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  : چكيده
هاي زيست محيطي محققان را بر آن  هاي فسيلي و بحران پذيري سوخت پايان

 باشندكه هم تجديدپذير بوده و هم آلودگي هاي جايگزيني داشته تا به دنبال سوخت
هاي بيولوژيك و مخصوصا بيوديزل به عنوان يك  سوخت. كمتري ايجاد كنند

بيوديزل استرهاي اسيد چرب . باشد سوخت جايگزين در موتورهاي ديزل فعلي مي
شود، اما اين  هاي حيواني توليد بيوديزل مي هاي گياهي يا چربي است كه از روغن

توانند منابع مناسبي براي توليد سوخت  ه عنوان غذا مطرح بوده و نميها ب روغن
ها با قابليلت رشد سريع و توليد حجم بالاي روغن  در اين ميان ميكروجلبك. باشند
ها  ميكروجلبك. توانند مطرح باشند توانند به عنوان منبعي براي توليد بيوديزل، مي مي

باشند و قابليت پرورش در  بيشتري مينسبت به گياهان روغني داراي درصد روغن 
فرآيند توليد بيوديزل از ميكروجلبك شامل سه مرحلة . آب و هواي مختلف را دارند

باشد كه در اين تحقيق به نحوة  كشي و تبديل روغن به بيوديزل مي پرورش، روغن
  .انجام اين سه مرحله پرداخته شده است

  
   Bahman_Najafi@yahoo.com، هاي كشاورزياستاديار گروه مكانيك ماشيندانشگاه محقق اردبيلي،  )1
  .، استاديارپژوهشگاه مواد و انرژي) 2
  .، استاديار مؤسسه تكنولوژي غرب و شمالغرب ايران ) 3
  .هاي كشاورزي دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك ماشينردبيلي، دانشگاه محقق ا) 4
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 مقدمه

هاي  ونقل سوخت هاي مختلف صنعتي، كشاورزي، خانگي و حمل در حال حاضر مهمترين منبع تامين انرژي در بخش
ها و  ذيري اين سوختپ هاي فسيلي دو مشكل وجود دارد، يكي پايان باشد اما در استفاده از سوخت فسيلي و مشتقات آن مي

براي مقابله با اين دو مشكل دانشمندان به فكر استفاده . هاي فسيلي ديگري آلودگي محيط زيست ناشي از احتراق سوخت
اي بر روي  هاي جايگزين مطرح هستند و تحقيقات گسترده منابع مختلفي به عنوان انرژي. هاي جايگزين هستند از انرژي

.  باشند با صرفه نيزاز نظر اقتصادي موجود بوده و  جايگزين بايد سازگار با موتورهايهاي سوخت. آنها صورت گرفته است
توانند به عنوان يك  مي بيولوژيك هاي در اين ميان سوخت. ]2[  قابل دسترس و دوستدار محيط زيست باشندهمچنين

  ].4[ا باشندبه هنگام احتراق را دار آلودگي  و كاهش بودنپذيرمزيت تجديدانرژي جايگزين، 
ها قبل شناخته شده و بشر همواره از آن سود جسته  هاي بيولوژيك مانند چوب و مواد بيوماس ديگر، از مدت انرژي

توان به بيوديزل اشاره  اند كه از آن جمله مي هاي جديدتري وارد عرصه شده هاي بيولوژيك به صورت است اما امروزه انرژي
هاي حيواني توليد شده و به عنوان سوخت در  هاي گياهي يا چربي است كه از روغن  اسيد چربيهاي بيوديزل استر.كرد

لازم به ايجاد  اين سوخت بسيار شبيه به گازوئيل متداول بوده و براي استفاده از آن . قابل استفاده استموتورهاي ديزل
كند لذا  سبت به گازوئيل توليد ميهنگام احتراق بيوديزل، آلودگي كمتري ن. ]2[نيستدر موتور ديزل تغييرات اساسي 

  .رود زيست به شمار مي سوختي دوستدار محيط

  كان توليد بيوديزل از ميكروجلبك ما

شود اما اين منابع به عنوان يك منبع غذايي نيز مطرح هستند، بنابراين توليد  هاي طبيعي توليد مي بيوديزل از روغن
سوال اينجاست چه منابعي . ه لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه نيستهاي خوراكي، مناسب نبوده و ب بيوديزل از روغن

خوراكي  توانند به عنوان منبع توليد بيوديزل مطرح شوند؟ منابعي به عنوان منبع توليد بيوديزل مناسب هستند كه غير مي
ه باشند زيرا داراي سرعت توانند چنين خصوصياتي داشت ها مي ميكروجلبك. شند بوده و از طرفي قيمت ارزانتري داشته با

 به برخي از گياهان روغني و )1(در جدول. ]9[كنند ود ذخيره ميخهاي  رشد بالايي بوده و حجم روغن زيادي را در بافت
در  آفتابگردان به  نسبت از ميكروجلبكروغنميزان توليد ،  شده استها در واحد سطح مزرعه، آوردهميزان توليد روغن آن

  .]13[است ر براب7/ 07حدود 
  

   گياهان روغني و ميزان توليد روغن از آنها: )1(جدول
  سدِ راپ  1جاتروفيا  سويا  گردان آفتاب  جلبك  نوع گياه
  kg/m2  7573/0  0807/0  0504/0  1636/0  1025/0)(ميزان توليد روغن 

   [9] 
 1) Jatropha 
 2)  Rapseed 
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ها از پتانسيل بالايي براي توليد انرژي برخوردار ميكروجلبك. ]6[يابدها كاهش مي ولي در صورت توليد انبوه آن، هزينه

هاي ديگر   ولي در حال حاضر، هزينه توليد بيوديزل از ميكروجلبك بدليل توليد آزمايشگاهي آن، بالاتر از سوخت هستند
فاده از بيوماس باقيمانده از كارهايي مانند، تغذيه ميكروجلبك از فاضلاب، است توان از راه براي كاستن هزينه توليد مي. است

كشي شده در توليد متانول، استفاده از انرژي بيوماس باقيمانده در توليد انرژي الكتريسته اوليه مورد نياز و  ميكروجلبك روغن
 همچنين امكان توليد ].5[اكسيدكربن ناشي از سوختن بيوديزل براي پرورش ميكروجلبك استفاده كرد استفاده از دي
پذير  كه پرورش آن را در شرايط مختلف اقليمي امكان ددارز وجود نيكروجلبك به كمك فتوبيوراكتورها را مصنوعي مي

  .]5[باشد مي» دسترس بودن«كند و در نتيجه سوخت حاصل از آن داراي مزيت در  مي

  مراحل توليد بيوديزل از ميكروجلبك 

ك، استخراج روغن و تبديل روغن به بيوديزل بلجليد بيوديزل از ميكروجلبك شامل سه مرحله پرورش ميكروتو
گيري از  براي روغن. ]6[كنند هاي روباز و فتوبيوراكتور استفاده ميبراي پرورش ميكروجلبك از دو سيستم، حوضچه. شود مي

 ترانس يندآبراي تبديل روغن ميكروجلبك به بيوديزل معمولا از فر. گيرندهاي شيميايي بهره ميسرد و يا حلال پرس
توان به كمك روش پيروليز نيز روغن بدست آمده از ميكروجلبك را هر چند كه مي. ]10و2[شود استريفيكاسيون استفاده مي

به سوخت قابل استفاده در موتور تبديل كرد كه البته محصول نهايي بيوديزل نبوده و در واقع روغني هست كه ويسكوزيته 
از مرحله كشت تا توليد محصول ز ميكروجليك ااضر امكان توليد بيوديزل در تحقيق ح. ]11[آن پايين آورده شده است

   .مورد بررسي قرار گرفته استباشد، نهايي كه همان بيوديزل مي

 كـه بـا فتوسـنتز مـواد         تـرين موجـودات واجـد كلروفيـل هـستند           سـاده از دسته آغازيان و     ها  لبكج :پرورش ميكروجلبك 
ها عموما داراي سرعت رشد بالايي بوده و قابليت توليـد حجـم             ميكروجلبك. كنند  يل مي غيرارگانيك را به مواد ارگانيك تبد     

  ].12[روغن بالايي را دارند
  هاميزان روغن برخي از ميكروجلبك : 2ولجد

  5نانوكلروپيسيس  4تسچيازني  3اسچيزوچيرتيوم  2كلرلا  1بوتريكوسيوس  نوع ميكروجلبك
  31 – 68  45 – 47  50 – 77  28 – 32  25 -27  )درصد(ميزان روغن 

[٦] 
 
1) Botryococeus 
2) Chlorella 
3) Schizochytrium 
4) Nitzschia 
5) Nannochloropsis 
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هاي پرورش توان به ميزان روغن بالاتري در سيستم ها با سرعت رشد بالا ميبا استفاده از ارقام مرغوب ميكروجلبك
 .گيرد ها به دليل سازگاري بيشتر با محيط در اولويت قرار ميوجلبكمصنوعي دست يافت ولي استفاده از ارقام بومي ميكر

 بوده و براي پرورش آن احتياجات غذايي كمي  0.01P0.11N1.83H0.48CO بيوماس حاصل از جلبك داراي يك فرمول كلي
 آب دريا به .، نيترات آهن، فسفرمانند مغذي مواد ونمك ، اكسيدكربن  دي،آبر، نو :اين مواد عبارتند از.  مورد نياز است

 .همراه املاحي چون فسفات و نيترات و مقدار كمي مواد مغذي مي تواند محيطي مناسب براي پرورش ميكروجلبك باشد
به اين ترتيب مي توان هم مسئله . ها استفاده از فاضلاب براي پرورش آن هستنكته قابل توجه در مورد ميكروجلبك
ها برطرف نمود و هم يك منبع ارزان قيمت و رايگان براي توليد بيوماس وجلبكآلودگي فاضلاب را با پرورش ميكر

  .]6[ميكروجلبك و در پي آن انرژي پيدا كرد

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  

  مواد لازم براي پرورش ميكروجلبك: )1 (شكل

  
  

از دو روش عمده شوند اما براي كشت و توليد آنها هاي مختلف يافت ميها در طبيعت به فراواني در محيطيكروجلبكم
  .]5[ايحوضچه هاي روباز و فتوبيوراكتورهاي لوله: كننداستفاده مي
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اي كـه عمـدتا از جـنس        هاي رو باز و بهـم پيوسـته       ها عبارتند از يك سري كانال     اين حوضچه   :١هاي روباز حوضچه )1
در طراحـي ايـن     . هـا نفـوذ كنـد     ل  تا نور بـه تـه كانـا         هستيمتر  ت سان 30ها كم و تا حدود      عمق حوضچه . باشندسيمان مي 
 مهم  مسئله دريافت نور فاكتور    هاتري دارد چون در اين حوضچه     ها مساحت سطح نسبت به حجم آن حالت بحراني        حوضچه

 مواد مغـذي عمـدتا      .شود  هاي پدالي استفاده مي   ها براي گردش آب از چرخ     در اين حوضچه  . آيدبحساب مي  و محدود كننده  
برداشت . گردداكسيدكربن در چند جاي مختلف به محيط كشت اضافه مي         شود و دي  ي به آب اضافه مي    بعد از اين چرخ پدال    

هـاي  معايب پرورش جلبك در حوضچهجمله از . شودميكروجلبك قبل از اتمام سيكل گردش در پشت چرخ پدالي انجام مي 
د پـايين، آلـودگي ميكروجلبـك بـا ديگـر           اكـسيدكربن، عملكـر   تـوان بـه تبخيـر آب، عـدم اسـتفاده بهينـه از دي              ي م روباز

- مي مزاياي اين روش  در مقياس وسيع از     هاي توليد و سادگي كاربرد آن       پايين بودن هزينه  ولي  ها اشاره كرد    ميكروارگانيزم

  .]5[باشد
  

  
  

  هاي روباز پرورش ميكروجلبك حوضچه:)2(شكل 

 مناسـبي بـراي رشـد      شـرايط     كـه  دنباش ـاي از آب مي   كتورها شامل مدارهاي بسته و پوشيده     فتوبيورا   :٢رفتوبيوراكتو ) 2
هاي مارپيچ هست كه عمـدتا در آزمايـشگاه   شكل فتوبيوراكتورها يا به صورت لوله . وردندآ   مي  عملكرد بالاتر بوجود    با جلبك

 سـاختمان   .]15[رونـد  اي بـه كـار مـي      ي گلخانـه  هاي مستقيم كه در واحدها    گيرند و يا به صورت لوله     مورد استفاده قرار مي   
 منطقه گازربايي    و كنندهاي، كالكتورخورشيدي، مخزن، پمپ، خنك    هاي شفاف پلاستيكي يا شيشه    لوله شامل   فتوبيوراكتورها

نفوذ نـور  به دليل اهميت . گيرنداي و افقي قرار مي  مارپيچي، استوانه  شكل ها در سه  لوله. باشد مي ،كردن اكسيژن  براي خارج 
هـا نبايـد     طول لولـه   .كندمتر تجاوز نمي    سانتي 10 معمولا از    هاقطر لوله خورشيد و رسيدن آن به تمام بيوماس ميكروجلبك         

______________________________________________________________________________  
1) Raceway Ponds 
2) Photobioreactor 
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ها كنند و در صورت طولاني بودن طول لوله       ها در عمل فتوسنتز خود اكسيژن آزاد مي        متر باشد زيرا ميكروجلبك    80بيش از   
غلظت اكـسيژن    و   س، چگالي نور، سرعت جريان    اها به غلظت بيوم   د دارد البته طول موثر لوله     احتمال اكسيداسيون آنها وجو   

گيرند تا نور خورشـيد را دريافـت        قرارميدر آن   ها  مكاني كه لوله   (ممكن است كالكتور خورشيدي   . ها بستگي دارد  داخل لوله 
  . ها بيشتر باشدوسط لولههاي سفيد پوشيده شود تا احتمال دريافت نور خورشيد ت با ورقه)كنند

به شود باشد كه ميكروجلبك اوليه كه به عنوان مايه تلقيح شناخته ميسيستم كاري فتوبيوراكتورها به اين صورت مي
  هدايت و يي كه در كالكتور خورشيدي قرار دارندها و از آنجا توسط پمپ به لولهشودريخته مي آب داخل مخزن همراه

. شودها تزريق مياكسيدكربن در چندين مكان به داخل لوله ديشده ومواد مغذي بعد از پمپ به آن افزوده . شودپمپاژ مي
 1گازرباييمنطقه اي به اسم  ها نشود در منطقهها  باعث از بين رفتن ميكروجلبكبراي اينكه اكسيژن موجود در داخل لوله

كننده نيز مجهز باشد تا دماي محيط   ممكن است به يك خنكسيستمچنين م ه.شود مياكسيژن از محلول كشت جدا 
ها  در انتهاي لوله. باشد گراد مي  درجه سانتي28 تا 20ها بين   بهترين دما براي پرورش ميكروجلبك.شودكشت قابل كنترل 

توان مخلوط آب و  ي برداشت، ميگيرد كه برا شود و از آنجا برداشت انجام ميمحلول كشت وارد يك مخزن بزرگ مي
 .]6[هاي سانتريفوژ بهره برد  و يا از دستگاههميكروجلبك را فيلتر كرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي مختلف فتوبيوراكتور نمايي از: )3 (شكل

  

______________________________________________________________________________  
1) Degassing zone 
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 2حـلال اسـتفاده از     و   1ها بـه دو روش پـرس سـرد         كشي از ميكيروجلبك   روغن :روشهاي استخراج روغن از ميكروجلبك    
تـا  . گيرد استفاده قرار مي پرس سرد به دليل اينكه عملكرد پاييني دارد امروزه در صنعت هم خيلي كم مورد    . گيرد صورت مي 

ترين حلالي كه مهم. گيرد  انجام مي،هايي كه قادرند چربي را در خود حل كنند       استخراج به كمك محلول با استفاده از حلال       
 . اسـتفاده كـرد  تـوان  هاي ديگري مثل اتانول و بنزن هم مـي  ته از حلال حلال هگزان است الب   ،در صنعت استفاده مي شود    

كـشي از آن، ديـوارة سـلولي آن بـا      ميكروجلبك داراي ديواره سلولي بسيار سختي است بنابراين لازم است تا قبل از روغـن    
  ].3[شكسته شود) استفاده از اسيدها(يا شيميايي) كمك ذرات شنه ساييدن ب(روش مكانيكي

، مناسـب    در موتـور   خـالص    روغـن   از  استفاده دهد كه   تحقيقات نشان مي   :توليد بيوديزل از روغن ميكروجلبك    روشهاي  
تـري شكـسته شـوند كـه ايـن كـار بـه                هاي هيدروكربني روغن به اجزاء سـاده         لازم است تا ساختار زنجيره      بنابراين نيستند
هـا، روش     از بين ايـن روش     ].4و2[گيرد   انجام مي  فيكاسيوناستري و ترانس   ميكروامولسيون ،پيروليزهاي مختلفي مانند      روش
اين فرآيند شبيه به فرآيند هيدروليز است با اين تفاوت كه بـه             .  به لحاظ سادگي كاربرد بيشتري دارد      3استريفيكاسيون ترانس

انول و يا اتانول در     هاي تركيبات روغن يا چربي با يك الكل مانند مت          بدين منظور مولكول  . شود جاي آب، الكل جايگزين مي    
 الكل مورد اسـتفاده جـايگزين زنجيـره هيـدروكربني موجـود در       OHيا قليايي شركت كرده و حضور يك كاتاليزور اسيدي

آيـد كـه     در نتيجه استرهايي با ساختمان مولكولي جديد به نام استرهاي متيل يا اتيل اسيد چرب بوجود مـي                 . شود روغن مي 
نـسبت  . باشـد   درصد وزنـي روغـن مـي       5/0 -1ميزان كاتاليزور مصرفي برابر     ]. 7و2[ دارند 2ره  تشابه زيادي با گازوئيل شما    

 اسـتفاده   1 بـه    6 روغن اسـت ولـي عمومـا در صـنعت از نـسبت               به مولي الكل    1 به   3استوكيومتريك براي واكنش نسبت     
يكـي  . باشد ظر اقتصادي نيز باصرفه ميسريع و انجام كامل واكنش بوده و از ن فتكنند كه اين به دليل اطمينان از پيشر مي

استريفيكاسيون گلسيرين است كه در صـنايع مختلـف از جملـه داروسـازي و مـواد                 نسااز محصولات با ارزش در فرآيند تر      
  ].8و2[فرآيند تبديل روغن به بيوديزل نشان داده شده است) 1(در شكل. آرايشي كاربرد دارد

OHCH

OHCH

OHCH

RCOOR

RCOOR

RCOOR

ROH

RCOOCH

RCOOCH

RCOOCH

−

−

−

+

−−

−−

−−

+

−−

−−

−−

2

2

'3

'2

'1

3

32

2

12

 

  
  

   فرآيند تبديل روغن به بيوديزل): 4(شكل 
______________________________________________________________________________  

1) Cold press 
2)  Solvent 
3) Transestrification  

 روغنالكلبيوديزلگليسيرين
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باشد معمولا از اين روش استفاده  استريفيكاسيون از نظر اقتصادي با صرفه بوده و روش ساده تري مي ترانس  
در اين فرآيند نيز يكي از محصولات . ]10[باشد هاي گياهي مي اين فرآيند شبيه توليد بيوديزل از ساير روغن .كنند مي

براي خشك كردن بيوديزل بعد از . شود  كه در مرحله جداسازي از محصول جدا مياسترزش گليسرين فرعي با ا
  .شود مرحله شستشو از روش تبخير در خلاء استفاده مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   توليد بيوديزل از ميكروجلبكفرآيند): 5(شكل
  

  بايد ساختار  تفاده نمود،براي اينكه بتوان از روغن ميكروجلبك به عنوان سوخت در موتورهاي ديزل اس
استريفيكاسيون،  توان علاوه بر ترانس براي اين كار مي. گليسيردهاي آن شكسته شده و ويسكوزيته آن كاهش پيدا كندتري

در روش پيروليز، ويسكوزيته روغن به كمك حرارت بالا و در حضور هوا يا نيتروژن . از فرآيند پيروليز نيز بهره گرفت
حصول نهايي در اين فرآيند بيوديزل نيست بلكه روغني هست كه ويسكوزيته آن كاهش پيدا كرده و م. يابد كاهش مي

  .]11[براي استفاده در موتور بهينه شده است

  بحث و نتيجه گيري 

   1386 ميليارد ليتر در سال 55/30ميزان مصرف گازوئيل در ايران طبق آمار ارائه شده از طرف وزارت نفت برابر 
آن در % 5/12 ميليون تن هست كه از اين مقدار فقط 2/1 از طرفي ميزان مصرف روغن در ايران برابر و] 17[ باشدمي

 لذا توليد سوخت جايگزين ]14[شود  هزار تن روغن گياهي وارد كشور مي850شود و مابقي يعني در حدود داخل توليد مي
هاي فسيلي و به وجود آمدن بحران ، با اتمام منابع سوختاز طرف ديگر. هاي روغني مناسب نيست براي گازوئيل، از دانه

خاب نيست بكه يك تانرژي در جهان، كشور ايران نيز با آن روبرو خواهد شد، بنابراين يافتن منابع جديد انرژي نه تنها ان
ها ميكروجلبك. باشندها اين قابليت را دارند كه بتوانند به عنوان منبعي مطمئن براي انرژي مطرح ميكروجلبك. الزام است

 الکل

 کاتاليزور

 مخلوط کن

 بيوديزل

 کروجلبکيروغن م

 راکتور

 خنثی سازی و شستشو

 جداسازی

 حذف الکل خشک کردن

 گليسرين
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  يابد و قابليت سازگاري با  ساعت توده بيوماس به دو برابر افزايش مي24رشد سريعي داشته به طوري كه در مدت 
  .توانند در آب و هواي سرد و خشن پرورش يابند هاي مختلف را دارند و حتي ميمحيط

اكسيدكربن توليد   كارخانجاتي كه مقدار زيادي ديتوانند در واحدهاي كوچك توليد انرژي در خدمت ها ميميكروجلبك
توان كربن مي اكسيددر يك سيستم توليد سوخت به كمك ميكروجلبك، با طراحي يك واحد جذب دي. كنند، باشندمي

  .]5[ديزل توليد نمود  ميكروجلبك را پرورش داد و سوخت بيو
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  

   در يك كارخانهسيستم توليد بيوديزل از ميكروجلبك: ) 8 (شكل
  

شده، به عنوان غذاي گيري توان از بيوماس باقيمانده از ميكروجلبك روغن در توليد اقتصادي  سوخت از جلبك، مي
همچنين از گليسيرين توليد شده  در . حيواني و يا كود استفاده كرد و يا از آن به كمك تخمير، الكل اتانول توليد كرد

هاي توليد جهت كاهش هزينه. سازي و يا صنايع آرايشي استفاده كرد توان در صابوناستريفيكاسيون ميعمليات ترانس
. توان از آب دريا به همراه بعضي از مواد مغذي مانند فسفات و نيترات جهت محيط كشت ميكروجلبك استفاده كرد مي

توان سرعت رشد  رهاي مناسب ميبا طراحي فتوبيوراكتو. توان بهره گرفت همچنين از فاضلاب براي تغذيه ميكروجلبك مي
توان تغييراتي از قبيل، افزايش  به كمك علم ژنتيك مي. ميكروجلبك را افزايش داده و از مرگ و مير آن جلوگيري كرد

فتوسنتز موثر براي افزايش عملكرد بيوماس، افزايش سرعت رشدي بيوماس، افزايش حجم روغن بيوماس، بهبود محدودة 
ها هاي خنك كردن، حذف پديده اشباع نوري، كاهش قابليت فتواكسيداسيون كه باعث آسيب سلول دما براي كاهش هزينه

 .]6[ها را افزايش دهيمهاي توليد را كاهش داده و قابليت ميكروجلبك شود، را انجام داد تا هزينه مي

 سيستم برگشت
CO2 

 روغن کشي د سوخت يتول

کارخانه  کروجلبکپرورش مي
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