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د براي بيوديزل مطرح يتوانند به عنوان منبعي جد مي ،با قابليلت رشد سريع و توليد حجم بالاي روغن ،ها ميكروجلبك
 يدشده با درصدهايزل توليوديب. داده شزل استفيوديد بيتول يس برايكروجلبك كلرلا ولگارياز م ،قين تحقيدر ا. باشند
موتور ديزل در سه بار . شد استفاده M8/1زل يشد و در موتور د اضافه گازوييل هب )درصد 8و  5، 2(ختلف م يحجم

ج ينتا. گرفت مورد آزمون قرار ،ECE R-96بر اساس استاندارد ، rpm 750و دور ثابت ) درصد 100و  9/82، 6/8(مختلف 
مصرف سوخت  و يتوان ترمز تاثير محسوسي بر B8و  B2 ،B5زل يوديهاي سوخت ب مخلوطكه استفاده تجربي نشان داد 

انتشار ، بار نهايي دينامومتر درصد100و  9/82، 6/8 مختلف يدر بارها B8استفاده از سوخت با . ترمزي ندارد ژهيو
كاهش  درصد20و  2/27، 20ب يبه ترتنسوخته  يها دروكربنيهو انتشار  درصد18و  20 ،40ب يدكربن به ترتيمنوكس

  .ابدي يمش يافزا درصد5/12و  7/13، 20به ميزان  اكسيدهاي نيتروژنانتشار  يول ،ندنك يدا ميپ
  

  ، موتور ديزلهاي جايگزين، بيوديزل، ميكروجلبك، عملكرد، آلايندگي سوخت :واژهكليد
  

 مقدمه
ها به  انرژياين ه اما امروز ،جسته است ميهمواره از آن سود بشر و بود ها قبل شناخته شده  از مدت زيستي  انرژيمنابع 
است كه  هاي اسيد چرببيوديزل استر .توان به بيوديزل اشاره كرد اند كه از آن جمله مي هاي جديدتري وارد عرصه شده صورت

اين سوخت  .قابل استفاده است هاي حيواني توليد شده و به عنوان سوخت در موتورهاي ديزل هاي گياهي يا چربي از روغن
  ].1[نيستدر موتور ديزل تغييرات اساسي به ايجاد  نيازيمتداول بوده و براي استفاده از آن  لگازوييبسيار شبيه به 

شمار زيست به  لذا سوختي دوستدار محيط ،كند توليد مي گازوييلبيوديزل آلودگي كمتري نسبت به  ،هنگام احتراق
هاي حيواني به اجزاي  يبهاي گياهي يا چر د در روغنگليسيريدهاي موجو  براي توليد بيوديزل لازم است تا ساختار تري .رود مي

 نيا نيب از. شود انجام مي ونيكاسيفيسترا ترانس، ميكروامولسيون و زيروليپاين كار به سه روش  .تري شكسته شوند ساده
 باتيترك يها منظور مولكول نيبد .دارد يتر شيكاربرد ب ،يبه لحاظ سادگي و اقتصاد ،ونيكاسيفيسترا روش ترانس ،ها روش

با  يياسترها جهيدر نتو  شركت كرده ييايقل اي يدياس زوريكاتال كياتانول در حضور  ايالكل مانند متانول  كيبا  يچرب ايروغن 
  ].2[ديآ يوجود مهچرب ب دياس ليآلك يبه نام استرها ديجد يساختمان مولكول

جاد رقابت يمت روغن و ايش قيزل از آن باعث افزايوديبد يرند و توليگ يانسان قرار م ييره غذايدر زنج ياهيگ يها روغن
توان به روغن  ياز جمله م ،ندجاد رقابت نشويزل مطرح شوند كه باعث ايوديد بيبه عنوان منبع تول يد منابعيلذا با ؛خواهد شد
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اي  گونه .اندمورد توجه اربسيها به عنوان يك منبع جديد توليد روغن و به تبع آن توليد بيوديزل  جلبك. كروجلبك اشاره كرديم
وزن درصد  70ها قادرند تا  كه نوعي از اين ميكروجلبك يبه طور ،ندها قادر به توليد روغن زياد ها به نام ميكروجلبك از جلبك

هاي مختلف را دارند و در شرايط  ها قابليت سازگاري با محيط ميكروجلبك ،نيعلاوه بر ا ].3[خشك خود روغن توليد كنند
 واكسيدكربن  دي ،آبر، نوبه و براي پرورش آن نياز  است 0.01P0.11N1.83H0.48O فرمول شيميايي كلي آن. ندقادر به رشدمختلف 

 ميكروجلبك،كشت  براي ،لذا .]4[دشو ها به فراواني يافت ميآب تالاباست كه در  نيترات و آهن، فسفر مانند مغذيمواد 
رسد  ينظر مات بهين خصوصيبا ا .دراستفاده ك آناز مواد آلوده و فاضلاب براي تغذيه توان  ميو  نيستكشاورزي   زمينبه نيازي 
  ].5[ندشومطرح  ايرانزل در يوديد بيتوانند به عنوان منبع تول يها م كروجلبكيكه م

 و اسيديته محيط رشد در متابوليسم رشدي جلبك تاثير دارد .موثر باشد دتوان عوامل متعددي در رشد ميكروجلبك مي
مناسب براي دماي  ؛گذارد شدت تاثير ميبهاي ميكروجلبك  محيط كشت در توليد مواد ذخيره يدما .باشد 7/6بايد در محدوده 

نور تا حد زيادي بر تركيبات . سرعت فتوسنتز ارتباط مستقيمي با شدت نور دارد ].5[است Co 25 رشد ميكروجلبك
ولي ميزان رشد سلول افزايش  ،اسيدهاي چرب غيراشباع با شدت نور كاهش مقدار. گذارد بيوشيميايي ميكروجلبك تاثير مي

لذا كربن بيشترين ماده مورد مصرف  ،دهد ميرا كربن تشكيل  ها ميكروجلبك )Biomass( توده زيستدرصد  50تقريبا  .يابد مي
ولي منابع آلي كربن  ،است اكسيدكربن منبع معدني كربن براي رشد ميكروجلبك گاز دي. استكربن در پرورش ميكروجلبك 

شده از احتراق موتورهاي ديزل و كارخانجات براي اين كار اكسيدكربن توليد از دي. شوندتواند استفاده  مانند قندها نيز مي
را به صورت كود  توان آن نيتروژن است كه مي ترين عنصر تشكيل دهنده ميكروجلبكبيش ،بعد از كربن .توان استفاده كرد مي

ولي ميزان توليد چربي  ،يابد با افزايش ميزان نيتروژن در محيط كشت، رشد سلول افزايش مي. اختيار جلبك قرار داداوره در 
فسفر در طبيعت . كند از جمله در توليد ليپيد و چربي، نقش حياتي ايفا مي ،هاي سلول فسفر در تمام فعاليت .يابد آن كاهش مي

مهم  يآهن نيز در تركيبات بيوشيميايي سلول نقش .شود به محيط كشت افزوده ميبه ميزان كم وجود دارد و به صورت كود 
مصرف ديگر مانند عناصر كم .دكن فتوسنتز و توليد كلروفيل جلبك را دچار مشكل مي كند به طوري كه كمبود آن بازي مي

ند و به اها معروف اد به ميكرومغذياين مو .ندوليد ميكروجلبك مورد نيازكلسيم، سديم، گوگرد و منيزيم نيز براي رشد و ت
  .]6[شوند صورت تركيب با مواد اصلي به محيط كشت افزدوه مي

  
  ها مواد و روش

 ميكروجلبك كشت و پرورش
بومي ايران  اين ميكروجلبكزيرا  ،شد استفاده) Chlorella Vulgaris( ولگاريسكلرلا  از ميكروجلبك سبزتحقيق در اين 

ميزان روغن قابل استحصال از اين . كند راحتي و با سرعت زياد رشد ميو به هوايي قابل كشت استوبتقريبا در هر آ و] 7[است
اين نوع ميكروجلبك در يك هكتار زمين زراعي  با پرورش .است توده زيستخشك درصد وزن  32تا  28نوع ميكروجلبك 

  ].5[تبرابر منابع گياهي مرسوم اس 20كه  روغن برداشت كرد kg 7573 توان مي
مشخصات اين پنج نوع محلول در  .محلول تشكيل شده است پنجمحيط كشت مناسب براي پرورش اين ميكروجلبك از 

درصد از محلول شماره سه به  1درصد از محلول شماره دو و  1/0براي تهيه يك ليتر محيط كشت، . آورده شده است 1 جدول
 pHسپس . دشوتا يك محيط كشت يكنواخت حاصل  هم زده شدهبخوبي آنگاه محلول به. ه يك اضافه شدندمحلول شمار
 30شدن در داخل دستگاه اتوكلاو به مدت د و جهت استريلشتنظيم  7روي ) نرمال 2با استفاده از محلول سود (محيط كشت 

. اتوكلاو شدندبراي ممانعت از رسوب آهن، محلول شماره چهار و پنج به صورت مجزا . قرار داده شد oC120 دمايدقيقه در 
درصد به 1/0هر كدام به ميزان  5و  4شده به زير هود منتقل شدند، سپس محلول استريل شماره  هاي كشت استريل محيط

براي تهيه محيط كشت به حجم  البته اين محلول. قرار داده شد 7محلول حاصل مجدداً تنظيم و بر روي  pHها اضافه شد و آن
  . شود استفاده  هبا حجم بالا بايد به تناسب از درصدهاي ذكرشد و براي محيط كشت استيك ليتر 



  1390پژوهشي سوخت و احتراق، سال چهارم، شماره دوم، پاييز و زمستان  - نشريه علمي

31  

  شده براي محيط كشت ميكروجلبك كلرلامشخصات پنج نوع محلول استفاده -1 جدول

  ليتر آب مقطر 1 +سولفات منيزيم  mg50 +كلريدكلسيم  mg40 +كلريد سديم  mg600  محلول شماره يك
  ليتر آب مقطر 1 +فسفات دي هيدروژن پتاسيم  gr 6/13  محلول شماره دو
  )نيترات پتاسيم يك مولار (ليتر آب مقطر  1 +نيترات پتاسيم  gr 098/101  محلول شماره سه

  محلول شماره چهار
mg 286 ــولفات من ــه س ــز هيدارت ــه  4H2O( + mg320( گن ــولفات روي هيدرات + )7H2O( س mg 183 

 +) 6H2O(كلريدكبالت هيدراتـه   mg1/2 +موليبدات سديم  mg1/2 + )5H2O( سولفات مس هيدراته
  )مواد مغذي كمياب( آب مقطرليتر ميلي 100

) 7H2O( سولفات آهـن هيدراتـه   gr 5/2 +سديم  *)EDTA( اسيد اسيتيك اتيل انديامين تترا از mg150  محلول شماره پنج
  ليتر آب مقطرميلي 100 +

* Ethylenediaminetetra Acetic Acid  
  
پژوهشكده بيوتكنولوژي غرب و شمال غرب موجود در  از يك دستگاه فتوبيوراكتور ميكروجلبك كلرلاو توليد  راي كشتب

كه به يك  ،بود كه آب به كمك يك چرخ پدالي  ل روبستهنافتوبيوراكتور شامل يك كادستگاه اين ). 1شكل( دشاستفاده كشور، 
بود كه موجب ايجاد جرياني با سرعت  rpm170گردش چرخ پدالي  سرعت .آمد ميبه گردش در الكتروموتور متصل شده بود، 

m/s1 شدت نور با  .شد نور مورد نياز براي كشت از طريق تلفيق نور زرد معمولي و تعدادي لامپ فلورسنت مهيا مي .دش مي
)µ.mol.photon/m2.s( 230 كه كنترل دما را به  دستگاه مجهز به سيستم گرمايش و سرمايش خودكار بود. شد به آن تابيده مي

با تزريق گاز  .شد نگه داشته مي oC 25 براي كشت ميكروجلبك همواره در بهينهشرايط  در دما. داد صورت اتوماتيك انجام مي
هوادهي در دو نقطه، يكي قبل از چرخ پدالي و ديگري بعد از چرخ  .شد كنترل مي 7/6در حد  محلول  اسيديته ،اكسيدكربن دي

  .ليتر در ثانيه بود 5/0اكسيدكربن برابر  ميزان مصرف ديمتوسط . گرفت صورت مي L/min 3 با شدت ،پدالي
  

 
  شده در اين تحقيقنمايي از فتوبيوراكتور استفاده  -1شكل

  
 90حجم محيط كشت ميكروجلبك برابر  لذا ،شود پر مي cm 15و تا ارتفاع  است m2 6/0مساحت سطح فتوبيوراكتور 

  .استليتر 
. د تا حجم آب فتوبيوراكتور ثابت بماندش به همان ميزان، آب مقطر به سيستم اضافه مي ،همواره ،ران تبخير آبجب براي

شده و بهينه كشت داده شد و بعد از آنكه به ابتدا مقداري از آن تحت شرايط كنترل ،براي كشت ميكروجلبك در فتوبيوراكتور
شود كه به عنوان بذر در دستگاه  اين كشت اول مايه تلقيح گفته مي .يافت غلظت مناسب رسيد به داخل فتوبيوراكتور انتقال
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د و سپس به هر يك ششده آماده براي اين كار ابتدا سه محيط كشت يك ليتري كاملا استريل. دشو فتوبيوراكتور محسوب مي
در دماي ) Phototeron( تاق فتوترونها به مدت دو هفته در ا ميكروجلبك زنده اضافه شد و اين محيط CC50ها به ميزان از آن

oC25 2 شكل( قرار داده شدند تا به غلظت مناسب برسند.(  
  

  
  شده در ارلن به عنوان مايه تلقيحميكروجلبك كشت - 2 شكل

  
مقداري از محيط  ،ساعت 24هر  در .دشاز چگالي نوري محيط كشت استفاده  ،به منظور تعيين ميزان رشد ميكروجلبك

با افزايش غلظت . دش شد و چگالي نوري آن مشخص مي تور در داخل دستگاه اسپكتروفتومتر قرار داده ميكشت فتوبيوراك
دوران رشد تاخيري ميكروجلبك دو روز طول كشيد و سپس رشد لگاريتمي . شد شده بيشتر ميمحيط كشت ميزان نور جذب

نكردن نور ل مصرف مواد غذايي و همچنين نفوذدلي يابد و به با رشد ميكروجلبك غلظت محيط كشت افزايش مي. آن شروع شد
در اين . ماند عملا غلظت ثابت ميو  دوش ها شروع مي ومير ميكروجلبكها متوقف شده و مرگهايي پاييني، رشد آن به قسمت

 هداد محيط كشت به مدت دو روز در حالت سكون قرار ،به منظور جداسازي ميكروجلبك .دوش برداشت ميها  ميكروجلبكزمان 
با رنگ سبز روشن، محيط كشت بود  ،فاز بالايي. وجود آمدهبدين ترتيب دو فاز كاملا مشخص ب .شد تا ميكروجلبك رسوب كند

د و بدين شفاز رويي به كمك پمپ مكشي از قسمت زيري جدا . شد با رنگ سبز تيره، مربوط به ميكروجلبك مي ،و فاز پايين
براي  rpm4000دور با )  Allegra X-22rمدل(از دستگاه سانتريفوژ . دست آمدبه )ه آببه همرا( ليتر ميكروجلبك 10ترتيب 

بدين ترتيب . شد بعد از سانتريفوژ كردن، ميكروجلبك كلرلا در ته ظرف جمع  .دشاستفاده ميكروجلبك  توده زيستجداسازي 
 Savant Novalyphe NLمدل(گاه فريزدراير توده سلولي ميكروجلبك در دستدر نهايت . دست آمدهخمير ميكروجلبك كلرلا ب

500 lyophilizer (تحت خلا  mbar1/0و در دماي oC40-  ميكروجلبك  توده زيستبعد از اينكه  .ساعت خشك شد 12به مدت
  .دما شوددقيقه در داخل دستگاه دسيكاتور قرار داده شد تا با محيط هم 30به مدت  ،از دستگاه خارج شد

افتد و بعد از آن رشد  و بيشترين رشد آن در روزهاي چهارم تا هفتم اتفاق مي استورت لگاريتمي رشد ميكروجلبك به ص
در يك هفته ميزان ميكروجلبك توليدشده  .شود متوقف مي ،به دليل بالارفتن غلظت محيط كشت و عدم نفوذ نور ،ميكروجلبك

يك هفته بود و در طي دو  ميكروجلبكمدت پرورش  طول ،در اين تحقيق .دست آمدهگرم ب 1/45بر اساس وزن خشك برابر 
  .شدخشك توليد  ميكروجلبكگرم  360ماه هشت مرتبه توليد انجام گرفت و 

  

  توليد بيوديزل
 را استريفيكاسيون روغن استخراج شده بايد روغن ميكروجلبك را خارج كرده و سپس به روش ترانس ابتدا  ،براي توليد بيوديزل

پس متيل استر اسيد چرب س شده و  در اين تحقيق روغن ميكروجلبك در داخل خودش متيلاما  د،به بيوديزل تبديل كر
صورت گرفت  ميكروجلبك توده زيستداخل عمل متيلاسيون در  ،در اين روش ابتكاري. شداز ميكروجلبك استخراج  )بيوديزل(

مراحل توليد بيوديزل بدين . روكسيدسديم استفاده شدهيدكاتاليزور متانول و الكل از . شد گيري حذف و در نتيجه مرحله روغن
د و براي انحلال شمتانول اضافه  cc100گرم هيدرواكسيد سديم وزن شد و سپس به آرامي به  gr 10مقدار صورت بود كه ابتدا 
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شكل مچرب  و استخراج متيل استر اسيد استميكروجلبك كلرلا داراي ديواره سلولي سختي . بهتر، محلول به آرامي گرم شد
دست هتا خمير ميكروجلبك ب شداضافه ميكروجلبك خشك به مقطر آب  اندكيبراي شكستن ديواره سلولزي آن،  ،لذا. است
بدين ترتيب . دقرار داده ش oC40 دقيقه و در دماي 20دست آمده در داخل دستگاه آلتراسونيك به مدت هسپس خمير ب .آيد

براي تكميل . دست آيدهتا يك سوسپانسيون ب شدبه آن اضافه متوكسيدسديم پس س .شدديواره سلولي ميكروجلبك تخريب 
كردن متيل استر اسيد براي خارج. هم زده شدهساعت ب 4دست آمده به مدت استريفيكاسيون، سوسپانسيون به نسواكنش ترا

كم بسته شد و براي اطمينان از درب ظرف مح ،بعد از افزودن هگزان به مخلوط. چرب، به آن حلال هگزان نرمال اضافه شد
اتمسفر  3درجه و فشار بر روي  oC80تخريب سلولي، ظرف دوباره در داخل دستگاه آلتراسونيك قرار داده شد و دما بر روي 

از اسيد كلريدريك براي انجام سپس . شداتمسفر، ظرف فشار به حمام آب سرد منتقل  3بعد از رسيدن فشار به . شدتنظيم 
به منظور جداسازي بيوديزل توليدشده، ابتدا  .رسانده شد 7به  pHد و شاستفاده اثر هيدروكسيدسديم سازي  عمليات خنثي

 كاملاً به اين ترتيب دو فاز. ساعت به حالت سكون قرار داده شد تا ميكروجلبك و مواد جامد آن رسوب كند 5مخلوط به مدت 
بيوديزل . بود ميكروجلبك توده زيستو گليسيرين  بيوديزل و فاز پاييني داشتفاز مايع كه در بالا قرار  ؛وجود آمدهمشخص ب
 ذغال اكتيواز عمل فيلتراسيون با استفاده از  ،كردن كلروفيلبراي جدا. فيل رنگ سبز تيره داردكلرو به دليل داشتن توليدشده
به روش ) Rotary vacuum(پمپ خلا  ستگاههگزان موجود در بيوديزل نيز با استفاده از د. شد  وزني استفاده درصد 5به ميزان 

 70خشك، در حدود  ميكروجلبكگرم  360از . بيوديزل نهايي رنگي سبز مايل به زرد داشت. شدتبخير در خلا از بيوديزل جدا 
  ).3شكل( بيوديزل خالص به دست آمدگرم 

  

            
  رسوب ميكروجلبك  )3                       شكستن ديواره سلولي ميكروجلبك  ) 2           افزودن متوكسيدسديم                ) 1                    

  

            
  بيوديزل توليدشده نهايي) 6                    بيوديزل ازجداسازي هگزان، آب و الكل )5                   جداسازي بيوديزل توليدشده) 4              

  

  يد بيوديزل از ميكرو جلبك كلرلا ولگاريسمراحل تول -3 شكل
  

  گازوييلمخلوط سوخت بيوديزل و 
 شده ازبه دليل اينكه مقدار بيوديزل توليد. استفاده شدبه عنوان يك افزدوني در موتور  ميكروجلبك از بيوديزل ،در اين تحقيق
نمايش داده  B8و  B2 ،B5با كه  شد مخلوط گازوييلدرصد حجمي با  8و  5، 2بيوديزل در سه سطح  ،كم بودميكروجلبك 

به ترتيب مصرف سوخت ويژه  ،درصد 100 و 9/82، 6/8سه بار ه در گازوييل نشان داد كموتور با سوخت اوليه آزمون  .ندوش مي
، 1740به ترتيب  مصرف سوخت موتوردر نتيجه  ؛است W400و  3600، 4900شده و توان توليد gr/kW.hr900و  300، 355
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لذا مقدار  .شود دقيقه آزمون مي 2سوخت فقط به مدت نمونه توجه به استاندارد آزمون، هر  با. دست آمدبه gr/hr 360 و 1080
در . گرم است 214 يعنيگرم  120و  36، 58 مجموعبرابر ) درصد 100 و 9/82، 6/8سه بار در ( سوختهر نمونه مورد نياز 

در كل . استگرم  12/17و  7/10، 28/4به ترتيب برابر  B8و  B2 ،B5براي سوخت نتيجه مقدار سوخت بيوديزل مورد نياز 
لذا ين مقدار سوخت  .بيوديزل خالص توليد شده استگرم  70كه در حدود  در صورتي ،استبيوديزل مورد نياز گرم  1/32

  .وخت شاهد استفاده شدنيز به عنوان سخالص  گازوييلاز سوخت  .دهد بيوديزل امكان تكرار آزمون را در دو يا سه تكرار مي
  

  تعيين خواص سوخت مخلوط
 ASTM D6586بر اساس استاندار  ،GC-MASSبا استفاده از دستگاه  ،جلبكيبات سوخت بيوديزل حاصل از ميكروترك

ريزش مطابق   نقطه و شدنابري  ، نقطهگرانرويخواص فيزيكي شامل چگالي،  ،هر نمونه از مخلوط سوختبراي . شد گيري اندازه
با  ASTM D4052ها مطابق با استاندارد  چگالي نمونه. شدخالص مقايسه  گازوييلگيري شد و با  اندازه ASTMاستاندارد  با

 oC40ين در دماي يبه كمك ويسكومتر مو ASTM D445نيز مطابق استاندارد  گرانروي. گيري شد استفاده از روش وزني اندازه
  Pars Paygeerنوع بمب كالريمتر  به وسيله ،ASTM D240مطابق استاندارد ، سوخت ارزش حرارتي]. 9و8[گيري شد اندازه
موجود در گروه  سنج ستان CFRعدد ستان، به روش خفانش هواي ورودي و با استفاده از موتور  و شدگيري  اندازه PM-52مدل 

سيلندر، پاشش تكي موتور CFRموتور  .گيري شد اندازه ASTM-D613، مطابق استاندارد مكانيك دانشگاه تبريز
  .است 17نسبت تراكم  با cc850، حجم سيلندر mm120، كورس پيستون mm95  ، چهار زمانه، قطر سيلندر IDIغيرمستقيم

  
  آزمون موتور

 مستقيمبا پاشش غير ستريتك سيلندر ل موتور روي بر ،گازوييلمخلوط سوخت بيوديزل حاصل از ميكروجلبك و  هاي نمونه
(IDI)  از نوعM8/1 بر اساس ها آزمون. شدند آزمايشمكانيك دانشگاه تبريز،   هاي حرارتي دانشكدهموجود در آزمايشگاه ماشين 
مود موتور نيز معروف است  8به آزمون  استاندارداين . تگرفانجام  ECE R-96 بر مبناي استانداردو مدت موتور كوتاهش يآزما

) دور حداكثر توان و دور حداكثر گشتاور(و دو دور ) بار نهايي درصد 100و  75، 50بدون بار، (كه در آن موتور در چهار بار 
بار  درصد 100و  9/82، 6/8با توجه به اين كه تنها بارهاي قابل كنترل با دينامومتر  ،در اين تحقيق. گيرد زمون قرار ميآمورد 

موتور . شداز اين سطوح بار استفاده  ،ر توان استكه منطبق با شرايط بدون بار، بار حداكثر گشتاور و بار حداكث ،نهايي بود
  .كند كار مي rpm750لذا فقط در يك دور ثابت  ،و كاربرد آن بيشتر براي پمپاژ آب است استمذكور از نوع موتور كشاورزي 

  
  مورد آزمونمشخصات فني موتور  - 2 جدول

  واحد  مقدار  مشخصه  واحد  مقدار  مشخصه
  L  5066/1  حجم سيلندر  - 1 تعداد سيلندر

  kW  5 حداكثر توان ترمزي  - 1:5/17 نسبت تراكم

  gr/kW.h  302 مصرف سوخت ويژه mm 3/114 قطر پيستون

     mm 7/139 كورس پيستون

  
  تجهيزات آزمون موتور

راي اعمال ب اين دينامومتر داراي يك كليد. دبراي اعمال بار استفاده ش Plint TE9از دينامومتر مغناطيسي مدل  ،در اين تحقيق
ل مد Cussons نوعسنج  از آلاينده .بار نهايي قابل تنظيم است درصد 100 و 9/82، 6/8كه فقط در سه وضعيت  استبار 

P8333 گيري  براي اندازهCO  وUHC  سنج نوع سيگنال مدل  و از آلاينده درصد ±2با دقتVM4000 گيري  براي اندازه
 ،cc 1از يك پيپت نازك . اي مدرج بود شده از نوع استوانهسنج استفاده دبي .استفاده شد ppm10±با دقت  NOXهاي  آلاينده
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بدين نحو كه پيپت مدرج در  .دشاستفاده سوخت مصرفي گيري ميزان  اندازه براي ،كه در دو سر آن شيري متصل شده بود
گيري  شد و مدت زمان مصرف سوخت اندازه در حين كار موتور شير بالايي بسته مي گرفت و مسير سوخت به موتور قرار مي

. است gr/sec 05/0 گيري مصرف سوخت در حدود دقت اندازه ،به دليل قطر باريك پيپت. شد شد و سپس شير بالايي باز مي مي
گيري دماي هوا و گازهاي  براي اندازه .شدگيري  اندازه 45HDل مد Gaebridge وعن يك تاكومترنيز با استفاده از  موتور دور

  .شددرجه استفاده  ±1/0با دقت  Kو   J به ترتيب از ترموكوپل نوع ،خروجي اگزوز
  

  نحوه انجام آزمون موتور
ا كاملا گرم شده قرار داده شد ت) N-m 105( دقيقه در شرايط تمام بار 15روشن شده و به مدت  گازوييلابتدا موتور با سوخت 
ده و مخلـوط سـوخت بيـوديزل و    ش ـاز بـاك تخليـه    گازوييـل سپس موتور خاموش شده، سـوخت  . دشوو آماده انجام آزمايش 

د بـر حسـب   واعمـال ش ـ به موتور  ي كه بايدبارمقدار . شد و موتور مجددا روشن شده و شروع به كار كرد در آن ريخته  گازوييل
برسد ) rpm750دور ثابت (تا به دور نهايي و پايدار كرد  دقيقه در اين حالت كار  2شده و موتور به مدت  تنظيمدرصد بار نهايي 

 ـ ،بسيار كم بود از ميكروجلبك به دليل اينكه ميزان سوخت بيوديزل توليدشده( مـدت انجـام   صـورت كوتـاه  ه لذا آزمون موتور ب
هـاي مخلـوط سـوخت    اين كار بـراي هـر يـك از نمونـه    . شددداشت صورت دستي ياه هاي مورد نظر ب سپس تمام داده .)گرفت

ها در سه تكرار انجام گرفت و در هـر تكـرار    آزمايش ،به حداقل رساندن خطا و جهت كنترل. عينا تكرار شد گازوييلبيوديزل و 
 UHCو  NOx، CO، گشتاور، مصرف سـوخت، دمـاي گازهـاي خروجـي از اگـزوز و آلاينـدهاي       هاي توان حرارتي ترمزيمتغير
  .گيري شد اندازه

  
  گيري بحث و نتيجه

  كرماتوگرافي گازي نتايج آزمون
، )C18:2( لينولئيكاسيدهاي چرب  ،ميكروجلبك از حاصل بيوديزل تركيب در كه هد يم نشان GC-MASS زمونآ از حاصل نتايج

  .را دارندبيشترين سهم  ،درصد 1/7و  19، 55/20، 33/47با  ،به ترتيب) C18:1( و اولئيك) C24( ، لينوسريك)C16( پالماتيك
  

  
  تركيبات اسيد چرب موجود در بيوديزل ميكروجلبك GC-MASSنتايج آزمون  - 4شكل 

درصدتركيباتدرصد تركيبات
C8 13/0 C18:1c 1/7 
C10 17/0 C18:2c 23/47
C12 24/0 C2032/0 
C14 47/0C229/0 
C16 55/20 C2419/0 
C17 87/0 
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دست به gr/mol 296با جرم مولي  C19H36O2فرمول كلي با توجه به درصد اسيدهاي چرب موجود در سوخت بيوديزل، 
اين  ،همچنين. استكننده وجود پيوندهاي دوگانه در استر توليدي بيانهاي كمتر نسبت به كربن  تعداد هيدورژن .آيد مي

  .گذارد كه بر فرآيند احتراق تاثير مي استدرصد اكسژن در ساختار خود  8/10بيوديزل داراي 
  

  و چگالي گرانرويتاثير بيوديزل حاصل از ميكروجلبك بر 
درصـد بيـوديزل    85بـيش از  . تـري دارد  ا زنجيره هيدروكربني طولانيزير ،بالايي دارد گرانرويِ، گازوييلدر مقايسه با  ،بيوديزل

زنجيـره هيـدروكربني   كـه   ، در صـورتي اسـت  C18:1و  C18:2 ،C16 ،C24طويـل   حاصل از ميكروجلبك داراي زنجيره هيدروكربني
 گرانروي. دست آمدبه cSt 28/6بيوديزل حاصل از ميكروجلبك گرانروي  ،در اين تحقيق .است C22 تا C10گازوييل متداول بين 

موجب افزايش مصرف انرژي پمپ انژكتور بـراي پاشـش بـه داخـل هـواي متـراكم        )cSt09/3( نسب به گازوييل بالاي بيوديزل
شدن نـاقص  پودر شود وسوخت  )Atomization(پودرسازي نقص در  تواند موجب بالاي بيوديزل مي گرانرويِ ،همچنين. دشو مي

فشار و دما در مرحلـه احتـراق در مقايسـه بـا سـوخت      بيشينه در نتيجه  .شود ميفيزيكي اشتعال تاخير سوخت موجب افزايش 
بيوديزل داراي عدد ستان بالاتري است كه موجـب كـاهش مـدت زمـان تـاخير در      ولي از طرف ديگر  ،يابد ميافزايش  گازوييل

ممكـن   ،)و عـدد سـتان   گرانـروي ( متغيـر ر اين دو بسته به مقدا ،در عمل. شود اشتعال و كاهش بيشينه فشار داخل سيلندر مي
مسـتقيمي بـا درصـد      رابطـه  هاي مخلوط سـوخت  چگالي نمونه. است فشار داخل محفظه احتراق افزايش يا كاهش داشته باشد

بيـوديزل در  . كنـد  با افزايش سهم بيوديزل در مخلوط سوخت، چگـالي نيـز افـزايش پيـدا مـي      ،لذا ،بيوديزل موجود در آن دارد
چگـالي   ،در اين تحقيق .داردهاي هيدروكربني طويلي تشيكل شده است و در نتيجه چگالي بالايي  قايسه با گازوييل از زنجيرهم

 بـراي  مجـاز  محدوده، است D4052 ASTMحد مجاز استاندارد در دست آمد كه به kg/L 878/0بيوديزل حاصل از ميكروجلبك 
  .است kg/L 9/0-86/0 بيوديزل چگالي
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  مخلوط سوخت) oC15در ( چگاليو ) oC40در ( سينماتيكي گرانرويتاثير بيوديزل بر  -5 لشك

  
  و ارزش حرارتي سوختتاثير بيوديزل حاصل از ميكروجلبك بر عدد ستان 

عدد ستان سوخت بيوديزل حاصل از . استآن  عددستان زليد ويب و گازوييل سوختمخلوط ي احتراق  مشخصه نيترمهم
در نتيجه مدت زمان تاخير در  .يابد افزايش مي عددستانسوخت مخلوط با افزايش سهم بيوديزل در و  است 4/58ميكروجلبك 

بيشينه فشار داخل سيلندر  لذا ؛يابد ميآميخته كاهش شده براي احتراق پيشميزان سوخت آمادهو  شود مياشتعال كمتر 
شود تا در مخلوط حاوي  اين پديده موجب مي. يابد كاهش مياوليه نيز  دنبال آن دماي گازهاي سوختهكه به  يافتهكاهش 

 .يابد كاهشفشار و دما  بيشينهافزايش يافته و در نتيجه  ،TDCمقادير بالاي بيوديزل فشار در داخل محفظه احتراق، قبل از 
وجود  .ديزل باشدمحتويات اكسيژن سوخت بيو  تواند در نتيجه ذكر است كه بالابودن عدد ستان سوخت بيوديزل مي شايان
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احتراق  لذا ،شود ميكاهش تاخير شيميايي اشتعال موجب حاصل از ميكروجلبك در سوخت بيوديزل  اكسيژندرصد  8/10
تواند موجب  بالاي بيوديزل مي گرانرويِاز طرف ديگر  ].10[يابدميسوخت سريع شروع شده و فشار داخل سيلندر افزايش 

بودن چگالي اين سوخت باعث كاهش بالا. دشواحتراق   فشار و دما در مرحله  هبيشين ايشافز و افزايش تاخير فيزيكي اشتعال
ارزش حرارتي بيوديزل حاصل از ميكروجلبك . دشو  تفاوت ارزش حرارتي آن در مقايسه با گازوييل در حجم معين مي

kJ/kg39180 دست آمدبه.  
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  مخلوط سوختتي ارزش حرارو تاثير  بيوديزل بر عدد ستان  - 6شكل 

  
  تاثير بيوديزل حاصل از ميكروجلبك بر توان ترمزي موتور

 وزني درصد 8/10وجود . بالاتري دارد گرانرويِ، چگالي و عدد ستان ولي است،كمتر  گازوييلارزش حرارتي بيوديزل نسبت به 
با كيفيت بهتري انجام  سوخت مخلوطشود تا احتراق  موجب مي )5/58( آنبالاتر  عدد ستاناكسيژن در سوخت بيوديزل و 

 چگالي بيشتر بيوديزل .شوداحتراق كيفيت  كاهشتواند موجب  مي )cSt 28/6( بالاي بيوديزل گرانرويِعكس و بر دشو
)kg/L878/0(  گازوييلنسبت به سوخت )kg/L839/0( د تا ارزش حرارتي پايين آنوش باعث مي )kJ/kg39180(  تاثير كمتري

ارزش حرارتي، محتواي اكسيژن، عدد ستان، چگالي ( هر چند خصوصيات سوخت بيوديزل .داشته باشد در توان حرارتي ترمزي
، 2افزودن هاي تجربي حاكي از اين واقعيت است كه  فشار و توان موتور دارد، ولي آزمايش  تاثير متناقضي بر بيشينه)  گرانرويو 
  .داري ندارد يمعن تاثيرموتور توان ترمزي بر  در ايران متداول حاصل از ميكروجلبك به گازوييلسوخت بيوديزل درصد  8و  5
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  موتور تاثير بيوديزل بر توان ترمزي - 7 شكل
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  مصرف سوخت ويژه ترمزيتاثير بيوديزل حاصل از ميكروجلبك بر 
زايش يعني با اف سوخت دارد؛ مصرف سوخت ويژه ترمزي رابطه مستقيم با چگالي سوخت و رابطه عكس با ارزش حرارتي

با افزايش  ،همچنين. يابد چگالي سوخت در صورتي كه حجم معيني از سوخت سوزانده شود، مصرف سوخت ويژه افزايش مي
. يابد لذا مصرف سوخت ويژه كاهش مي ،بايد ارزش حرارتي سوخت، چون توان توليدشده به ازاي واحد حجم سوخت افزايش مي

در ضمن . ش حرارتي بالاتري باشد، مصرف سوخت ويژه كمتري خواهد داشتسوختي كه داراي چگالي كمتر و ارز ،بنابراين
نسبت به ارزش حرارتي و چگالي آن، بر مقدار مصرف سوخت  ،شدن انرژي و كيفيت احتراق سوخت تاثير بيشتري ميزان آزاد

انرژي شيميايي خود را آزاد تري محترق شود، تمام  زيرا اگر سوختي با ارزش حرارتي بالا با كيفيت پايين ؛ويژه ترمزي دارد
هر چند . را افزايش داد جهت جبران افت توان ناشي از استفاده از چنين سوختي، الزاما بايد مصرف سوخت ،نكرده و در نتيجه

دليل ه تر از آن، ب ولي درعوض چگالي بيشتري داشته و مهم است،تري  داراي ارزش حرارتي پايين گازوييلبيوديزل نسبت به 
چگالي بالا و كيفيت احتراق (اكسيژن در ساختار شيميايي آن، كيفيت احتراق بهتري دارد و اين دو عامل  درصد8/10وجود 
هاي تجربي نيز حاكي از اين واقعيت  نتايج حاصل از آزمايش. كند پايين سوخت را خنثي مي يتاثير منفي ارزش حرارت) بهتر

صورت مخلوط با سوخت ه ب ،حجمي درصد 10بك به مقدار كمتر از است كه استفاده از سوخت بيوديزل حاصل از ميكروجل
 بار شرايطدر  ترمزي ويژه سوخت مصرف .داري بر مصرف سوخت ويژه ترمزي ندارد ، در تمام بارهاي دينامومتر، تاثير معنيگازوييل
كمتر، موتور با توليد توان  جزئي بار شرايط در زيرا ،است )بار نهايي درصد 100( بارتمام شرايط از بيشتر) بار نهايي درصد 6/8( جزئي

  .كند كه مطابق با ادبيات فن است سوخت مصرف مي
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  تاثير بيوديزل بر مصرف سوخت ويژه ترمزي -8 شكل

  
  دماي گازهاي خروجيتاثير بيوديزل حاصل از ميكروجلبك بر 

تا حدي  گازوييلود بيوديزل در سوخت وج. دماي گازهاي خروجي از موتور با كيفيت احتراق سوخت رابطه مستقيم دارد
بر خلاف تاثير  ،سوخت بيوديزلعدد ستان بالاتر . شود بهتر سوخت مياحتراق خواص فيزيكي آن را بهبود داده و باعث 

ميزان سوخت به محفظة احتراق، سوخت پس از پاشش  ،لذا. يابداهش ك مدت زمان تاخير در اشتعالشود  موجب مي ،گرانروي
آن دماي  دنبالدر نتيجه بيشينه فشار داخل سيلندر و به  و آميخته مقدار كمتري خواهد داشتراي احتراق پيششده بآماده

حجمي  درصد 10استفاده از مقادير كمتر از با  ،دهد كه نتايج تجربي نشان مي. يابد اوليه نيز كاهش مي  گازهاي سوخته
تغيير شود  كند و برآيند تاثير آن دو موجب مي اثر همديگر را خنثي مي بر تاخير اشتعال گرانرويعدد ستان و تاثير بيوديزل، 

   .دوي خروجي اگزوز موتور مشاهده نش محسوسي در دما
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تاثير بيوديزل بر دماي گازهاي خروجي از اگزوز  - 9 شكل  

  
  تاثير بيوديزل حاصل از ميكروجلبك بر انتشار منوكسيدكربن

 8/10بيوديزل حاوي  .آمد  مونوكسيدكربن نيز پايين خواهد توليد مقداراق بيشتر باشد، ژن در مرحله احتر هر چه ميزان اكسي
د و در نتيجه شوطور كامل انجام ه شود اكسيداسيون سوخت ب كه موجب مي استاكسيژن در ساختمان مولكولي خود  درصد

ترشدن زمان تاخير در اشتعال  كوتاه از طرف ديگر عدد ستان بالاتر بيوديزل موجب. يابد انتشار منوكسيدكربن كاهش مي
ميزان مونوكسيدكربن آن  دنباليابد و به  اندكي كاهش مي احتراق  و دما در محفظهفشار   بيشينه شود و در نتيجه شيميايي مي

 ولي ،با وجود اينكه مقدار كمي از بيوديزل به سوخت گازوييل افزوده شد در اين تحقيق،. كندپيدا ميخروجي سير نزولي 
در . مشاهده شد B8، بيشترين كاهش منوكسيدكربن در مخلوط سوخت استميزان كاهش انتشار منواكسيدكربن كاملا مشهود 

نسبت به گازوييل  درصد، 18و  20، 40به ترتيبمونوكسيدكربن درصد بار نهايي دينامومتر، انتشار  100و  9/82، 6/8بارهاي 
با حفظ توان موتور، انتشار منوكسيدكربن  ،در صورت افزودن بيوديزل به گازوييلدهد كه  اين امر نشان مي. خالص، كاهش دارد

   .يابد كاهش مي
كند و براي تبديل  زيرا موتور در شرايط غني كار مي ،يابد با افزايش بار موتور، انتشار منوكسيدكربن افزايش مي ،همچنين

اين پديده مشخصه بارز تمام  .وجود نداردمحفظه احتراق  دركربن اكسيژن كافي  اكسيد تمامي كربن موجود در سوخت به دي
  .استموتورهاي احتراق داخلي 
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  كربن كسيد ثير بيوديزل بر انتشار مونوات - 10 شكل
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  تاثير بيوديزل حاصل از ميكروجلبك بر انتشار اكسيدهاي نيتروژن
تشكيل اكسيدهاي لذا . دهد مي NOXه و تشكيل نيترات موجود در هوا با اكسيژن واكنش داداحتراق،   هدر دماي بالاي محفظ

، عدد با افزايش سهم بيوديزل در مخلوط سوخت. يابد افزايش مي، دماي بالاي محفظه احتراقوجود اكسيژن و  با ،نيتروژن
سهم با افزايش  ،ودر لذا انتظار مي. يابد كاهش مي اندكي دما در داخل محفظة احتراق  تان سوخت افزايش يافته و بيشينهس

 دهنده افزايشهاي تجربي نشان آزمايشيابد، ولي نتايج  بيوديزل در مخلوط سوخت، ميزان انتشار اكسيدهاي نيتروژن كاهش 
را كاهش دهند، NOX  شوند كه آلاينده البته با توجه به اينكه بيشتر موتورها طوري تنظيم مي. استاكسيدهاي نيتروژن  انتشار

تا  2در حدو  NOX  ار آلايندهشدر عدد ستان، انت شعدد افزاي 10به ازاي هر  ،معمولا .استبت ثا NOXتاثير عدد ستان بر روي 
دار، فرآيند  با استفاده از سوخت اكسيژن ،دهند نشان مي تنتايج تحقيقااين درحالي است كه ]. 11[يابد درصد كاهش مي 4

در اينجا، تاثير ]. 13و12[شود مي NOXش انتشار آلاينده و موجب افزاي يابد و فشار سيلندر افزايش مي گيرد شتاب مياحتراق 
بيشتر از تاثير كاهشي عدد ستان است و لذا انتشار آلاينده  NOXدرصد اكسيژن در سوخت بيوديزل بر افزايش  8/10وجود 
NOX بيشترين افزايش  .يابد افزايش مي هاي حاوي بيوديزلدرسوختNOX  در مخلوط سوختB8 ارهاي مشاهده شد كه در ب

با  ،همچنين. استنسبت به گازوييل خالص،  درصد 5/12و  7/13، 20درصد بار نهايي دينامومتر، به ترتيب 100و  9/82، 6/8
و منجر به افزايش دماي گازهاي داخل  كردهپيدا   ارزي افزايش يابد، زيرا نسبت هم افزايش مي NOXافزايش بار موتور، انتشار 

  .شود مي NOXتشكيل احتراق و   محفظه
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   اكسيدهاي نيتروژن انتشار بر بيوديزلثير ات -11 شكل

  
  هاي نسوختهتاثير بيوديزل حاصل از ميكروجلبك بر انتشار هيدروكربن

كه علاوه بر ايجاد آلودگي موجب كاهش عملكرد  ستهاي خروجي از اگزوز موتورها ترين آلاينده هاي نسوخته از مهم هيدروكربن
 ،در اثر احتراق ناقص سوخت طي فرآيند احتراق ،هاي نسوخته هيدروكربن. شود از انرژي سوخت آزاد نميشود، زيرا قسمتي  مي

اكسيژن در ساختمان مولكولي خود بوده و داراي عدد  درصد 8/10سوخت بيوديزل حاوي . شوند در مرحله توليد توان ايجاد مي
آن درصد  دنبالشود و به  و بخش بيشتري از سوخت اكسيد ميدر نتيجه باعث بهبود كيفيت احتراق شده  ؛ستان بالاتري است

  نتايج تجربي نيز مؤيد اين موضوع است كه با افزايش سهم بيوديزل در مخلوط. كند هاي نسوخته كاهش پيدا مي هيدروكربن
انتشار كمترين ميزان . يابد اي نسوخته كاهش ميه ميزان انتشار هيدروكربن ،كيفيت بهتر احتراق دليل سوخت، به
درصد بار نهايي دينامومتر، به  100و  9/82، 6/8در بارهاي ، UHCكاهش  ميزان .است B8هاي نسوخته مربوط به  هيدروكربن

مصرف سوخت افزايش يافته و در نتيجه با افزايش بار موتور،  .است نسبت به گازوييل خالص درصد 20و  2/27، 20 ترتيب
  .يابد ميافزايش  UHCانتشار 
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  گيري نتيجه

اما ارزش حرارتي آن نسبت به  ،و چگالي بالاتري دارد گرانروي گازوييلبيوديزل حاصل از ميكروجلبك نسبت به سوخت 
نقطه ريزش بالاتري دارد  شدن و نقطه ابري گازوييلسوخت بيوديزل نسبت به سوخت  ،همچنين. تر است پايين گازوييلسوخت 

، گرانرويبراي بهبود خواص سوخت بيوديزل مانند چگالي، . كند كه استفاده از اين سوخت را در مناطق سردسير محدود مي
شدن و نقطه ، چگالي، نقطه ابريگرانرويشود و در نتيجه  مخلوط مي گازوييلريزش، بيوديزل با سوخت  شدن و نقطه نقطه ابري

  .كند اما ميزان ارزش حرارتي سوخت كاهش پيدا مي ،يابد ش ميريزش آن افزاي
، توان و گازوييلوخت بيوديزل حاصل از ميكروجلبك به درصد س 8يا  5، 2افزودن با داد كه  هاي تجربي نشاننتايج آزمون

هايي  يندهولي انتشار آلا ،كند داري پيدا نمي گشتاور موتور حفظ شده و مصرف سوخت ويژه ترمزي نيز تغيير معني
هاي نسوخته در مخلوط  بيشترين كاهش منوكسيدكربن و هيدروكربن .يابد كاهش مي  هاي نسوخته منوكسيدكربن و هيدروكربن

درصد بار نهايي دينامومتر، ميزان كاهش  100و  9/82، 6/8در بارهاي . مشاهده شد) B8(گازوييل  درصد سوخت بيوديزل با 8
نسبت به گازوييل  درصد 20و  2/27، 20به ترتيب UHCو ميزان كاهش انتشار  درصد 18و  40، 20به ترتيب COانتشار 
هاي نسوخته و منوكسيدكربن، استفاده از اين سوخت به  به علت كاهش قابل توجه آلايندهايي چون هيدروكربن .استخالص 

بيوديزل براي  درصد 8فاده از است محيطيزيستو با توجه با مسايل  استمطلوب  گازوييلعنوان يك افزودني به سوخت 
ذكر است كه كه استفاده از سوخت بيوديزل حاصل از  شايان .شود كاهش آلودگي به عنوان يك افزودني پيشنهاد مي

اصلاح  در حال حاضر تحقيقات برايدهد كه  را افزايش مي NOX  ي گازوييل مقدار انتشار آلايندهفزودناميكروجلبك به عنوان 
پذير  هاي كشور براي پرورش اين گونه ميكروجليك و استفاده از منابع انرژي بازگشتا توجه به ظرفيت تالابب. آن ادامه دارد

  .گذاري كردهدفرا  B2توان در گام نخست استفاده از سوخت  مانند انرژي خورشيدي، مي
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Effect of Microalgae Biodiesel on Performance Parameters and Exhaust 
Emissions from IDI Diesel Engine 
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Microalgaes, with high growing capability and high level of oil yield can be considered as a new source for 
biodiesel production. In this research, Chlorella vulgariss microalgae was used for biodiesel production. 
Biodiesel fuel produced was added to diesel fuel with different volume percentages (B2,B5, and B8) and used 
in the M8/1 diesel engine. The diesel engine was tested at three loads (8.6, 82.9, and %100) and constant 
engine speed (730 rpm) conditions based on the ECE R-96 standard. Experimental results indicated that 
using B2, B5, and B8 biodiesel blends does not have a significant effect on brake power and brake Specific 
fuel consumption. Using B8 at 8.6, 82.9, and %100 loads, the CO emission respectively decreased to 40, 
20,and 18%; and the HC emission decreased to 20, 27.2, and 20%, respectively. However,the NOX emission 
increased to 20, 13.7, and 12.2%, respectively.  
 
Keywords: Alternative fuels, Biodiesel, Microalgae, Performance, Exhaust emission, Diesel engine 

 


