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چكيده 
سوخت هر دواستفاده از ،موتور ديزلرسانيدر سيستم سوختاساسييك سري تغييراتانجام با در اين تحقيق 

مورد سوخت بيوديزل. شدميسر ) سوز بيولوژيكموتور ديزل دوگانه(سوز موتور ديزل دوگانهدر بيوديزل و بيوگازجايگزين 
نيز از طريق تخمير سوخت بيوگاز وهشدتوليد استريفيكاسيون به روش ترنسرستوران پسمانداز روغن ، استفاده

از نظر توليد انرژي اكسيدكربن بود و دي% 30گاز متان و % 70شامل سوخت بيوگاز.تهيه گرديدزي فضولات دامي هوابي
به عنوان سوخت سوخت بيوديزلدرصد انرژي نيز توسط 10مابقي گرديد،طبيعيگازجايگزين سوخت ،درصد90تا

مقايسه تاثير جايگزيني سوخت بيوديزل و بيوگاز به به منظور .شده بودجايگزين سوخت گازوئيل تامين شد كهآتشزا 
از تجهزاتي مانند ميكسر، ريگلاتور، فيلتر، با استفاده ) M8/1ليستر (موتور ديزل پايهجاي گازوئيل و گاز طبيعي، ابتدا 

ثابت ر دوربار كامل و ددر آزمونهاي عملكرد و آلايندگي،تبديل شد و سپس سوزبه دوگانهفلومترو كن سريع شير قطع
rpm750 نتايج . صورت گرفت) بيوديزل و بيوگاز(و بيولوژيك ) گازوئيل و گاز طبيعي(براي هر يك از سوختهاي فسيلي

امكانپذير بوده ولي سوز هاي بيولوژيك بيوديزل و بيوگاز در موتور دوگانهاز سوختهمزمانةاستفادكه دادتجربي نشان
.يابدميكاهش UHCو CO ،CO2، بر خلاف NOxلايندهآاين حالت انتشار، درودشموتور ميموجب افت توان 

سوزموتور ديزل دوگانه-بيوگاز-بيوديزل: هاي كليديواژه

مقدمه-1
برايتنهانهموضوعاين. نيستپوشيدهكسيبرامروزيدنيايدرسياستواقتصاددرآننقشوانرژيهميتا

حائزبسيارنيزخيزنفتكشورهايبرايبلكههستند،جهانانرژيمنابعاصليكنندگانمصرفكهيصنعتپيشرفتهكشورهاي
عدم. نيستندپذيرپايانونامحدودمنابعينفتي،منابعكهاندواقعيتايندركبهناگزيرهمكشورهااينكهچرا. استاهميت
اقتصادبراكنونهمكهخساراتيبرعلاوهتواندمياست،توسعهحالدركشوريكهايرانچونكشورهاييدرواقعيتايندرك
طبيعيمنشاءبايهايسوختتوليدلذا. افكندمخاطرهبهجديطوربهراآيندههاينسلاقتصادوزندگيكند،ميواردكشور

موتورهاي ديزل به عنوان يك يان در اين م.نه تنها يك انتخاب بلكه يك اجبار استپذيري،تجديدخاصيتباو] گياهيمنشاء[
هاي خصوصياتي نظير سادگي سيستم، جنبه. آيندبه حساب ميكشاورزي صنعت و ة بخش اساسي در تامين نيروي محرك

پذيري مطلوب از جمله مزاياي متعدد اين موتورها به حساب اطمينان بالا، طول عمر قابل توجه و رانشقابليت مثبت اقتصادي، 
جستجو . باشندآلودگي نيز ميةكنندگان سوخت بوده و يكي از عوامل ايجاد كنندوتورها يكي از مهمترين مصرفآيند، اين ممي

هاي جايگزين به واسطه دو عامل محدوديت منابع فسيلي و نيز مشكلات جدي آلودگي محيط براي يافتن و استفاده از سوخت
ت جايگزين مناسب براي موتورهاي ديزل بايد حفظ مزاياي اين آل، سوخدر يك ديدگاه ايده. شودزيست، بشدت دنبال مي
.موتورها را تضمين نمايد

محقق اردبيليدانشگاه ، استاديار-�
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رادولف ديزل در نظر . گرددميميلادي بر1901موضوع استفاده از سوخت گازي در موتورهاي احتراق داخلي به سال 
. يك احتراق منظم ايجاد نمايدكردن يك سوخت ثانوية مايع به داخل مخلوط متراكم سوخت گازي و هواداشت با وارد

در نهايت وي تصميم گرفت كه به . هاي شديد همراه بودهاي وي چندان موفقيت آميز نبود چرا كه موتور وي با كوبشآزمايش
گاز گاز بكار رفته در آن زمان . گيردحد زيادي بكاهد تا كنترل احتراق به نحوي مطلوب انجاماجبار از مقدار گاز همراه با هوا تا

.استشده هاي ديگر بود كه باعث كوبش ميبود كه اصولا شامل متان و برخي از هيدروكربنحاصل از زغال سنگ
قدرت ترمزي و ، حاكي از اين واقعيت است كهتا كنونسوز از زمان ابداع تورهاي دوگانهانجام شده بر روي موتحقيقات

و گاز طبيعي، گازوئيلبدليل تفاوت ارزش حرارتي سوخت . سوز استوگانهگشتاور ترمزي موتور ديزل بطور عمومي بالاتر از د
نسبت بوده وبرابر) سوخت گاز طبيعيوسوخت ديزل يعني مجموع (شده توان ترمزي نسبت به كل مقدار سوخت پاشيده

افزايش سوخت گازي فشار با حداكثر. خالص استهاي موتور كمتر از ديزلسوز در تمام سرعتدوگانهحالت استوكيومتري 
بعلت ياولباشد كهحداكثر ميةدو نقطداراي ، سوزموتور دوگانهاحتراق درةنمودارهاي فشار و دماي محفظ.يافتافزايش مي

داشتن دو . دباشسازي انرژي بوسيله احتراق سوخت گازي ميآزادي ناشي ازبوده و دومزامايع آتشتاخير در اشتعال سوخت
در موتور ديزل همواره بالاتر از موتور COوNOxهاي آلاينده.باشدهاي احتراق دوگانه مياز مشخصهفشار،پيكةنقط

افزايش مقدار .شودسوز ميباعث افزايش عملكرد حرارتي موتور دوگانه، يا بار موتورموتورافزايش دور.باشدميسوز دوگانه
صداي احتراق وحرارتي و فشار حداكثر شده ولي موجب كاهش سرزا، باعث افزايش گشتاور خروجي، عملكرد سوخت آتش

اگرسوز در موتورهاي دوگانه. باشدميخالصسوز بيشتر از موتور ديزل در موتورهاي دوگانهبنابراين، سروصداي احتراق. شودمي
موتورهاي ردن بدون كوبشبراي كار كفلذا افتداتفاق مي، شروع كوبش زودتر شوداستفاده تريتراكم بالانسبتاز يك 
].1- 11[دنسبت تراكم پايين استفاده شواز ستباي، ميسوزدوگانه

ها است كه به عنوان سوختي مناسب براي جايگزيني گازوئيل مطرح شده است گاز طبيعي سالدر ايران نيز استفاده از 
ترين ماده اصلي تشكيل دهندة گاز طبيعي، ساده.شودزيرا داراي آلايندگي كمتر بوده و به فراواني در منابع زيرزميني يافت مي

انتشار ، در نتيجه)باشددرصد حجمي گاز طبيعي، گاز متان مي95(باشد كربن موجود در طبيعت، يعني گاز متان ميهيدرو
ق بهتر گاز متان احترابه دليلهاي نسوخته و اكسيدهاي نيتروژن در موتورهاي گازسوزكربن، هيدروكربنهاي مونوكسيدآلاينده

هر چند جايگزيني گاز طبيعي به جاي گازوئيل .كمتر است،كربني بلند مانند گازوئيلهايي با زنجيره هيدروسوختنسبت به 
ها در ايران موجه باشد ولي بايد توجه داشت كه سوخت گاز طبيعي نيز نوعي تواند به لحاظ اقتصادي و كاهش انتشار آلايندهمي

افت فشار در ،در تمام نقاط كشورتوزيع گازعدممشكلتوان بهميباشد و مهمتر از آنه و تجديدپذير نميسوخت فسيلي بود
همچنين در بحث امنيت پايدار . گيري اشاره كردعدم دسترسي آسان و كمبود تعداد جايگاههاي سوختوسالروزهاي سرد

فراهم آوردن سوختهاي جايگزين ، فلذا دي جدي استتهدي،رانيتواند در شرايط بحميانرژي، وابستگي به سوخت گاز طبيعي 
.در سبد سوختي كشور، قابل تامل است)مانند سوختهاي بيولوژيك(ارزان قيمت و در دسترس 

پذير امكانكلي صورت دو به در موتورهاي ديزلهاي مايع نفتي سوختياجببيولوژيك هاي سوختجايگزيني مكانا
در موتورهاي ديزل بجاي سوخت سوخت بيوديزلجهت استفاده از ). بيوگاز(و بصورت گازي ) ديزلبيو(مايعبصورت :است

ولي جهت استفاده از سوخت بيوگاز لازم است تا موتور ديزل خالص به گازوئيل، اصولا هيچ تغيير اساسي در موتور لازم نيست 
گاز به بيوو سوخت بوده) پايلوت(زاآتشيا ن عامل اشتعال به عنوابيوديزل، سوخت حالتدر اين . سوز تبديل گردديزل دوگانه

سوخت ه و ازبودآتشزا سوخت ،گازوئيلو سوخت بيوديزلدر اين تحقيق.باشدو سوخت اصلي مياحتراق ةمنظور ادامه دهند
، گازوئيل و گاز طبيعيبيوديزل و بيوگاز به جاي جايگزيني سوخت. استفاده گرديدبيوگاز و گاز طبيعي به عنوان سوخت اصلي 

بر روي استفاده از سوخت گاز تحقيقات زيادي كارهاي كنونتا . كندميسوز تحميل دوگانهديزلشرايط جديدي را بر موتور
هاي ز سوختاستفادة ادر موردشده است وليانجام در دنيا ،)با سوخت پايلوت گازوئيل(سوز در موتورهاي ديزل دوگانهطبيعي

.تحقيقاتي انجام نگرفته و در صورت اجرا، هنوز وارد ادبيات فن نشده است،سوزدر موتور دوگانه) يوديزل و بيوگازب(لوژيكبيو
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مواد و روشها- 2
گازيحالت گزين يسوخت جابيوگاز، - 1-2

ازهاي توليد گردند، گهوازي توليد ميي بييهاشود كه در اثر تخمير مواد آلي بوسيله باكتربه گازهاي اطلاق ميبيوگاز
حيواني يا گياهي و در غياب هوا ) سلولوزي(بيوگاز از تخمير مواد آلي . باشدتر از هوا ميپذير و سبكبو، تميز، احتراقدونشده ب

گاز مرداب، گاز باتلاق، : بيوگاز با اسامي ديگري مانند. آيدبوجود مي(Methanologonic)هاي متانولوژيكبوسيله باكتري
Wispgas ،Willogas وGoborgasبيوگاز با . از نظر شيميايي بخش قابل استفاده بيوگاز، گاز متان است. شودنيز شناخته مي

با هوا مخلوط شده و داراي سرعت 20با 1اين گاز با نسبت . سوزدمي0C800يك شعله آبي رنگ كه داراي حرارتي برابر 
تكنولوژي توليد اين نوع سوخت، تخمير .باشدميKCol5650حرارتي اشتعال بالايي است و هر متر مكعب از آن داراي ارزش

كردن تجزيه)1:گيردانجام مي،هوازيهاي بيتحت تاثير چهار گروه از باكتري، باشد كه در چهار مرحلههوازي مواد آلي ميبي
اكسيدكربن، اسيدهاي هيدروژن، دي(تربه يك ملكول كوچك)سلولز، پروتئين، نشاسته، چربي(هاي سنگين مواد اوليه ملكول

تبديل محصول مرحله اول به )2، (Hydrolitic)هاي آبزيها به نام باكتريبوسيله گروهي از باكتري)چربي و اسيدهاي آمينه
تبديل هر چه بيشتر هيدروژن، كربن و ساير تركيبات بدست)3، زا استاتهاينمك جوهر سركه و هيدروژن به وسيله باكتري

تبديل نمك جوهر )4و (Homoacetogens)زاآمده در مرحله اول و دوم به نمك جوهر سركه به كمك ساختاري به نام اسيد
. (Methanologonic)زاهاي متاناكسيدكربن و هيدروژن به متان، به كمك باكتريسركه و تعدادي از تركيبات ديگر نظير دي

:توان بصورت ساده زير بيان كرده است ولي تمام اين مراحل را ميتوليد بيوگاز يك فرآيند پيچيد،بطور كلي

CH2O6 3CH3COOH         3CH4 + CO2

بيوگازفرآيند تشكيل -1شكل 
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براي توليد سوخت بيوگاز مورد نياز، ابتدا يك واحد آزمايشگاهي در دانشگاه محقق اردبيلي طراحي و در اين تحقيق 

گاز و كنترل بيووري آكننده، سيستم همزن، سيستم جمعدستگاه توليد بيوگاز شامل رآكتور اصلي، سيستم گرم. ساخته شد
هاي در محدوده فعاليت باكتري0C37نشهاي غير هوازي در دستگاه بيوگاز در دماي معادل واك. باشدميفشار 

لذا براي نگهداري رآكتور در دماي مذكور يك سيستم گرم كننده الكتريكي طراحي و گيردصورت مي(Mesophilic)مزوفيليك
رح تكميلي براي كاهش هزينة توليد بيوگاز، در طالبتهكرد،ساخته شد كه بطور غير مستقيم محتويات رآكتور را گرم مي

بيشتر است ولي نگهداري سيستم در 0C37از ميزان توليد بيوگاز در دماهاي بالاتر.توان از انرژي خورشيدي استفاده كردمي
تركيبات باشد، پهن گاو شامل مواد خام مورد مصرف دستگاه بيوگاز، فضولات گاو مي. شودحرارت بالا موجب هزينه زياد مي

بنابراين مواد خام گياهي آمونياكي است در صورتيكه باكتريهاي غير هوازي براي انجام فعاليتهاي خود نياز به كربن هم دارند
در حدود (C/N)تحقيقات نشان مي دهد كه بهترين نسبت كربن به نيتروژن . مانند بقاياي كاه و كلش به آن افزوده مي شود

تمام شده و در نتيجه كربن بيشتري در محيط باقي ) ازت(مقدار نيتروژن ،ين نسبت بيشتر شوددر صورتيكه ا. باشدمي30
شود تا براي اين عمل موجب مي.شودميماند، در اين حالت بسياري از باكتريها تلف شده و ازت ذخيره شده در سلول آزاد مي

در حالت ديگر اگر مقدار ازت در محيط تخمير . ر گرددبرقراري تعادل در محيط تخميري مجددا با صرف زمان بيشتري برقرا
.)30كمتر از C/Nنسبت ( زياد باشد 

آبزيهايباكتري زاساختار اسيد زاهاي متانباكتري



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -ر يركبيدانشگاه صنعتي ام-تهران 

 �������� �	
�� ������

������ ������ ������FCCI2010-3114

4

واكنشهاي تخميري به علت عدم وجود كربن كافي متوقف شده و ازت موجود در محيط بصورت گاز آمونياك متصاعد 
كه مقدار كربن و ازت بستگي به نوع بديهي است .شودگردد، بدين ترتيب با از دست دادن ازت توليد بيوگاز متوقف ميمي

بوده و در 18پهن گاو تقريبا برابر دهد كه نسبت كربن به ازت در هاي تجربي نشان ميآزمايش. فضولات دامي و گياهي دارد
پهن درصد و 90از مخلوط كاه گندم ، 30در محدوده C/Nبراي برقراري نسبت باشدو در اين تحقيق مي150گندم برابر كاه 
استفاده خالص از اين مواد خام جامد . )18×%90+150×%10= 30(به عنوان ماده اوليه خام استفاده شددرصد وزني 10گاو

البته . شد، بنابراين ضروري است اين مواد با آب رقيق شودبدليل داشتن غلظت زياد، مانع از رشد باكتريها ميدر دستگاه بيوگاز 
تحقيقات نشان . باشددن محلول موجود در رآكتور مي شود كه مستلزم به هم زدن مداوم ميغلظت كم نيز موجب لايه لايه ش

بدليل كه اين مواد . مواد جامد استددرص9تا 7هوازي در دستگاه بيوگاز، در حدود دهد كه بهترين غلظت براي تخمير بيمي
از آب در بافت خود هستند لذا ين مواد حاوي مقداراوليه استفاده شده در اين تحقيق پهن گاو و كاه گندم تازه بوده و اي

.در داخل رآكتور استفاده گرديددرصد پهن تازه گاو 5درصد كاه گندم و 45درصد آب، 50
بايست هر روز مخلوط فضولات گاوي و كاه بوده و مي (continuous)رآكتور ساخته شده در اين تحقيق از نوع پيوسته

مقدار بيوگاز توليد شده بستگي به . باشدميبيوگاز مزيت اصلي اين نوع رآكتور، توليد پيوسته د، گندم به همراه آب وارد آن شو
در اين تحقيق رآكتور . شودآن محاسبه ميزماند ماند و دماي رآكتور و نوع مواد اوليه دارد، فلذا حجم رآكتور نيز با توجه به

طراحي و 0C37دماي رآكتور وروز30با توجه به زمان ماند كاه گندم، توليد بيوگاز، براي استفاده از مخلوط فضولات گاوي و
در بار كامل و در حالت M8/1تك سيلندر ديزل ليستركه براي يك ساعت كار موتور دادهاي اوليه نشان آزمايش.ساخته شد

ليتر سوخت گاز طبيعي مصرف 425) شداز  سوخت گاز طبيعي و مابقي از گازوئيل تامين ميدرصد انرژي 90(سوز دوگانه
درصد گاز طبيعي است 80كربن در تركيب آن، تقريبا اكسيدشود، و با توجه به اينكه ارزش حرارتي بيوگاز به دليل وجود ديمي

تحقيقات ). 425÷ 8/0≈532(ليتر بيوگاز را براي يك ساعت كار موتور فرآهم آورد 532بايد توانايي توليد لذا رآكتور بيوگاز 
45روز براي مخلوط فضولات گاوي و كاه گندم، برابر 30و زمان ماند 0C37دهد كه ميزان گاز توليد شده در دماي نشان مي

ليتر مخلوط فضولات گاوي و 12لازم است تا روزانه ،ليتر بيوگاز532براي توليد باشد، در نتيجه ميدر كيلوگرم در روز ليتر 
لذاليتر آب در داخل رآكتور تخليه شود، 12بايد به همراه اين مخلوط).  532÷ 45≈12(ندم به رآكتور وارد شود كاه گ

) %5(ليتر پهن تازه گاو2/1و ) %45(ليتر كاه گندم8/10، )%50(ليتر آب12، كه شودليتر تغذيه 24روزانه بايد بطور رآكتور 
بنابراين دستگاه ).24÷ 30= 720(گردد ليتر محاسبه مي720روز زمان ماند، حجم رآكتور برابر 30تساب ، با احباشدمي

براي گرم كردن . از جنس ورق گالوانيزه ساخته شد cm100و ارتفاع cm100اي به قطر رآكتور بيوگاز، به شكل استوانه
مابين . ساخته شد كه رآكتور در داخل آن قرار گرفت cm150ع و ارتفاcm120يكنواخت رآكتور، يك استوانه ديگري به قطر 

متر مكعب 3/1حجم استوانه بيروني برابر .شدشود كه از قسمت پايين توسط المنت حرارتي گرم ميدو استوانه با آب پر مي
.يدآبدست ميkW2000ر برابتوان المنت حرارتي،دهداستوانة بيروني را آب تشكيل ميباشد و با فر ض اينكه كل محفظه مي

شماتيك واحد آزمايشگاهي توليد بيوگاز-2شكل 
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24و آب بوده و برابر مخلوط فضولات گاوي و كاه گندم حجم مخزن ورودي و خروجي از رآكتور، معادل با تغذيه روزانه 
توليد شده و كنترل فشار آن از يك آوري بيوگازبراي جمع. براي به همزدن رآكتور يك همزن دستي استفاده شد. باشدليتر مي

متناسب با بيوگاز توليد شده روزانه و با فرض حجم سيستم كنترل فشار. استفاده شد2سيستم كنترل فشار مطابق با شكل 
cm100و ارتفاع cm65، درنتيجه از يك استوانه به قطر )532÷ 6/0= 320(ليتر محاسبه شد 320برابر 6/0ضريب مخزن 

گرفت، فاصله قرار مي cm120و ارتفاع cm85قطر د كه اين استوانه بصورت معكوس بر روي استوانة فلزي ديگري به استفاده ش
بديهي است كه در اين حالت، با توليد شدن بيوگاز، آبداخل . بيم دو استوانه با آب پر مي شد تا مانع از خروج بيوگاز شود

فشار بيوگاز متناسب با اختلاف . شوده و بجاي آن بيوگاز جانشين ميبه طرف پايين حركت كرد) معكوس(استوانه وسطي 
محيط بسيار حساس بوده و PHزا نسبت به هاي متانباكتري.ارتفاع آب استوانة داخلي و خارجي قابل كنترل و تنضيم است

زي باعث كندي عمل تخمير فعاليت دارند، محيط اسيدي باعث توقف عمل تخمير شده و محيط با2/7تا 8/6تنها در محدودة 
شود، حتي نيز توليد ميSH2و CO2بايد يادآور شد كه همراه بيوگاز، گازهاي . شوداكسيد كربن ميشده و موجب توليد گاز دي

جريان بيوگاز از درون آب آهك عبور داده شدهود و گاز بد CO2براي جذب . دهنددرصد سوخت بيوگاز را تشكيل مي40تا 30
.گرديدهاي آهن جذب نيز بوسيله برادهSH2بوي 

جايگزين مايعسوخت،بيوديزل- 1- 3
هاي  اسيدهاي چرب با زنجير طويل كه از منابع طبيعي تجديدپذير مانند روغنعبارت است از استرهاي منواكليلبيوديزل

در بيوديزلجهت استفاده از اين . باشدمي3CH3COOC19H35هاي حيواني تهيه شده و داراي فرمول شيميايي گياهي يا چربي
در مقايسه با گازوئيلي كه اين سوخت. موتور ديزل بجاي سوخت گازوئيل، اصولا هيچ تغيير اساسي در موتور لازم نيست

ميزان ،باشدميآن محتواي اكسيژن دراساسي بيوديزل و گازوئيلتفاوت. آيندشود، سوختي پاك به حساب ميجايگزينش مي
باشد كه باعث كاهش وزني اكسيژن ميدرصد12تا 10صفر است در حاليكه بيوديزل حاوي گازوئيلموجود در اكسيژن 

باشد در حاليكه در گازوئيل گوگرد وجود به علاوه بيوديزل عاري از گوگرد مي. گردددانسيته انرژي و انتشار ذرات معلق مي
و ذرات NOxهايي نظير كه باعث افزايش انتشار آلايندهاستوماتيك حجمي آردرصد40تا 20دارايگازوئيل همچنين.دارد

وجود ندارد در حاليكه در ) الفيني(در گازوئيل هيچ پيوند دوگانه . باشدميبيوديزل اساسا عاري از آروماتيكد وليگردمعلق مي
. داردتريبل اكسيداسيون كمهاي غير اشباع، پايداري در مقااي از محلولحضور قابل ملاحظهةبيوديزل به واسط

� �� ���� �����������
به منظور بكارگيري مستقيم اين تركيبات . شودهاي حيواني استفاده ميي گياهي و چربيهابيوديزل، از روغنةبراي تهي

ر ملكولي اين تركيبات بودن شرايط احتراق مناسب، لازم است تا ساختابه عنوان منبع انرژي در موتورهاي احتراق داخلي و دارا
استريفيكاسيونيك واكنش ترنسدر )يا اتانول(هاي تركيبات روغن با الكلي نظير متانولمتعادل شود، بدين منظور ملكول

(Transesterification)اين واكنش در . آورندكرده و تركيبات شيميايي به نام استرهاي متيل اسيد چرب را به وجود ميشركت
شود و در نتيجه استر جديدي ورهاي اسيدي و بازي انجام گرفته و الكل مورد استفاده جايگزين الكل اوليه ميحضور كاتاليز

.كه بيوديزل نام داردگرددحاصل مي
با الكل ،با توجه به نوع و تعداد اسيدهاي چرب موجود در ساختمان خودي موجود در روغن گليسريدهافرآينددر اين 

ساختمان تركيبات روغن خام ، در نتيجهآورندتمان ملكولي جديد بوجود ميكرده و استرهاي با ساخدر واكنش شركتموجود
به عنوان سوخت تا يابدبهبود ميروغن احتراقيفيزيكي و ترموخواص به تبع آن و شوده ميشكستتري سادهتركيبات به 

. باشندبات مختلفي از زنجيرهاي اسيدهاي چرب ميي گياهي شامل تركيهاروغن. قابل استفاده گرددجايگزين گازوئيل 
.اي به زنجيرهاي اسيدهاي چرب موجود در خوراك مورد استفاده بستگي داردخصوصيات سوخت بيوديزل بطور قابل ملاحظه
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در استريفيكاسيونبه روش ترنس)گردانآفتاببا پايه روغن (مورد نياز از روغن پسماند رستوران در اين تحقيق بيوديزل 
.شدگرديد و از سوخت گازوئيل متداول در ايران نيز به عنوان سوخت مرجع استفادهدانشگاه محقق اردبيلي توليد

توليد سوخت  بيوديزل با استفاده از الكل متانولفرآيند - 3شكل 

گيرياندازهتجهيزات و موتور تحت آزمايش-5-2
چهار زمانه با تنفس تك سيلندر، باشد كه موتوري ميM8/1مدلليستر موتورمورد استفاده در اين آزمايش از نوعموتور

، دور بر دقيقه850سرعتدر اسب بخار8توان با حداكثر IDI)(مستقيم پاشش غيراحتراق توربولانت،ة طبيعي و با محفظ
طول شاتون،mm7/139پيستونكورس،mm3/114قطر پيستوندر اين موتور . باشدميكارخانة ليستر انگلستانساخت 

mm4/379،ليتر و مصرف ويژه در حداكثر توان 5066/1ظرفيت سيلندرgr/hp.hr227با موتور ديزل پايه،. باشدمي
كن سوخت گازي و هوا در ورودي يك مخلوطتجهيزاتي مانند ريگلاتور فشار گاز، فيلتر، شير قطع كن سريع و كردن اضافه

.شد»سوزدوگانهموتور ديزل «يي استفاده از سوخت گازي را پيدا كرده و تبديل بهمنيفولد هوا، توانا

تست موتوراستفاده درشماتيك تجهيزات مورد -2شكل

موتور ديزل ونآزمدرهاهنديآلاانتشار پارامترهاي عملكردي و غلظت گيري و ثبت اطلاعات اندازهبراي تجهيزاتي كه 
گازوئيلبا سوختهايهمچنينبيوديزل و بيوگاز وهايبا سوخت(سوز و موتور ديزل دوگانه) و گازوئيلبا سوخت بيوديزل(خالص 

براي Plint& Partnersساخت كارخانةTE-9مدلالكتريكيمتر دينامو)1: عبارتند از،مورد استفاده قرار گرفتند) و گاز طبيعي
براي TDCةص نقطيشخبا قابليت تو 45HDمدلGaebridgeاز نوعنجسزاويه) 2، قدرت خروجي ترمزي موتورگيري اندازه
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فشار گيري براي اندازهKistler-6123كوارتز مدلهايفشار از نوع پيزوالكتريك با كريستالمبدل) 3لنگ، گيري زاويه ميلاندازه
اسيلوسكوپ)5، ر پيزو الكتريكتقويت سيگنال خروجي سنسوبراي Kistler-5041bمدل تقويت كننده) 4،داخل سيلندر

سيستم ) 7تبديل سيگنال آنالوگ به  ديجيتالبراي (ADC)ها مبدل انتقال داده)6، هاي انالوگتنظيم و نمايش دادهبراي
دماي گيري براي اندازهJنوع ترموكوپل) 8، هانمايش، ركوردگيري دادهبراي PCجمع آوري اطلاعاتبه همراه يك كامپيوتر

و مخزن سوخت مايع) 10، دماي جروجي اگزوزگيري براي اندازهKنوع ترموكوپل) 9، گازي و هواي منيفولد وروديسوخت 
از نوع تانك سنج هوا دبي)12، دبي سوخت مايعگيري براي اندازهگيرياز نوع استوانة اندازهسوخت مايعسنجدبي)11گازي، 

گيري براي اندازهP8333مدل (Cussons)سنج نوع كاسنزآلاينده) 13ي ورودي، هوادبيگيري جهت اندازهتيزبا روزنة لبههوا 
 VMمدل سيگنال سنج نوع آلاينده) O2 ،14حجمي گاز درصدو ppmبرحسب UHCغلظت ، CO2و COدرصد حجمي گاز 

براي  G4مدلسوخت گازي از نوع فلومترسنج دبي)NO,NO2(،15(غلظت اكسيدهاي ازت گيري براي اندازه4000
كن سريع جريان شيرِ قطع) 17ورودي، تصفيه گازبراي 121GAZفيلتر تصفية گاز مدل ) 16، دبي سوخت گازيگيري اندازه

اختلاط براي (Mixer)كننده سوخت و هوا تركيب) 18و قطع كردن جريان گاز در شرايط بحرانيبراي SKH 56گاز نوع 
.و هواسوخت گازي 

روش انجام آزمون موتور وشرايط-6-2
90به نحوي كه، سوخت بيوگاز در حد . به عنوان سوخت اصلي استفاده شدها، از سوخت گازيِ بيوگازدر تمام آزمايش

زا تاميندرصد انرژي موتور را نيز سوخت بيوديزل به عنوان سوخت آتش10درصد كل انرژي موتور را تشكيل داده و مابقي 
آزمونها براي . الذكر مورد آزمون قرار گرفتهمچنين براي مقايسه سوخت گاز طبيعي و گازوئيل نيز مطابق با روش فوق. كردمي

يا(ها، ابتدا موتور بصورت ديزل خالص و فقط با سوخت مايع گازوئيل آزمونيك ازهر در .بار تكرار شد3هر يك از موارد تست 
قبل از رسيدن موتور به حد دود، با دينامومتر قابل تنظيم بار كاري موتور كه(ار نهايي دينامومتر ب% 9/82، تحت بار )بيوديزل

با معلوم بودن ميزان بار دينامومتر و سرعت دوراني آن، توان توليد شده موتور محاسبه شده و سپس، آهنگ . گرفتقرار)است
توان توليد شده در % 10رد كه توان ترمزي توليد شده، به مصرف سوخت مايع به كمك شانه سوخت تا جايي كاهش پيدا ك

بايد يادآورشد كه بار اعمال شده در تمامي حالتها، همواره ثابت بوده ولي با كاهش مقدار سوخت مصرفي، دور . حالت قبل رسيد
توان از حالت ديزل خالص، افت% 90در نهايت، براي جبران .گرديدميكرد كه اين امر موجب به افت توان موتور افُت پيدا مي

همان توان موجود در موتور با همان دور قبلي كار كرده و در نتيجه شد تا دوباره وارد موتور مي)بيوگازيا (گاز طبيعي سوخت 
آن از طريق % 10و توان كل از طريق سوخت گازي % 90بديهي است كه در اين حالت، . گرديدحالت ديزل خالص، حاصل مي

در حالت دقيقه5بمدت در هر يك از مراحل آزمون، پس از تنظيم شانه سوخت رساني، موتور .شدتامين ميزاسوخت آتش
مرحله گرم كردن موتور.پايدار برسدبه حالتدور موتوركرد تا بار و ميزا، كار ت مايع آتشسوخهاي ثابت با هر يك از مخلوط

.درحالت ديزل خالص بودهاي بيوديزل و گازوئيل،مخلوط سوختهر يك ازبا ن موتوردقيقه كاركرد15شامل نيز

نتايجبحث و - 3
توليد شدهبيوديزلبيوگاز و مشخصات سوخت - 1-3

انجام گرفت حاكي از اين ASTMگيري خواص سوخت بيوگاز و بيوديزل كه بر اساس استاندارد نتايح حاصل از اندازه
درصد 40تا 30درصد متان، 70تا 50و شامل باشدابسته به نوع خوراك اوليه ميتركيبات بيوگاز شديدا و: واقعيت است كه

عموما ارزش حرارتي آن ،در سوخت بيوگازاكسيدكربنديبه دليل وجود ، درصد هيدروژن است10تا 5اكسيدكربن و دي
. دهدتشكيل ميگاز متان راگاز طبيعيحجم كل درصد 95تا 80از طرفي. كمتر استدرصد 80سوخت گاز طبيعينسبت به 

وزن سوخت بيوديزل دارايبه علاوه، .باشدبوتان نيز ميو ) 2%تا 1(%، پروپان )8%تا 2(%شامل اتان گاز طبيعي علاوه بر متان، 
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سينماتيك ةويسكوزيت. شودسوخت ميپاشش نامطلوب موجب كه مي باشدگازوئيلي نسبت بهبيشتر، مخصوص و چگالي
باشد و ممكن است در اي در كاركرد مناسب پمپ انژكتور ميكنندهعامل محدودهو ايناستشتر از گازوئيلنيز بيبيوديزل

سوخت در شدناتمايزهتاثير ديگر ويسكوزيته زياد، بر كيفيت . العاده زيادي را بوجود آوردسيستم سوخت رساني فشارهاي فوق
كردن سوخت براي تبخير و احتراق مناسب نخواهند ديگر قادر به عمل پودريكه انژكتورها هنگام پاشش انژكتور است، به طور

. از گازوئيل است، لذا جهت توليد توان يكسان در موتور نياز به مصرف بالاتري داردبيوديزل، كمتر سوختارزش حرارتي .بود
بيشتر بيوديزلشاخص ستان . دشوشاخص ستان سوخت ميافزايشبيوديزل باعث سوختافزايش دماي شروع و انتهاي تقطير

موجود در ميزان كربن .باشدمياز گازوئيل بيوديزل بهتر احتراقتوان نتيجه گرفت كه كيفيت از سوخت گازوئيل است و مي
افزايش طول عمر سيستم باعثكه آن نيز كمتر است مقدار خاكستر در نتيجهو ساختار اتمي بيوديزل كمتر از گازوئيل بوده

شده در سوخت است كه مقدار زياد آن در ، زيرا خاكستر حاوي رسوبات معدني و اكسيدهاي فلزي حلشودمياحتراق 
.سازدهاي مايع باعث فرسودگي قسمتهاي متحرك را فراهم ميسوخت

و گاز طبيعيبيوگازو گازوئيلو سوخت بيوديزلشخصات م- 2جدول

]2[بيوگاز]8[گاز طبيعيبيوديزلگازوئيلخصوصيت

پايينارزش حرارتي
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

bar1((kg/Lit)839/0(kg/Lit)878/0)kg/m3(809/0)kg/m3(16/1و فشار0C25دماي (چگالي 

--0C40((Cst)09/3(Cst)482/6(ينتماتيكيويسكوزيته س

--31/5762عدد ستان

تشكيل دهندهتركيبات 
C10.8H18.7CH3COOC19H35CH4عناصر , C2H6 , C3H8 , C3H8CH4 , CO2

70، 9330، 5، 2، 1001001درصد

57/1255/4119/1732/7نسبت هوا به سوخت استوكيومتريك
Cm/s(37-45)Cm/s(25-30(--)شرايط هواي نرمال(سرعت انتشار 

پارامترهاي عملكرد موتوربر ) بيوديزل و بيوگاز(ك يهاي بيولوژتاثير سوخت-3- 2
نسبت موتورترمزي ، گشتاور و توان گازياستفاده از سوختهاي صورتدر آزمونهاي تجربي حاكي از اين واقعيت است كه 

از قسمتيو جايگزيني آن به جايهاي گازي سوختچگالي كم ،دليل آنكه )4جدول(كندفت ميابه موتور ديزل خالص،
) kg/m316/1(اگرچه چگالي سوخت بيوگاز . باشدميموتور بازده تنفسي به تبع آن كاهشهواي ورودي به داخل سيلندر و

شود موجب افزايش بازده تنفسي موتور ميه درصد بيشتر است ك43در حدود ) kg/m3809/0(نسبت به چگالي گاز طبيعي
MJ/m3(ارزش حرارتي گاز طبيعي درصد كمتر از 60در حدود ) MJ/m343/23(در واحد حجمولي ارزش حرارتي بيوگاز

توان حرارتي معادل سوخت گاز ،)حجميمصرف (باشد، در نتيجه با مصرف يك مقدار مشخصي از دو سوخت مي) 15/39
% 90زا و بيوديزل به عنوان سوخت آتش% 10(سوز بيولوژيك در حالت موتور دوگانهموتورترمزي توان . اشدبطبيعي بيشتر مي

گاز % 90زا و گازوئيل به عنوان سوخت آتش% 10(سوز متعارف نسبت به حالت موتور دوگانه) بيوگاز به عنوان سوخت اصلي
، بيوگازسوخت استفاده از ، با تجربيبا توجه به نتايج.يابدكاهش ميدرصد8/5اندازه به ) اصليطبيعي به عنوان سوخت 

نسبت به گاز بيوگازواحد جرم انرژي پايين بودن آندليل كه ) 4جدول(يابد ميافزايشموتور سوخت گازي در مصرف ويژه 
درصد 35هواي نرمال ، ط در شرايبيوگازانتشارسرعت . باشدميگاز طبيعينسبتبيوگاز،انتشارسرعت و پايين بودن طبيعي 
مصرف سوخت افزايش شده و به تبع آن موجب حرارتي موتور ترمزيراندمانكاهشموجبكه باشدميگاز طبيعيكمتر از 

ارزش كمتر از به عنوان سوخت آتشزا )MJ/m31/39(سوخت بيوديزل واحد جرم از طرف ديگر ارزش حرارتي .شودميويژه 
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بيشتر از چگالي گازوئيل) kg/Lit878/0(ولي در عوض چگالي سوخت بيوديزلباشد مي)MJ/m357/42(حرارتي گازوئيل 
)kg/Lit839/0 (به سوخت مقدار پاششبدليل اين كه. كنداست كه تا حدودي پايين بودن ارزش حرارتي آن را جبران مي

رساني بطور شانه سوخت،)كاملو بار rpm750دور (ثابت موتورو بار در دورو گيردمحفظه احتراق بصورت حجمي انجام مي
در نتيجه، ارزش حرارتي واحد حجم . باشدميحجم سوخت پمپاژ شده توسط پمپ انژكتور ثابت بوده و لذا مقدارباز كامل 

م تاثير كنتايج تجربي نيز حاكي از. استكمتر درصد 4در حدود) MJ/Lit72/35(نسبت به گازوئيل ) MJ/Lit3/34(بيوديزل 
سوز مصرفي ويژه ترمزي در حالت ديزل دوگانهفلذا.داردبيوگازسوخت بيوديزل به عنوان سوخت آتشزا، بر احتراق سوخت 

نسبت ) 62(وديزل بدليل داشتن عدد ستان بالاسوخت بي).4جدول (براي دو سوخت بيوديزل و گازوئيل، تفاوت چنداني ندارد 
ا كاهش زمان تاخير در اشتعال، سرعت شعلة سوخت ب. شوداخير در اشتعال ميموجب كاهش زمان ت، )21/57(به گازوئيل 

بطور كامل محترق ) سوخت اصلي(بيوگازيابد و در نتيجه، سوخت گاز و هوا كاهش ميبيودر مخلوط سوخت )زاآتش(بيوديزل 
به دليل بالاسوخت بيوديزلسيونقابليت اتميزامضاف بر آن، .شودنشده موجب افت فشار و دماي داخل محفظه احتراق مي

Cm/s(سرعت انتشار سوخت بيوگاز همچنين كمتر بوده و )Cst09/3(نسبت به گازوئيل )Cst482/6(آن ويسكوزيتهبودن

).4جدول (د نشومي)احتراق ناقص(باشد كه موجب تشديد اين پديدهمي)Cm/s45-37(كمتر از گاز طبيعي )30-25

سوزديزل خالص و ديزل دوگانهپارامترهاي عملكرد موتوربر بيوديزل و بيوگازسوختتاثير -4جدول

در بنابراين استگازوئيلتر از سوخت كوتاهلاتر، سوخت بيوديزل به دليل داشتن عدد ستان بازمان تاخير در اشتعال
قسمت د و شوكوتاهتر ميبيوديزل سوختده ازابا استف(Premixed)آميختهوره احتراق پيشطول دحالت موتور ديزل خالص، 

(Diffusion)يند احتراق نفوذيآكنترل احتراق توسط فردر اين دورهشود،تري محترق ميعمده سوخت در يك دورة طولاني

و ) با سوخت بيوديزل و سوخت گازوئيل(داخل محفظة احتراق را در دو حالت ديزل خالص فشار تغييرات. گيردميصورت
.داده شده استنشان 3شكل در) لبا سوختهاي بيوگاز و بيوديزل و سوختهاي گاز طبيعي و گازوئي(سوز حالت ديزل دوگانه

بالاتر )bar2/45(گازوئيلحداكثر مقدار فشار براي سوخت حالت موتور ديزل خالص،درشود، مشاهده ميكه از شكل همانطور
به تبع و بودهكمتر از سوخت گازوئيلسوخت بيوديزل زيرا طول دوره تاخير در احتراقاست،)bar8/43(بيوديزلاز سوخت

.باشدميازوئيلگكمتر از سوخت نيزبيوديزلسازي انرژي حرارتيحداكثر مقدار نرخ آزادآن
زمان تاخير در از طرفي استفاده از سوخت بيوديل به عنوان سوخت آتشزا موجب كاهش ،سوزدوگانهحالت موتور ديزل در 
سرعت انتشار شود ولي از طرف ديگريش فشار حداكثر ميو افزاسازي انرژينرخ آزادشده، و به تبع آن باعث افزايش اشتعال

، دكنجبران ميراديزل، سوخت بيوجب احتراق سريع شده و تا حدودي كاهش زمان تاخير در اشتعال بالايِ سوخت بيوگاز مو
در نتيجهشده و سازي انرژي حرارتيمقدار نرخ آزادجم موجب كاهش حولي پايين بودن ارزش حرارتي سوخت بيوگاز در واحد 

)bar1/46(و گاز طبيعي سوخت گازوئيلار كمتر ازبسي)bar5/41(بيوديزل و بيوگازسوخت حداكثر مقدار فشار براي 
لازم به ذكر است كه عامل انتشار سريع شعله در سوخت بيوگاز موجب بروز پديده كوبش در شرايط بار بيش از حد، .باشدمي

.شودالت استفاده از گاز طبيعي مينسبت به ح

واحدمشخصه
سوزدوگانهموتور ديزل خالصموتور ديزل 

بيوگاز% 90بيوديزل و % 10گاز طبيعي% 90گازوئيل و % 10بيوديزل% 100گازوئيل100%

Kw25/408/491/368/3توان ترمزي موتور
26272523%ترمزين حرارتيراندما

bar2/458/431/465/41حداكثر فشار 
oC344319275255دماي خروجي اگزوز

gr/ Kw.hr313368197215مصرف ويژه سوخت مايع
gr/ Kw.hr--245285مصرف ويژه سوخت گازي
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و گازوئيلبيوديزل سوختموتور ديزل خالص بابراي(P-θ)منحني - 3شكل

Pressure(bar)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Crank Position (θ)

10%Biodiesel + 90%Biogas
10%Diesel + 90%Natural gas

 Engine Mode: Dual Fuel 
 Engine Speed: 750 rpm
 Full Load

و)بيوديزل و بيوگاز(بيولوژيكيهاسوختسوز باموتور ديزل دوگانهبراي(P-θ)منحني -4شكل
)گازوئيل و گاز طبيعي(فسيلي يهاسوخت

ها بر انتشار آلاينده) بيوديزل و بيوگاز(هاي بيولوژيك تاثير سوخت-3- 3
دوره طولدر صورت استفاده از سوخت بيوديزل،، تور ديزل خالصحالت مودر نتايج تجربي حاكي از اين واقعيت است كه 

بنابراين مقدار جرم كمتري در طـول  ، باشدميتركوتاهآميخته نيزبوده و در نتيجه دوره احتراق پيشهترتاخير در احتراق كوتا
پديده موجب اين .ازوئيل داردگتري نسبت به سوخت شده و حداكثر مقدار نرخ احتراق پايينمحترقآميختهپيشدوره احتراق 

، زيـرا  شودميNOxو آلاينده (Noise)سروصدا كاهش داخل محفظه احتراق شده و به تبع آن باعثكاهش حداكثر مقدار فشار
موجـب  بيوديزل سوختاستفاده ازفلذا ). شود ميبالاي دمافشار بالا موجب (شودبالاتري توليد ميي تنها در دماNOxآلاينده
، در صـورت  سـوز دوگانـه حالت موتـور ديـزل   در .شودنسبت به استفاده از سوخت گازوئيل ميدرصد18تا NOxآلايندهكاهش

حالـت موتـور   آميختـه بيشـتر از   پيشاستفاده از سوختهاي فسيلي گازوئيل و گاز طبيعي، نرخ آزادسازي انرژي در دوره احتراق 
خالص بوده و موجب بـالا  حالت موتور ديزل داخل محفظه احتراق بالاتر از شارحداكثر مقدار فباشد و در نتيجه خالص ميديزل 
سوختهاي فسيلي گازوئيل و گاز طبيعي، بيشترين مقدار سوز با دوگانهحالت موتور ديزل در شود، فلذا درميNOxآلايندهبودن 
با استفاده از سوختهاي بيولوژيـك  ،سوزل دوگانهحالت موتور ديزولي جالب توجه اين است كه در . را داريمNOxآلايندهانتشار 

نيـز  NOxداخل محفظه احتـراق كمتـرين مقـدار را داشـته و در نتيجـه مقـدار آلاينـده        حداكثر مقدار فشاربيوديزل و بيوگاز، 
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.دسوز باشدر موتورهاي دوگانهNOxةبراي كاهش آلايندرهيافتي جديد تواند كمترين مقدار را دارد، اين پديده مي
انتشار مقدار،موتور ديزل خالصدر صورت استفاده از سوخت بيوديزل به جاي گازوئيل در نتايج آزمونها نشان داد كه 

يابد، زيرا به ازاي واحد جرم مشخصي، مقدار كربن اي نسبت به گازوئيل كاهش ميبطور قابل ملاحظهCO2و COآلاينده
در ساختار درصد اكسيژن 12تا 10سوخت بيوديزل حاوي ت و مضاف بر آنموجود در سوخت بيوديزل كمتر از گازوئيل اس

باشد، اين پديده استفاده از سوخت گازوئيل مينسبت به بودن دوره احتراق نفوذي ترسريعكه موجب باشدميمولكولي خود 
در .يابدكاهش ميشدهتوليددارمقدار ذرات كربندر نتيجهو شودميراندمان حرارتي افزايش احتراق كامل سوخت و باعث

و COبيوديزل و بيوگاز، با اينكه سوخت بيوديزل موجب كاهش آلاينده استفاده از، در صورت سوزدوگانهحالت موتور ديزل 
CO2درصد گاز 30شود ولي بدليل وجود ميCO2 در سوخت بيوگاز مقدار آلايندهCO وCO2بيشترين مقدار را دارد.

يكي از بيوديزل در حالت ديزل خالص، استفاده از سوختبا (UHC)نسوخته هيدروكربنهايتشار اندرصد،75كاهش
درزيرا وجود اكسيژن در ساختار شيميايي سوخت بيوديزل موجب احتراق كامل سوخت، ،باشدآزمونهاي تجربي مينتايج مهم

. شونداكسيد ميسوخت تا حد بالايي موجود درايهشود و در نتيجه هيدروكربندوره احتراق نفوذي و افزايش راندمان مي
با استفاده از سوختهاي گازوئيل و گاز طبيعي مقدار ، متعارفسوزدر حالت ديزل دوگانهنتايج از آزمون نشان داد كههمچنين، 

افزايش آن كه دليليابد كاهش مينسبت به حالت ديزل خالص با سوخت گازوئيل درصد33نسوخته تا هيدروكربنهايانتشار 
خاموشي ديرتر ،در هنگام رسيدن شعله به ديوارة سيلندرشود تا ميموجبكه است ) فشارافزايش در اثر (ماي محفظة احتراقد

نسوخته به هيدروكربنهايسوز، مقدار كاهش ولي در مورد استفاده از سوختهاي بيوديزل و بيوگاز در حالت ديزل دوگانه.شود
.هاي سوخت بيوگاز استنيست كه دليل آن پايين بودن دماي محفظه احتراق و ناخالصيسوز متعارفنهحالت ديزل دوگااندازه 

سوزها در موتور ديزل خالص و ديزل دوگانهانتشار آلايندهبر بيوديزل و بيوگازتاثير سوخت-5جدول

گيرينتيجه-4
هاي بيولوژيك بيوديزل و بيوگاز در استفادة همزمان از سوختنتايج حاصل از اين تحقيق حاكي از اين واقعيت است كه 

% 10(سوز بيولوژيك توان ترمزي موتور در حالت دوگانه.شودسوز امكانپذير بوده ولي موجب افت توان موتور ميموتور دوگانه
گازوئيل به % 10(سوز متعارف نسبت به حالت دوگانه) بيوگاز به عنوان سوخت اصلي% 90زا و بيوديزل به عنوان سوخت آتش

درصد 30درصد كمتر است، زيرا به دليل وجود 8/5به اندازه ) گاز طبيعي به عنوان سوخت اصلي% 90زا و عنوان سوخت آتش
CO2 ،باشد و در نتيجه با مصرف درصد كمتر از ارزش حرارتي گاز طبيعي مي60حدود ارزش حرارتي آن در در سوخت بيوگاز

از طرف ديگر ارزش .باشديك مقدار حجم مشخصي از هر دو سوخت، توان حرارتي معادل سوخت گاز طبيعي بيشتر مي
ي در عوض چگالي باشد ولحرارتي واحد جرم سوخت بيوديزل به عنوان سوخت آتشزا كمتر از ارزش حرارتي گازوئيل مي

نتايج تجربي . كندسوخت بيوديزل بيشتر از چگالي گازوئيل است كه تا حدودي پايين بودن ارزش حرارتي آن را جبران مي
سوخت حاكي از تاثير كم سوخت بيوديزل به عنوان سوخت آتشزا، بر احتراق سوخت بيوگاز دارد، فلذا مصرف ويژه ترمزي 

، استفاده از سوخت حالت موتور ديزل خالصدر همچنين .سوز تفاوت چنداني نداردل دوگانهدر حالت ديزبيوديزل و گازوئيل 
حالت موتور ديزل شود ولي در درصد نسبت به استفاده از سوخت گازوئيل مي18تا NOxبيوديزل موجب كاهش آلاينده 

واحدنوع آلاينده
سوزدوگانهموتور ديزل خالصموتور ديزل 

بيوگاز% 90بيوديزل و% 10گاز طبيعي% 90گازوئيل و % 10بيوديزل% 100گازوئيل100%

NOxppm292241352285) (اكسيدهاي نيتروژن
V011/0010/0013/0016/0%(CO)اكسيد كربن منو 
V2/458/441/4660%(CO2)اكسيد كربن دي 

ppm9/576/148/441/32(UHC)هيدروكربنهاي نسوخته 
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ولي جالب توجه اين است . را داريمNOxينده سوختهاي فسيلي گازوئيل و گاز طبيعي، بيشترين مقدار انتشار آلاسوز با دوگانه
كمترين مقدار را NOx، با استفاده از سوختهاي بيولوژيك بيوديزل و بيوگاز، مقدار آلاينده سوزحالت موتور ديزل دوگانهكه در 

از سوخت بيوديزل استفاده . سوز باشددر موتورهاي دوگانهNOxتواند رهيافتي جديد براي كاهش آلايندة دارد، اين پديده مي
دهد و در درصد نسبت به گازوئيل كاهش مي10تا CO2و CO، مقدار انتشار آلاينده موتور ديزل خالصبه جاي گازوئيل در 
CO2و CO، در صورت استفاده از بيوديزل و بيوگاز، با اينكه سوخت بيوديزل موجب كاهش آلاينده سوزحالت ديزل دوگانه

. بيشترين مقدار را داردCO2و COهاي در سوخت بيوگاز، مقدار انتشار آلايندهCO2درصد گاز 30شود ولي بدليل وجود مي
نتايج مهم استفاده از سوخت بيوديزل در حالت ديزل خالص، يكي از با (UHC)هيدروكربنهاي نسوخته انتشار درصد، 75كاهش 

حالت ديزل هيدروكربنهاي نسوخته به اندازه ، مقدار كاهش بيولوژيكسوزولي در حالت ديزل دوگانه،باشدآزمونهاي تجربي مي
.هاي سوخت بيوگاز استسوز متعارف نيست كه دليل آن پايين بودن دماي محفظه احتراق و ناخالصيدوگانه

در .دنباشد، بنابراين سوختي تجديدپذير مينشواز مواد اوليه آلي و طبيعي استحصال مي،بيوگازو بيوديزلهايسوخت
در صورت توسعه وباشدقيمت ميشود لذا سوختي ارزان عموما از ضايعات كشاورزي يا حيواني استفاده مياين سوختهاوليد ت

هاي احتراق به سوخت قابل استفاده در موتور) زباله(تبديل ضايعات . دند به آساني دردسترس باشنتوان، ميآنهاصنعت توليد 
به عنوان يك تكنولوژي پايدار، ودهدشود بلكه انرژي ارزاني را در اختيار كاربر قرار ميمينه تنها باعث حذف مواد زائد داخلي،

. مطرح گرددي احتراق داخليتواند جايگزين مناسبي براي سوخت موتورهامي

مراجع
1- Gebert, K. , Beck, N.J. , Barkhimer R.L. and Wong, H.C., “Strategies to improve combustion and emission 

characteristics of dual-fuel pilot ignited natural gas engines”, SAE Paper No.971712, 1997.

2- Henham, A ., and Makkar, M.K., “Combustion of simulated biogas in a dual fuel diesel engine”, Energy 
conversion & management, Vol. 39, pp. 2001-2009,1998.

3- Karim,G.A. , Klat., S.R. and Moor, N.P.W., “Knock in dual fuel engine”, Prec. Instn. Mech. Engrs. , 
Vol.181, pp.453-466, 1967.

4- Kusaka, J , Okamoto, T. , Daisho, Y. , Kihara, R. and Saito, T., “Combustion and exhaust gas emission 
characteristics of a diesel engine dual fueled with natural gas”, JSAE, Vol. 21, pp. 489-496, 2000.

5- Lee, C.S. , Hyung, L.K. and Kim, D.S., “Experimental and numerical study on the combustion 
characteristics of partially premixed charge compression ignition engine with dual fuel”, Fuel, Vol.82, 
pp.553-560, 2003.

6- Meher, L.C. , Vidya, D. and Naik, S.N., “Technical aspects of biodiesel production by transesterification- a 
review”, Renewable & Sustainable Energy Reviews, Vol.10 , pp. 248–268, 2006.

7- Nwafor, O.M.I., “Effect of advanced injection timing on the performance of natural gas in diesel engines”, 
Vol.25, pp.11- 20, 2000.

8- Nwafor, O.M.I., “Effect of choice of pilot fuel on the performance of natural gas in diesel engines”, 
Renewable Energy, Vol. 21, pp. 495-504, 2000.

9- Nwafor, O.M.I, “Combustion characteristics of  dual_fuel diesel engine using pilot injection”, IE (I) 
Journal-Mc, Vol. 84, pp. 22-25, 2003.

10- Papagiannakis, R.G. and Hountalas, D.T., “Experimental investigation concerning the effect of natural gas 
percentage on performance and emissions of a DI dual fuel diesel engine” ,Applied Thermal Engineering, 
Vol. 23, pp. 353-365, 2003.

11- Selim, M.Y.E, “Pressure time characteristics in diesel engine fueled with natural gas”, Energy Conversion 
& Management, Vol. 22, pp. 473-489, 2001.

12- Najafi B., Piruzpanah V., and Ghobadian B., "Experimental Investigation of Performance and Emission 
Parameters of a Small Diesel Engine Using CNG Biodiesel", SAE Paper No. 2007-32-0075, 2007.


