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 چکيده

با استفاده از امواج  تونیز ۀاز روغن تفال زلیودیب دیتول یو اقتصاد یانرژ زندگی ۀچرخ یابیارزهدف از تحقیق حاضر 

نقل،  و حمل تون،یز یکشاورز دیمتشکل از مراحل تول زندگی ۀدر قالب چرخ زلیودیب دیمنظور تول نی. بداست فراصوت

 یدر ط یورود یانرژ زانینشان داد که م جیشد. نتا یبررس زلیودیب دیو تول ،تونیز ۀتفال یکش روغن تون،یز یکش روغن

مگاژول  04/3805و  91/2601 بیترت  به یاقتصاد صیجرم و تخص صیبراساس مدل تخص زلیودیب دیتول زندگی ۀچرخ

 زین ینرژا یها مگاژول بر هکتار محاسبه شد. شاخص 36/3489 زی( نزلیودی)ب یخروج یانرژ زانیبر هکتار بوده است. م

که  یلیفس یو نسبت انرژ ،یالص انرژخ ،یانرژ یور بهره ،یمحاسبه شد که عبارت بودند از: بازده انرژ زلیودیب دیتول یبرا

بر مگاژول،  تریل 03/0 ;04/0)بدون واحد(،  92/0 ;34/1برابر با  بیترت  ( بهیاقتصاد  ـ  ی)جرم صیبا توجه به نوع مدل تخص

شده  محاسبه یاقتصاد یها )بدون واحد( محاسبه شد. شاخص 93/0 ;67/1و  ،کتارمگاژول بره )-(68/315 ;50/1413

که به  یور و بهره ،نهیناخالص، بازده ناخالص، بازده خالص، نسبت سود به هز دیند از: ارزش تولا عبارت زلیودیب دیتول یبرا

)بدون  1/ 45بر هکتار،  الیر ونیلیم 01/1بر هکتار،  الیر ونیلیم 02/1بر هکتار،  الیر ونیلیم 24/3ترتیب برابر با 

 محاسبه شد. الیر ونیلیبر م تریل 43/48و  ،واحد(

  .تونیز ۀروغن تفال، زندگی ۀ، چرخونیکاسیفیترانس استر ،زلیودیب، امواج فراصوت کليدواژگان:
 

 1مقدمه 
 فناوری در بعدی های پیشرفت و سوز درون موتورهای اختراع

 ۀتخلی و نفتی منابع از وسیع بسیار ۀاستفاد به موتور، سـاخت

 مشخص خوبی به اکنون. است شده منجر منابع این سریع بسیار

 نفت ۀبشک میلیون 80 از بیش استخراج دلیل به که است شده

 حتی یا کاهش بحران با جهان دور چندان نه ای آینده در روز، در

 از. شد خواهد مواجه نفت ویژه به فسیلی های سوخت منابع اتمام

 گازهای افزایش موجب ها سوخت این احتراق دیگر سوی

 اختلالات و زیست، محیط اوزون، آلودگی ۀلای تخریب ای، گلخانه

 مشکلات، این بر علاوه. است شده بزرگ شهرهای در تنفسی

 و کننده تولید کشورهای به کننده مصرف کشورهای وابستگی

 و بنزین مانند آن های فرآورده و نفتی محصولات ۀصادرکنند

 بسیار نفتی های وردهافر قیمت درنتیجه و شده بیشتر گازوییل

                                                                                             
 Mohamad_rajaei@ut.ac.ir مسئول : ۀنویسند *

 کشورها این انرژی امنیت که ای گونه به است؛ یافته افزایش

 با ظهور این مشکلات لزوم .است افتاده خطر به و شده نامطمئن

 جایگزین، تجدیدپذیر، و پاک آشکار های انرژی از مندی بهره

گذاران بخش انرژی به تولید اینگونه  توجه سیاست و شده

 است. گردیدهها معطوف  سوخت
های تجدیدپذیر است که  توده از منابع مهم انرژی زیست

انرژی جهان در میان منابع تجدیدپذیر را در  ۀمقام نخست عرض

توده تولید  که از منابع زیست زیستی های اختیار دارد. سوخت

شوند، توانایی بالایی در رفع مشکلات یادشده دارند. این  می

 سوختن حین دارند در حیوانی یا و گیاهی ۀپای ها که سوخت

 تولید فسیلی های سوخت در مقایسه با کمتری بسیار آلودگی

 .(Dorado et al., 2003; Sheehan et al., 1998)کنند  می

های تجدیدپذیر، بیودیزل و بیواتانول  از بین سوخت

های زیستی  سوخت انواع از اند. بیودیزل کرده زیادی پیشرفت

 این با دارد گازوییل سوخت به شبیه بسیار هایی ویژگی که است

 و نیتروژن، گوگرد، ازقبیل ناخوشایندی مواد دارای که تفاوت
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 بیودیزل .نیست (Polycyclic) سایکلیک پلی های آروماتیک

 اسیدهای( Mono Alkyl Esters)مونوالکیل  استرهای عنوان به

گیاهی  های روغن از شود که می تعریف بلند های زنجیـره با چرب

 سوخت را این. ترین منبع آن یاد کرد عنوان رایج هتوان ب می

 های ماشین ،(Boiler)بویلرها  در تغییر ایجاد بدون توان می

 صورت مخلوط با گازوییل( سوز )به درون موتورهای و گرمایی،

 از ابتدا . بیودیزل(Ghobadian et al., 2004)برد  کار به

 های چربی مثل دیگری منابع اما شد، می تولید گیاهی های روغن

 تولید برای نیز حاضر زمان در باکتری و قارچ، جلبک، حیوانی،

 .گیرند می قرار مطالعه یا استفاده مورد بیودیزل

بزرگترین انتقادی که امروزه به تولید بیودیزل وارد 

 محصولات تولید مسیر تواند می بیودیزل که ستا شود این  می

 این سر بر اصلی بحث. کند منحرف خود سمت به را کشاورزی

 با برای انرژی کشاورزی محصولات تولید های برنامه که است

 و هستند رقابت در غذا برای محصولات تولید های برنامه

 را ها آن قیمت افزایش و غذایی مواد کمبود رقابت این ،درنتیجه

 و اساسی انتقاد این رفع منظور به. داشت خواهد دنبال به

مواد  پسماند اولیه، استفاده از خام ۀماد ۀهزین کاهش همچنین

 تواند می عنوان منابع تولید بیودیزل بهغذایی و بقایای کشاورزی 

زیتون  ۀ. تفال(Enweremadu et al., 2009) باشد بیناسم ۀگزین

تولید بیودیزل  توان برای گیاهی است که می پسماند نیز از منابع

 خوراکی روغن درصد که است یاهیگ از آن استفاده کرد. زیتون

 De Graaff and) است درصد30 تا 18 حدود آن از استحصالی

Eppink, 1999) آن روغن از توان می که است تفاله آن مابقی و 

 اگرچه.  (Redel-Macías et al., 2012)کرد تهیه بیودیزل

 جایگزین تواند نمی تنهایی انرژی جایگزین به منبع این از استفاده

 تواند می که است منابعی از اما شود گازوییل سوخت به وابستگی

 انرژی پایدار تقاضای به و فراهم جایگزین انرژی و پاک سوختی

 .کند کمک

 دیزلی، موتورهای برای سوخت عنوان به گیاهی های روغن

 ای مسئله ترین اصلی. شد استفاده دیزل رادولف توسط بار اولین

 موتورهای در گیاهی های روغن این از مستقیم ۀاستفاد مانع که

. است بالا سینماتیکی گرانروی داشتن شود، می امروزی دیزلی

 و پاشش در اشکال باعث ها روغن این بالای سینماتیکی گرانروی

 اختلال و شود می احتراق ۀمحفظ در سوخت مناسب پودرشدن

 را سیلندر در کربن رسوب و ناقص احتراق و روانکاری در

 کاهش . برای (Ma and Hanna, 1998)داشت خواهد همراه به

استریفیکاسیون  ترانس روش چهار از استفاده گرانروی،

(Transesterification)، پیرولیز (Pyrolysis)و ،سازی ، رقیق 

 از که است شده بررسی (Microemulsion)میکروامولوسیون 

 ترین رایج یا تبادل استری استریفیکاسیون ترانس ها آن بین

 آن از گرانروی کاهش برای صنعت در امروزه که است روشی

 . (Knothe et al., 2005)شود می استفاده

 استریفیکاسیون ترانس الکل، و چربی یا روغن میان واکنش

. است رینیگلیس و بیودیزل واکنش این محصول. شود می نامیده

 هم با ها آن واکنش و شوند نمی مخلوط هم با الکل و روغن چون

 همزدن کاتالیزور، از استفاده کشد، می طول زیادی زمان مدت

 تا را بیودیزل تولید زمان دما، افزایش و ،زیاد شدت با مکانیکی

  (Ghobadian and Khatamifar, 2005)دهد می کاهش حدی

کند. با  برآورده را انتظارات که نیست حدی تا کاهش این لیکن

بیودیزل از یک منبع، توجه به این موضوع، برای بررسی تولید 

هایی استفاده کرد که مدت زمان واکنش  همواره بایستی از روش

 این برای حلی راه و انرژی مصرفی آن را به حداقل برساند. یافتن

 از یکی. است بوده پژوهشگران از بسیاری تحقیق موضوع مسئله

 امواج تابش برای تولید بیودیزل شده ثر استفادهؤم های روش این

 ;Hingu et al., 2010; Stavarache et al., 2007)است فراصوت

Teixeira et al., 2009; Ji et al., 2006). 

 قابل ۀمحدود از بالاتر فرکانس دارای که امواجی به

( کیلوهرتز 20از بیش معمول طور به) انسان برای شنیدن

 صوت همانند امواج این. شود می گفته فراصوت امواج هستند،

 مکانیکی ارتعاشات تولید شوند، می تابیده مایع یا جامد به وقتی

 و زایی حفره باعث مایع در مکانیکی ارتعاشات این. کنند می

 این. بخشد می بهبود را جرم انتقال نیز و شود می دما افزایش

 همزن جایگزین تواند می بیودیزل تولید یندافر در تأثیرات

مرسوم تولید  روش در شده استفاده دمایی افزایش و مکانیکی

 تحقیقات که آنجا از. (Ji et al., 2006)گیرد   قرار بیودیزل

 بنابراین دارد، ادامه همچنان فراصوت استفاده از روش پیرامون

 داشته تازگی نیز ایران در روش این از استفاده با بیودیزل تولید

رو در تحقیق  است؛ از این تحقیق نیازمند که است ای مسئله و

  بیودیزل با استفاده از این روش انجام گرفته است.حاضر تولید 

ترین عوامل برای ارزیابی تولید بیودیزل از یک منبع،  مهم

و  ،یند تولید، مقدار محصول بیودیزل تولیدیاتراز انرژی فر

 ,.De Souza et al)های تولید بیودیزل از آن منبع است  هزینه

تولید بیودیزل از ند فرای شده،  منظور بررسی عوامل یاد . به(2010

کاملاً به  ۀصورت چرخ یک منبع گیاهی یا حیوانی را بایستی به

خوراک  ۀتهی برایتولید مواد اولیه فرایند  هم پیوسته از آغاز

تولید بیودیزل در نظر گرفت که به آن فرایند  بیودیزل تا انتهای

گویند. بدین منظور، در تحقیق  تولید بیودیزل می زندگی ۀچرخ
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بررسی جریان انرژی و اقتصادی تولید بیودیزل از روغن حاضر 

 انجام گرفته است. زندگی ۀزیتون در قالب چرخ ۀتفال

 ها مواد و روش

 هدف و چارچوب مطالعه

 ۀتفال هدف از تحقیق حاضر تحلیل انرژی تولید بیودیزل از روغن

آن و تولید بیودیزل از این منبع با  زندگی ۀچرخ زیتون در طی

 ۀ. در کنار این هدف نیز محاسباستفراصوت  ۀساماناستفاده از 

آن مد نظر  زندگی ۀدر طی چرخفرایند  عملکرد اقتصادی این

حاضر  زندگی ۀارزیابی چرخ ۀاست. بدین منظور، چارچوب مطالع

ها،  تولید کشاورزی محصول زیتون در باغ ۀمتشکل از پنج مرحل

ی زیتون، کش کشی، روغن های روغن نقل زیتون به کارخانه و حمل

. استو تولید بیودیزل در آزمایشگاه  ،زیتون ۀتفال کشی روغن

در شهرستان  90و سوم این مطالعه در سال  ،مراحل اول، دوم

های تولید زیتون در  عنوان یکی از قطب رودبار استان گیلان )به

در آزمایشگاه  91چهارم و پنجم نیز در سال  ۀایران( و مرحل

های  های انرژی وانرژی و آزمایشگاهبیودیزل مرکز تحقیقات بی

 تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس انجام گرفت. 

 (Functional Unit) واحد کاری

 ۀکنند ، واحد کاری توصیفزندگی ۀدر مطالعات ارزیابی چرخ

شده توسط یک سیستم تولیدی )یا  عملیات اصلی انجام

 ۀشدن این تابع در مطالع خدماتی( است که میزان درنظرگرفته

 ,Guinée)شود  توسط آن نشان داده می زندگی ۀارزیابی چرخ

. در این مطالعه واحد کاری بر مبنای بیودیزل تولیدی (2001

 ازای یک هکتار در نظر گرفته شده است. به

  زندگی ۀچرخ نويسی سياهه

   (Foreground Data) زمينه پيش های داده
 کردن یک مدل برای که هایی هستند زمینه داده های پیش داده

 هایی داده طور معمول ها به داده این. هستند لازم خاص ۀسامان

 .کنند می توصیف را خاص محصول یک تولید ۀسامان که هستند

گانه در  زمینه در مراحل پنج های پیش آوری داده جمع ۀنحو

 بخش هدف و چارچوب مطالعه ذکر شده است.

 (Background Dataزمينه ) پس های داده

و  ،نقل و های مواد کلی، انرژی، حمل زمینه داده پسهای  داده

های داده و منابع یافت  در پایگاه د که معمولاًهستن... مانند اینها

شده در  های مصرف حاضر، با توجه به نهاده ۀشوند. در مطالع می

های  ها، داده و همچنین ستانده زندگی ۀهر کدام از مراحل چرخ

تنظیم  2و  1 های طبق جدولزمینه از منابع استخراج و  پس

 شده است.

 تخصيص

 به مصرفی انرژی جریان دادن اختصاص برای مطالعه این در

 تخصیص و جرم تخصیص های روش از تولیدی محصولات

شده در  است. مدل تخصیص استفاده شده استفاده اقتصادی

تحقیق حاضر براساس مطالعات دیگر در این زمینه و با توجه به 

زیتون،  ۀتفال تولید بیودیزل از روغن زندگی ۀمراحل چرخ

 ;Sheehan et al., 1998)در نظر گرفته شد  1 ۀرابطصورت  به

Pradhan et al., 2009).         

                                          TECa= (E1+E2+E3)f1+E4f2+E5f3 (1 ۀ)رابط

یافته در طول  کل انرژی مصرفی تخصیص TECa :که در آن

ازای بیودیزل تولیدی در  تولید بیودیزل )مگاژول به زندگی ۀچرخ

تولید کشاورزی زیتون  ۀکل انرژی مصرفی در مرحل E1هکتار(، 

کل انرژی  E2ازای بیودیزل تولیدی در هکتار(،  )مگاژول به

کشی  های روغن ونقل محصول به کارخانه حمل ۀمصرفی در مرحل

کل انرژی E3 ر(، ازای بیودیزل تولیدی در هکتا )مگاژول به

کشی زیتون )مگاژول بر هکتار محصول  روغن ۀمصرفی در مرحل

ضریب تخصیص جرمی/اقتصادی براساس  f1بیودیزل تولیدی(، 

 ۀکل انرژی مصرفی در مرحل E4تولیدی،  ۀتفال جرم/ارزش

ازای بیودیزل تولیدی در  زیتون )مگاژول به ۀتفال کشی روغن

ادی براساس جرم/ارزش ضریب تخصیص جرمی/اقتص f2 هکتار(،

تولید بیودیزل  ۀکل انرژی مصرفی مرحل E5تولیدی،  ۀتفال روغن

ضریب  f3و  ،ازای بیودیزل تولیدی در هکتار( )مگاژول به

تخصیص جرمی/اقتصادی براساس جرم/ارزش بیودیزل تولیدی 

 د. هستن

 بيوديزل توليد شرو

 کاتالیزور بازیترانس استریفیکاسیون با  روش از تحقیق این در

 استفاده دیگر های روش نسبتبه  آن های برتری و مزایا دلیل به

جای  همچنین برای انجام واکنش ترانس استریفیکاسیون به .شد

امواج فراصوت استفاده شده است. فرایند  های مرسوم، از یندافر

، UP400Sدر این مطالعه از یک دستگاه منبع فراصوت مدل

عنوان منبع  آلمان به (Hielscher)ساخت شرکت هیلشیر 

امواج فراصوت استفاده شد. این دستگاه دارای توان  ۀتولیدکنند

. همچنین استکیلوهرتز  24وات در فرکانس ثابت  400 ۀبیشین

 (Cycle)این دستگاه دارای قابلیت تنظیم پالس ارتعاش میله 

  (Amplitude)ارتعاشی  ۀدرصد(، شدت دامن100تا  20)بین 

دقیقه  9تا  3و زمان انجام واکنش ) ،درصد(100تا  20) بین 

تولید بیودیزل با  ۀسامان 1. در شکل استبرای این آزمایش( 

 است.  استفاده از امواج فراصوت نشان داده شده
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 فراصوت امواج از استفاده با توليد بيوديزل ۀسامان .1شکل 

اسیدهای منظور حداکثرسازی میزان تولید متیل استر  به

سازی انرژی فراصوت مصرفی واکنش ترانس  چرب و حداقل

استریفیکاسیون، ماتریس آزمایشی طراحی شد که شامل 

 تا 20 بین) میله ارتعاش های عملکرد متغیرهای پالس محدوده

 و ،(درصد100 تا 20 بین)  ارتعاشی ۀدامن شدت ،(درصد100

)با  است( آزمایش این برای دقیقه 9 تا 3) واکنش انجام زمان

ثابت درنظرگرفتن مقادیر ثابت برای متغیرهای روغن به الکل، 

و عمق قرارگیری پروب در مخلوط واکنش  ،دمای انجام واکنش

گرفته بر روغن پسماند خوراکی  مشابه صورت ۀبراساس مطالع

. پس از انجام آزمایش، بهترین (Fayyazi et al., 2014)است 

 د.شفراصوت معرفی  وشتیمار برای تولید بیودیزل با ر
 

 ها محتوای انرژی نهاده .1جدول

 مرجع محتوای انرژی )مگاژول بر واحد( واحد نهاده/ستانده
    ها نهاده

   الف( تولید کشاورزی

 h 96/1 (Singh and Mittal, 1992) نیروی کارگری. 1

 l 3/46 (Kitani, 1992) بنزینسوخت . 2

 kg 120 (Mohammadi et al., 2010) سموم شیمیایی. 3

   kg شیمیایی کود. 4

 (Mohammadshirazi et al., 2012) 1/78  نیتروژنالف( 

 (Mohammadshirazi et al., 2012) 4/17  اتفسفب( 

 (Mohammadshirazi et al., 2012) 7/13  پتاسیمپ(

 (Heidari et al., 2012) 12/1  ج( سولفور

 m3 02/1 (Tabatabaie et al., 2012) آب آبیاری. 5

 kWh 6/3 (Tabatabaie et al., 2012) الکتریسیته. 6

 kg 3/0 (Mohammadshirazi et al., 2012) . کود دامی7

   kg . ماشین8

 (Guzmán and Alonso, 2008) 8/92  لیتری( 100پاش ) الف( تانکر سم

 (Guzmán and Alonso, 2008) 5/88  پاش پشتی موتوری ب( سم

    ونقل پ( حمل

 l 8/47 (Kitani, 1992) . سوخت گازوییل1

 h 96/1 (Singh and Mittal, 1992) . نیروی کارگری2

    کشی زیتون ج( روغن

 m3 5/49 (Kitani, 1992) . گاز طبیعی1

 kWh 21/11 (Pishgar-Komleh et al., 2013) . الکتریسیته2

 H 96/1 (Singh and Mittal, 1992) نیروی کارگری. 3

 Kg 8/64 (Heidari et al., 2012) . الکتروموتور4

 Kg 7/62 (Heidari et al., 2012) . فولاد5

    زیتون ۀکشی تفال د( روغن

 l 31/22 (Sheehan et al., 1998) . هگزان1

 kWh 21/11 (Pishgar-Komleh et al., 2013) . الکتریسیته2

    ه( تولید بیودیزل

 kg 60/37 (De Souza et al., 2010) . الکل )متانول(1

 kg 87/19 (Mohammadshirazi, 2012) . پتاسیم هیدروکسید2
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 ها ستانده محتوای انرژی .2جدول

 مرجع محتوای انرژی )مگاژول بر واحد( واحد ستانده

 kg 70/17 (Kaltsas et al., 2007) زیتون

 kg 60/37 (Guzmán and Alonso, 2008) زیتونروغن 

 kg 75/20 (Kaltsas et al., 2007) زیتون ۀتفال

 kg 20/37 (Krohn and Fripp, 2012) بیودیزل

 l 3/25 (Mohammadshirazi, 2012) گلیسیرین

 

 بحث و نتايج

توليد کشاورزی محصول زيتون در  ۀدر مرحل جريان انرژی

 ها باغ

 طول در زیتون باغ هکتار یک در ها نهاده مصرف متوسط مقدار

 3 جدول در محصول تولیدی میزان همچنین و یک فصل زراعی

مقدار کل انرژی مصرفی و  3با توجه به جدول  .است شده ارائه

به ترتیب  شده مطالعه ۀستانده در تولید زیتون در منطق

مگاژول بر هکتار  8/55471مگاژول بر هکتار و  76/19081

( میزان مصرف 2008محاسبه شده است. گزمان و آلونسو )

های زیتون متداول در کشور اسپانیا را به ترتیب  انرژی در باغ

مگاژول بر هکتار بیان  41370مگاژول بر هکتار و  56350

ین انرژی ستانده . همچن(Guzmán and Alonso, 2008)کردند 

 123137مگاژول بر هکتار و  137350در این مطالعه به ترتیب 

دست آمده است. کالتساس و همکاران  مگاژول بر هکتار به

( نیز مقدار کل انرژی مصرفی و ستانده در تولید زیتون 2007)

 هکتار و بر مگاژول 69431در کشور یونان را به ترتیب برابر 

 ,.Kaltsas et al)دست آوردند  به هکتار بر مگاژول 174941

محصول  برای مصرفی کل انرژی . علت اصلی بالاتربودن(2007

ازای هر هکتار  زیتون در مطالعات یادشده تراکم بیشتر درخت به

درخت در هر هکتار در مطالعات یادشده( 1500تا  1000)حدود 

 12تا  10های کشاورزی )بین  بیشتر از انواع ماشین ۀو استفاد

درصد از کل انرژی مصرفی( 30تا  18ار مگاژول و در حدود هز

 بوده است.  شده های مطالعه دلیل شیب بسیار کم زمین به
شده، سهم کودهای شیمیایی  های مصرف در میان نهاده

طور  های مصرفی بیشتر است. به درصد( از سایر نهاده11/76)با 

نیتروژن با ها را کود  نهاده انرژی کل از سهم تر بیشترین ییجز

خود اختصاص داده است و پس از آن کود  درصد به05/67سهم 

درصد 47/5درصد و نیروی کارگری با 51/6پتاس با سهم 

خود اختصاص  ها را به بیشترین سهم از کل انرژی مصرفی نهاده

 اند. داده

 

)در هر  شده مطالعه ۀمحصول در منطق و ها نهاده انرژی مقدار .3جدول 

 هکتار(

 عنوان
توسط م

 میزان مصرف

متوسط میزان 

مصرف/تولید انرژی 

 )مگاژول بر هکتار(

   نهاده

 30/532 31/1043 (h)نیروی کارگر

 22/5 69/241 (L)سوخت بنزین 

   (kg)کودشیمیایی 

 06/12794 82/163 الف( نیتروژن

 71/407 43/23 ب( فسفات

 15/1242 66/90 ج( پتاس

 81/77 47/69 د( سولفور

 03/3052 61/915 (kg). کود دامی 4

 60/939 40/958 (m3). آب آبیاری 5

 77/224 18/809 (kW h. الکتریسیته )6

 66/4 27/559 (kg. سموم شیمیایی )7

   (h. ماشین )8

 80/25 17/4 لیتری( 100پاش ) الف( تانکر سم

 77/6 32/15 پاش پشتی موتوری ب( سم

 76/19081  کل انرژی نهاده

   ستانده

 3134 8/55471 (kg) زیتون

 

 نقل زيتون و حمل ۀجريان انرژی در مرحل

کشی  های روغن نقل محصول زیتون به کارخانه و حمل ۀمرحل

 تولید بیودیزل از روغن زندگی ۀدر چرخ هعنوان دومین مرحل به

ها در این  زیتون در نظر گرفته شد. مقدار مصرف نهاده ۀتفال

ذکر شده است.  4ها در جدول  مرحله و انرژی مصرفی آن

دهد مقدار کل انرژی مصرفی  نشان می 4طور که جدول  همان

. استمگاژول بر هکتار  28/74نقل زیتون  و حمل ۀدر مرحل

 بیشترین سهم نهاده در این مرحله به سوخت گازوییل با سهم

درصد اختصاص داشته است. همچنین نتایج 92انرژی مصرفی 

 ۀها در منطق نشان داد که متوسط فواصل بین مزارع و کارخانه

 کیلومتر بوده است. 7 شده مطالعه
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ازای  نقل )به و حمل ۀها در مرحل مصرف/انرژی مصرفی نهاده مقدار .4جدول 

 هر هکتار(

 عنوان

متوسط میزان 

مصرف )واحد بر 

 هکتار(

متوسط میزان 

مصرف انرژی 

 )مگاژول بر هکتار(

 3 88/5 (h)نیروی کارگر .1

 43/1 40/68 (lسوخت گازوییل ). 2

 28/74  کل انرژی نهاده
 

 ۀدر مرحل ها ها و ستانده نهاده ها، انرژی مصرفی مصرف نهاده مقدار .5جدول 

 ازای هر هکتار( کشی زيتون )به روغن

 عنوان

متوسط میزان 

مصرف/تولید )واحد 

 بر هکتار(

متوسط میزان 

مصرف/تولید انرژی 

 )مگاژول بر هکتار(

   نهاده

 3 88/5 (h)نیروی کارگر .1

 75 75/840 (kW hالکتریسیته ). 2

 15 50/742 (m3گاز طبیعی ) .3

 400 6/0 (kg)الکتروموتور  .4

 10000 51/14 (kg)فولاد  .5

 24/1604  کل انرژی نهاده

   ستانده

 79/626 30/23567 (kg) روغن زیتون. 1

 28/989 56/20527 (kg) زیتون ۀ. تفال2

 

 کشی زيتون روغن ۀجريان انرژی در مرحل

 ۀکشی در منطق های روغن آوری اطلاعات از کارخانه پس از جمع

آوری  جمع 5ها در جدول  رودبار، نتایج انرژی مصرفی و ستانده

های  در منطقه، از انرژی شده های مطالعه ه است. کارخانهشد

کارانداختن الکتروموتورها و  الکتریسیته و گاز طبیعی برای به

نتایج کردند.  کشی استفاده می تولید گرما برای خطوط روغن

 ۀانرژی مصرفی در مرحلدهد که مقدار کل  نشان می 5جدول 

مگاژول بر هکتار بوده است. با  24/1604کشی زیتون  روغن

شده، میانگین روغن  آوری ای جمع توجه به اطلاعات پرسشنامه

درصد بوده است 20ازای هر هکتار کشت زیتون  استحصالی به

ازای هر هکتار  کیلوگرم روغن به 79/626که برابر میانگین 

بوده است. همچنین میزان  بر هکتار( مگاژول 30/23567)انرژی 

زیتون نیز از هر هکتار باغ زیتون  ۀتفال کیلوگرم 28/989

 .مگاژول بر هکتار( 56/20527آید ) دست می به

 زيتون ۀتفال کشی روغن ۀجريان انرژی در مرحل

مانده با استفاده از حلال  های باقی کشی زیتون، تفاله پس از روغن

مقدار نهاده و میزان انرژی  6کشی شدند. جدول  هگزان روغن

 6دهد. بر اساس نتایج جدول  مصرفی در این مرحله را نشان می

زیتون، مقدار کل انرژی  ۀتفال کشی یک کیلوگرم برای روغن

دست آمده است.  مگاژول بر کیلوگرم به 79/2مصرفی برابر 

میزان اتلاف  ۀدهند ، نشان6هگزان در جدول  ۀشد میزان مصرف

بسته  ای ی در چرخهکش هنگام روغن هگزان است زیرا این ماده به

دائماً در حال بازیافت است. با توجه به اینکه در این مطالعه از 

درصد( استخراج شده 12گرم روغن ) 120تفاله  هر کیلوگرم

تفاله  گرم روغن 120انرژی مصرفی استخراج  بنابرایناست 

توان با  مگاژول است. در مقیاس صنعتی نیز می 79/2معادل 

کشی هگزان با مصرف الکتریسیته  روغناستفاده از یک دستگاه 

کشی را انجام داد  بسیار ناچیز و اتلاف هگزان کمتر، روغن

(Maleek, 2000) .ۀتفال ذکر است که با توجه به میزان شایان 

 71/118کیلوگرم(، میزان  28/989تولیدی در یک هکتار )

توان از یک هکتار محصول  زیتون را می ۀتفال کیلوگرم روغن

 د. کرتحصال زیتون اس

 
 کشی روغن ۀدر مرحل ها نهاده ها و انرژی مصرفی مصرف نهاده مقدار .6جدول 

 ازای هر کيلوگرم تفاله( زيتون )به ۀتفال

متوسط میزان  عنوان

مصرف )واحد بر 

 کیلوگرم تفاله(

متوسط میزان مصرف 

انرژی )مگاژول بر 

 کیلوگرم تفاله(

 07/0 78/0 (kW hالکتریسیته ). 1

 09/0 01/2 (lهگزان ). 2

 79/2  کل انرژی نهاده

 توليد بيوديزل ۀجريان انرژی در مرحل

شده برای انجام واکنش  پس از اجرای ماتریس آزمایشی طراحی

واکنش  ۀبهین ۀفراصوت، نقط ۀترانس استریفیکاسیون با سامان

و  ،درصد20درصد، پالس ارتعاشی 100ارتعاشی  ۀصورت دامن به

دقیقه انتخاب شد. این نقطه کمترین انرژی  94/5زمان واکنش 

 متیل تولید ژول( و بیشترین میزان 87/7734فراصوت مصرفی )

با توجه به شرایط  را درصد(40/90چرب ) اسیدهای استر

ها و میزان تولید  . نتایج مصرف انرژی نهادهداردآزمایش 

ده شآوری  جمع 7تولید بیودیزل در جدول  ۀها در مرحل ستانده

 است.

مقدار کل انرژی مصرفی برای  7جدولبا توجه به نتایج 

مگاژول بوده است که از این  07/10تولید یک لیتر بیودیزل 

خود  الکل و الکتریسیته به ۀمیزان، بیشترین مصرف را نهاد

اند. میزان انرژی مصرفی الکل در تولید بیودیزل  اختصاص داده

میزان انرژی مصرفی الکل برای تولید  در این مطالعه بالاتر از

مگاژول بر لیتر  84/5بیودیزل از پسماند روغن خوراکی )

بیودیزل حاصل از  (،Mohammadshirazi, 2012) (بیودیزل
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 ,.De Souza et al)مگاژول بر لیتر بیودیزل(  3/3روغن نخل )

مگاژول بر لیتر  7/3و بیودیزل حاصل از روغن سویا ) ،(2010

است. علت این امر  (Chen and Chen, 2011)بیودیزل( 

و درنتیجه  شده مطالعه ۀبودن کیفیت تفاله در منطق پایین

زیتون است که  ۀتفال بالاتربودن میزان اسید چرب آزاد در روغن

 سازد.  انجام پیش واکنش استریفیکاسیون را ضروری می

 
توليد  ۀو ستانده در مرحل ،مصرفی، ميزان انرژی مصرفی ةمقدار نهاد .7جدول

 بيوديزل.

میزان مصرف/تولید  عنوان

)واحد بر لیتر 

 بیودیزل(

میزان مصرف/تولید 

انرژی )مگاژول بر 

 لیتر بیودیزل(

   نهاده

 32/0 15/1 (kW hالکتریسیته ). 1

 231/0 7/8 (kg)الکل. 2

 011/0 22/0 (kg)کاتالیزور. 3

 07/10  کل انرژی نهاده

   ستانده

 869/0 33/32 (kg)بیودیزل. 1

 09/0 28/2 (lگلیسیرین). 2
 

گرم  63/110واکنش  مقدار الکل مصرفی در طی پیش

 16/4ازای هر لیتر بیودیزل تولیدی است که این میزان  به

ازای هر لیتر بیودیزل تولیدی را  مگاژول انرژی مصرفی به

چرب در دنبال خواهد داشت. علت بالاتربودن میزان اسیدهای  به

 چونهای دیگر  نسبت بسیاری از روغن به شده روغن مطالعه

کشی با  تواند در اثر روغن می و کلزا ،روغن پسماند، نخل، سویا

های با  های منطقه، استفاده از میوه کیفیت پایین در کارخانه

زمانی زیاد  ۀکشی(، فاصل کیفیت پایین )ارقام خوراکی برای روغن

های  روز(، وجود بیماری 4)بیش از کشی  بین برداشت و روغن

کردن میوه باشد. لزوم استفاده از  و دیر برداشت ،قارچی در میوه

زمانی برداشت تا  ۀجای خوراکی، کاهش فاصل ارقام روغنی به

هایی هستند که  موقع همگی جزء راه و برداشت به ،کشی روغن

ای با درصد روغن بیشتر، محتوای  توانند باعث تولید تفاله می

و درنهایت حذف  ،زیتون ۀتفال اسید چرب آزاد کمتر در روغن

با  پیش واکنش )و کاهش انرژی مصرفی تولید بیودیزل( شوند.

 ۀتفال رم روغنتوجه به نتایج آزمایش در این مرحله، از هر کیلوگ

 ، بنابراینشود گرم بیودیزل تولید می 15/790زیتون میزان 

توان از  لیتر بیودیزل را می 94/107کیلوگرم یا  80/93میزان 

 .دست آورد بهیک هکتار محصول زیتون 

 زندگی ۀهای انرژی در چرخ شاخص

 ۀتفال تولید بیودیزل از روغن زندگی ۀهای انرژی در چرخ شاخص

نشان داده شده است. با توجه به نتایج،  8زیتون در جدول 

مدل تخصیص  استفاده ازشاخص بازده انرژی تولید بیودیزل با 

 ۀدست آمد. در مطالع به 92/0و  34/1جرم و اقتصادی به ترتیب 

مشابه، بازده انرژی برای تولید بیودیزل از پسماند روغن خوراکی 

. بازده (Mohammadshirazi, 2012)دست آمده است  به 19/1

دست آمده  به 4/5انرژی برای تولید بیودیزل از روغن نخل نیز 

. علت این تفاوت در بالابودن (De Souza et al., 2010)است 

زیتون و  ۀدر مقایسه با تفالدرصد( 21درصد روغن گیاه نخل )

تن( در هر هکتار  5تا  5/3همچنین بالاتربودن محصول روغن )

است. چن و چن بازده انرژی در تولید بیودیزل از  برای این گیاه

که علت اصلی  دو متذکر شدن ندارزیابی کرد 1/1روغن کلزا 

بودن عملکرد کلزا در هکتار است  بودن بازده انرژی، پایین پایین

(Chen and Chen, 2011)ها در هکتار  . افزایش تراکم درخت

 تواند راهکار مناسبی برای این منطقه باشد.  می

وری انرژی نیز با توجه به مدل تخصیص جرم و  بهره

دست آمده  مگاژول بر لیتر به 03/0و  04/0اقتصادی به ترتیب 

روغن پسماند بالاتر است.  ۀمشابه در زمین ۀاست که از مطالع

و  50/1413خالص انرژی نیز در دو مدل یادشده به ترتیب برابر 

ذکر است  شایاندست آمده است.  مگاژول بر هکتار به 33/210

بودن میزان محصول زیتون  دلیل پایین که مقدار خالص انرژی به

در هکتار، بسیار پایین است. برای مثال مقدار خالص انرژی برای 

مگاژول بر هکتار )با  128710د بیودیزل از روغن نخل تولی

چن و چن  ۀکه در مطالع در حالی استاحتساب تخصیص جرم( 

میزان انرژی خالص در تولید بیودیزل از روغن کلزا منفی ارزیابی 

 ,Chen and Chen) مگاژول برهکتار( ـ6/2475شده است )

2011). 

 

 توليد بيوديزل زندگی ۀهای انرژی در چرخ شاخص .8جدول

مدل تخصیص  شاخص

 جرم

مدل تخصیص 

 اقتصادی

 92/0 34/1 بازده انرژی

 04/0 03/0 (l/MJ)وری انرژی  بهره

 -50/1413 68/315 (MJ/ha) خالص انرژی

 93/0 67/1 نسبت انرژی فسیلی

 7/497 33/873 (MJ/ha)  انرژی مستقیم

 21/2104 71/2931 (MJ/ha) غیرمستقیمانرژی 

 39/190 56/48 (MJ/ha) انرژی تجدیدپذیر

 52/2411 48/3756 (MJ/ha)انرژی تجدیدناپذیر
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بیودیزل  تولید زندگی ۀترین شاخص ارزیابی در چرخ مهم
نسبت انرژی فسیلی است. نسبت انرژی فسیلی برای تولید 

زیتون با توجه به مدل تخصیص جرم و  ۀتفال بیودیزل از روغن
 ۀدست آمده است. در مطالع به 93/0و  67/1اقتصادی به ترتیب 

مشابه نسبت انرژی فسیلی در تولید بیودیزل از پسماند روغن 
. (Mohammadshirazi, 2012)دست آمده است  به 00/1خوراکی 

نسبت انرژی فسیلی در تولید بیودیزل از کلزا توسط جانیولیس 
2/1 (Janulis, 2004)  78/1و توسط لوینگتون (Levington, 

. میزان این شاخص در برخی از دست آمده است به (2000
هان و  حاضر است. برای مثال شی ۀمطالعات بالاتر از مطالع

خود روی تولید بیودیزل از روغن سویا،  ۀهمکاران در مطالع
 ,.Sheehan et al)اند  گزارش کرده 2/3شاخص انرژی فسیلی را 

تربودن نسبت انرژی فسیلی در این  . علت اصلی پایین(1998
تربودن میزان  مطالعات یادشده پایین در مقایسه بامطالعه 

 زیتون در هکتار است. ۀتفال عملکرد روغن
 انرژی سهم که دریافت توان می 8جدول  به توجه با

 انرژی سهم از بیشتر بسیار بیودیزل تولید در غیرمستقیم
های تجدیدناپذیر نیز  است. همچنین سهم انرژی غیرمستقیم

های تجدیدپذیر است. محمد شیرازی  بسیار بیشتر از انرژی
( نیز نتایج مشابهی را در مطالعه بر تولید بیودیزل از 2012)

پسماند روغن خوراکی گزارش کرده است 
(Mohammadshirazi, 2012)انرژی شامل مستقیم . انرژی 

کتریسیته، انرژی آب آبیاری، انرژی کارگری، انرژی ال نیروی
 که انرژی بنزین، انرژی گازوییل، انرژی گاز طبیعی است در حالی

کود دامی، کودهای شیمیایی، سموم  انرژی شامل غیرمستقیم
و  ،الکتروموتور، فولاد، هگزان، الکل شیمیایی، انرژی ماشین،

شامل انرژی  تجدیدپذیر های انرژی . همچنیناستکاتالیزورها 
و انرژی کود دامی هستند در  ،نیروی کارگری، انرژی آب آبیاری

عنوان منابع انرژی تجدیدناپذیر شناخته  ها به که سایر نهاده حالی
 شوند. می

 زندگی ۀهای اقتصادی در چرخ شاخص

زیتون و درآمد ناشی  ۀتفال تولید یک لیتر بیودیزل روغن ۀهزین
برآورد شده است.  ریال 30270ریال و  7/20645ترتیب  هاز آن ب

 کازای ی ها و درآمدهای تولید بیودیزل به همچنین جمع هزینه
ریال و  02/2228567محصول زیتون به ترتیب هکتار 

 ۀمشابه در زمین ۀریال برآورد شده است. در مطالع 8/3267343
 ترتیب به درآمدها و ها هزینه پسماند روغن خوراکی، جمع

لیتر بیودیزل تولیدی برآورد  هر ازای هب ریال 30640 و 16230
. علت بیشترشدن (Mohammadshirazi, 2012)شده است 

زیتون،  ۀتفال حاضر درصد پایین روغن در ۀها در مطالع هزینه
و لزوم  ،کشی از تفاله )مصرف هگزان و الکتریسیته( لزوم روغن

و  ،اسید انجام پیش واکنش )مصرف الکل، هیدروکلریک
 . استالکتریسیته( 

ازای هر لیتر بیودیزل  ها به ن بیشترین سهم هزینههمچنی

درصد(، الکل 62/64زیتون ) ۀتفال خرید ۀتولیدی مربوط به هزین

. استدرصد( 32/13و پتاسیم هیدروکسید ) ،درصد(14/14)

بینی  پیش ۀزمیندر  (2008)تحقیق آمیگون و همکاران نتایج 

قسمت  نشان دادفریقای جنوبی آدر  های تولید بیودیزل هزینه

تا  66) استهای تولید بیودیزل مربوط به مواد خام  هزینه ۀعمد

 . (Amigun et al., 2008 )(درصد85

 

 های اقتصادی در توليد بيوديزل شاخص .9جدول

 مقدار واحد شاخص

 24/3 میلیون ریال بر هکتار ناخالص ارزش تولید
 02/1 میلیون ریال بر هکتار بازده ناخالص
 01/1 میلیون ریال بر هکتار بازده خالص

 45/1 - نسبت سود به هزینه
 43/48 لیتر بر میلیون ریال وری بهره

 

شده  های اقتصادی محاسبه شاخص ۀدهند نشان 9جدول 

. بر این اساس استزیتون  ۀتفال در تولید بیودیزل از روغن

که در مقایسه با  شدبرآورد  45/1شاخص نسبت سود به هزینه 

پسماند روغن خوراکی )با نسبت فایده  ۀمشابه در زمین ۀمطالع

( کمتر است. علت این مسئله نیز بالاتربودن 88/1به هزینه 

حاضر با توجه به دلایل یاد شده  ۀهای متغیر در مطالع هزینه

 کشی شدن مراحل روغن شود که با صنعتی بینی می است. پیش

شده  مقدار محاسبه ها کمتر از بیودیزل، هزینه ۀزیتون و تهی ۀتفال

در این مطالعه باشند زیرا مطالعات در مقیاس آزمایشگاهی 

 برتر از مقیاس صنعتی هستند.  هزینه

  کلی گيری نتيجه

 زندگی ۀدر تحقیق حاضر جریان انرژی و اقتصادی در طی چرخ

عنوان سوخت جایگزین  زیتون به ۀتولید بیودیزل از روغن تفال

توجه به نتایج این مطالعه،  . باشدموتورهای دیزلی بررسی 

نظر  زیتون راهکار مناسبی به ۀتفال راهکار تولید بیودیزل از روغن

تولید  ۀسازی انرژی در مرحل رسد اگرچه نیازمند بهینه می

. بدین منظور استفاده از ارقام روغنی استکشاورزی محصول 

زمانی  ۀکاشت زیتون، کاهش فاصل ۀجای خوراکی در مرحل به

 ،ها در هکتار کشی، افزایش تراکم درخت برداشت زیتون تا روغن

توانند  هایی هستند که می موقع همگی جزء راه و برداشت به

بیشتر با درصد روغن بالاتر، محتوای  ۀتفال باعث تولید میزان

و درنهایت حذف  ،زیتون ۀتفال اسید چرب آزاد کمتر در روغن

 .فی تولید بیودیزل( شوندواکنش )و کاهش انرژی مصر پیش
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