حد بالايي اكسيد مي شود و درنتيجه هيدروكربن مي بازدهذي و افزايش دوره احتراق نفو

مقدار  ،و گاز طبيعي گازوييلهاي سوز متعارف، با استفاده از سوخت همچنين، نتايج آزمون نشان داد كه در حالت ديزل دوگانه
كه دليل آن يابد  كاهش مي گازوييلديزل خالص با سوخت  درصد نسبت به حالت 33هاي نسوخته تا هيدروكربنانتشار 

ديرتر شعله سيلندر شود تا هنگام رسيدن به ديوارة  است كه موجب مي) در اثر افزايش فشار(افزايش دماي محفظة احتراق 
هاي دروكربنهي سوز مقدار كاهش هاي بيوديزل و بيوگاز در حالت ديزل دوگانهولي در مورد استفاده از سوخت. خاموش شود

هاي سوخت  بودن دماي محفظه احتراق و ناخالصيسوز متعارف نيست كه دليل آن پايين حالت ديزل دوگانهنسوخته به اندازه 
  .بيوگاز است

  
   گيري نتيجه

تور در مو هاي بيولوژيك بيوديزل و بيوگاز زمان از سوختاستفادة همنتايج حاصل از اين تحقيق حاكي از اين واقعيت است كه 
 درصد 10(سوز بيولوژيك  توان ترمزي موتور در حالت دوگانه. شود ولي موجب افت توان موتور مي است، پذير سوز امكان دوگانه

 درصد 10(سوز متعارف  نسبت به حالت دوگانه) عنوان سوخت اصليبيوگاز به درصد 90زا و  عنوان سوخت آتشبيوديزل به
درصد كمتر است، زيرا به دليل  8/5به اندازه ) گاز طبيعي به عنوان سوخت اصلي درصد 90زا و  عنوان سوخت آتشبه گازوييل
و  استگاز طبيعي  گرماييدرصد كمتر از ارزش  60آن در حدود  گرماييارزش در سوخت بيوگاز  CO2درصد  30وجود 

ارزش  ،از طرف ديگر. استر معادل سوخت گاز طبيعي بيشت گرماييبا مصرف حجم مشخصي از هر دو سوخت، توان  ،نتيجهدر
ولي در عوض چگالي سوخت  ،است گازوييل گرماييعنوان سوخت آتشزا كمتر از ارزش واحد جرم سوخت بيوديزل به گرمايي

نتايج تجربي نيز حاكي از . كند آن را جبران مي گرماييبودن ارزش است كه تا حدودي پايين گازوييلبيوديزل بيشتر از چگالي 
 0774/1 بيوديزل سوخت جايگزيني ميزان. استبر احتراق سوخت بيوگاز  عنوان سوخت آتشزابيوديزل به كم سوخت تأثير
سوز براي  لذا مصرف ويژه ترمزي در حالت ديزل دوگانه .است گازوييلبيشتر از  07/0كه در حدود  است گازوييل سوختبرابر 

استفاده از سوخت بيوديزل موجب  حالت موتور ديزل خالصر د ،همچنين. تفاوت چنداني ندارد گازوييلدو سوخت بيوديزل و 
سوز با  حالت موتور ديزل دوگانهولي در  ،شود مي گازوييلدرصد نسبت به استفاده از سوخت  18تا  NOxكاهش آلاينده 

حالت در جالب توجه اين است كه . را داريم NOxو گاز طبيعي بيشترين مقدار انتشار آلاينده  گازوييلهاي فسيلي  سوخت
اين . كمترين مقدار را دارد NOxهاي بيولوژيك بيوديزل و بيوگاز، مقدار آلاينده  ، با استفاده از سوختسوز موتور ديزل دوگانه

استفاده از سوخت بيوديزل به جاي . سوز باشد در موتورهاي دوگانه NOxتواند رهيافتي جديد براي كاهش آلايندة  پديده مي
حالت ديزل در  .دهد كاهش مي گازوييلدرصد نسبت به  10تا  CO2و  COمقدار انتشار آلاينده  ل خالصموتور ديزدر  گازوييل
ه ولي ب ،شود مي CO2و  CO، در صورت استفاده از بيوديزل و بيوگاز، با اينكه سوخت بيوديزل موجب كاهش آلاينده سوز دوگانه

 75كاهش . بيشترين مقدار را دارد  CO2و  COهاي  آلاينده در سوخت بيوگاز مقدار انتشار CO2درصد گاز  30دليل وجود 
نتايج مهم استفاده از سوخت بيوديزل در حالت ديزل خالص يكي از با  (UHC)هاي نسوخته  هيدروكربننتشار ا يدرصد

الت ديزل حهاي نسوخته به اندازه هيدروكربنسوز بيولوژيك مقدار كاهش  ولي در حالت ديزل دوگانه ،استآزمونهاي تجربي 
  .هاي سوخت بيوگاز است بودن دماي محفظه احتراق و ناخالصيسوز متعارف نيست كه دليل آن پايين دوگانه

در توليد  .اندتجديدپذير هايبنابراين سوخت آيند؛به دست مياز مواد اوليه آلي و طبيعي  بيوگازبيوديزل و  هاي سوخت
در صورت توسعه  و اندقيمتي ارزانهاسوخت لذا ؛شود استفاده مي )زباله(ني عموما از ضايعات كشاورزي يا حيوا ها اين سوخت

هاي احتراق به سوخت قابل استفاده در موتور) زباله(تبديل ضايعات . دند به آساني دردسترس باشنتوان مي هاآنصنعت توليد 
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عنوان يك تكنولوژي پايدار به و دهد اربر قرار ميبلكه انرژي ارزاني را در اختيار ك ،شود تنها باعث حذف مواد زائد مينه داخلي
  . شودمطرح  ي احتراق داخليتواند جايگزين مناسبي براي سوخت موتورها مي
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In this study, the diesel engine fuel system was modified and the use of alternative fuels, i.e. biodiesel and 
biogas, was investigated in biological dual-fuel diesel engines. Biodiesel fuel from waste cooking oil was 
produced by transesterification method and biogas fuel was produced through anaerobic fermentation of 
livestock waste. Biogas comprised primarily methane (70%) and carbon dioxide (30%). In the present study, 
90% of the diesel was replaced by biogas, while the remaining 10% was used as a pilot fuel. Using 
equipment such as mixer, regulator, filter, valve and flow meter, the basic diesel engine (Lister M8/1) was 
converted into dual-fuel diesel engine. Afterwards, the engine performance and emission tests at full load 
and at fixed speed of 750 rpm were investigated for fossil fuels (diesel and natural gas) and biofuel (biodiesel 
and biogas). The experimental results indicated that the simultaneous use of biofuels (biodiesel and biogas) 
in dual-fuel engines is possible, though it is accomponied by the loss of engine power. In these conditions, 
the NOx emission decreased, unlike the enhanced emission of CO, CO2 and UHC. 
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