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 چکیده

با استفاده از  تونیاز روغن تفاله ز زلیودیب دیتول یو اقتصاد یانرژ اتیچرخه ح یابیارزهدف از تحقیق حاضر 

 یکشاورز دیمتشکل از مراحل تول اتیچرخه ح کیدر قالب  زلیودیب دیمنظور تول نی. بدباشدمی امواج فراصوت

نشان داد  قیتحق جیشد. نتا یبررس زلیودیب دیلو تو تونیتفاله ز یکشروغن تون،یز یکشحمل و نقل، روغن تون،یز

 یاقتصاد صیجرم و تخص صیبر اساس مدل تخص زلیودیب دیتول اتیچرخه ح یدر ط یورود یانرژ زانیکه م

مگاژول  30/3103 زی( نزلیودی)ب یخروج یانرژ زانیمگاژول بر هکتار بوده است. م 61/3065و  31/2061 بیترتبه

 ،یمحاسبه شد که عبارت بودند از: بازده انرژ زلیودیب دیتول یبرا زین ینرژا یهابر هکتار محاسبه شد. شاخص

( یاقتصاد -ی)جرم صیکه  با توجه به نوع مدل تخص یلیفس یو نسبت انرژ یخالص انرژ ،یانرژ یوربهره

و  کتارگاژول برهم )-(00/315 ;56/1113بر مگاژول،  تریل 63/6 ;61/6)بدون واحد(،  32/6 ;31/1برابر با  بیترتبه

عبارتند از: ارزش  زلیودیب دیتول یمحاسبه شده برا یاقتصاد یها)بدون واحد( محاسبه شد. شاخص 33/6 ;06/1

 الیر ونیلیم 21/3برابر با  بیترتکه به یورو بهره نهیناخالص، بازده ناخالص، بازده خالص، نسبت سود به هز دیتول

 الیر ونیلیبر م تریل 13/10)بدون واحد( و  1/ 15بر هکتار،  الیر ونیلیم 61/1، بر هکتار الیر ونیلیم 62/1بر هکتار، 

 محاسبه شد.

 

  .تونیروغن تفاله ز ،چرخه حیات ،زلیودیب ،ونیکاسیفیترانس استر ،امواج فراصوت های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

 منابع از وسیع بسیار یاستفاده به منجر موتور، سـاخت فناوری در بعدی هایپیشرفت و سوزدرون موتورهای اختراع

 از بیش استخراج دلیل به که است شده مشخص خوبیبه اکنون. است گردیده منابع این سریع بسیار یتخلیه و نفتی

 هایسوخت منابع اتمام حتی یا و کاهش بحران با جهان دور چنداننه ایآینده در روز، در نفت بشکه میلیون 06

 ای،گلخانه گازهای افزایش باعث هاسوخت این احتراق دیگر سوی از. شد خواهد مواجه تنف ویژه به فسیلی

 این بر علاوه. است شده بزرگ شهرهای در تنفسی اختلالات و زیست محیط اوزون، آلودگی یلایه تخریب

 و نفتی محصولات یکننده صادر و کننده تولید کشورهای به کننده مصرف کشورهای وابستگی مشکلات،

 است؛ یافته افزایش بسیار نفتی هایفرآورده قیمت نتیجه در و شده بیشتر گازوییل و بنزین مانند آن هایفرآورده

 مندیبهره با ظهور این مشکلات لزوم .است افتاده خطر به و گردیده نامطمئن کشورها این انرژی امنیت که ایگونهبه

گذاران بخش انرژی به تولید اینگونه توجه سیاست و گردیده جایگزین، تجدیدپذیر و پاک آشکار هایانرژی از

 ها معطوف گردیده است.سوخت

های تجدیدپذیر است که مقام نخست عرضه انرژی جهان در میان منابع توده یکی از منابع مهم انرژیزیست

توانایی بالایی در رفع شوند، که از منابع زیست توده تولید می زیستی هایتجدیدپذیر را در اختیار دارد. سوخت

 کمتری بسیار آلودگی سوختن حین دارند در حیوانی یا و گیاهی یپایه ها کهمشکلات یاد شده دارند. این سوخت

 .(Dorado et al., 2003; Sheehan et a., 1998)کنند می تولید فسیلی هایسوخت به نسبت

های سوخت انواع از یکی اند. بیودیزلکرده زیادی های تجدیدپذیر، بیودیزل و بیواتانول پیشرفتاز بین سوخت

 قبیل از ناخوشایندی مواد دارای که تفاوت این با دارد گازوییل سوخت به شبیه بسیار هاییویژگی که زیستی است

 Mono)مونوالکیل  استرهای عنوان به بیودیزل .نیست (Polycyclic) سایکلیک پلی هایآروماتیک و نیتروژن گوگرد،

Alkyl Esters) ترین توان بعنوان رایجگیاهی می هایروغن از شود کهمی تعریف بلند هایزنجیـره با چرب اسیدهای

 موتورهای و گرمایی هایماشین ،(Boiler)بویلرها  در تغییر ایجاد بدون توانمی سوخت را این. منبع آن یاد کرد

 گیاهی هایروغن از ابتدا . بیودیزل(Ghobadian et al., 2004)برد  کار به سوز )به صورت مخلوط با گازوییل(درون

 بیودیزل تولید برای نیز حاضر حال در باکتری و قارچ جلبک، حیوانی، هایچربی مثل دیگری منابع اما شد،می تولید

 .گیرندمی قرار مطالعه یا استفاده مورد

 محصولات تولید مسیر تواندمی بیودیزل که ستاشود اینبزرگترین انتقادی که امروزه به تولید بیودیزل وارد می

 کشاورزی محصولات تولید هایبرنامه که است این سر بر اصلی بحث. نماید منحرف خود سمت به را کشاورزی

 و غذایی مواد کمبود رقابت این نتیجه در و هستند رقابت در غذا برای محصولات تولید هایبرنامه با برای انرژی

 خام ماده هزینه کاهش همچنین و اساسی انتقاد این رفع منظور به. داشت خواهد دنبال به را هاآن قیمت افزایش

باشد  خوبی گزینه تواندمی عنوان منابع تولید بیودیزلبمواد غذایی و بقایای کشاورزی  پسماند اولیه، استفاده از

(Enweremadu et al., 2009). توان برای این منظور از آن ی است که میگیاه پسماند تفاله زیتون نیز یکی از منابع

 De Graaff) است درصد 36 تا 10 حدود آن از استحصالی خوراکی روغن درصد که است گیاهی استفاده کرد. زیتون



 

 
 

3 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 م( و مکانیزاسیون)مکانیک بیوسیست 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

and Eppink, 1999) کرد تهیه بیودیزل آن روغن از توانمی که است تفاله آن مابقی و(Redel-Macías et al., 2012)  .

 یکی اما شود گازوییل سوخت به وابستگی جایگزین تواندنمی انرژی جایگزین به تنهایی منبع این از استفاده اگرچه

 .کند کمک انرژی پایدار تقاضای به و کرده فراهم جایگزین انرژی و پاک سوختی تواندمی که است منابعی از

 تریناصلی. شد استفاده دیزل ولفراد توسط بار اولین دیزلی، موتورهای برای سوخت عنوان به گیاهی هایروغن

 گرانروی داشتن شود،می امروزی دیزلی موتورهای در گیاهی هایروغن این از مستقیم استفاده مانع که ایمسئله

 سوخت مناسب شدن پودر و پاشش در اشکال باعث هاروغن این بالای سینماتیکی گرانروی. است بالا سینماتیکی

 خواهد همراه به را سیلندر در کربن رسوب و ناقص احتراق و روانکاری در اختلال نیز و شده، احتراق محفظه در

استریفیکاسیون ترانس روش چهار از استفاده گرانروی، کاهش . برای (Ma and Hanna, 1999)داشت

(Transesterification)، پیرولیز (Pyrolysis)میکروامولوسیون  و سازی، رقیق(Microemulsion) گرفته قرار بررسی مورد 

 کاهش برای صنعت در امروزه که است روشی ترینرایج یا تبادل استری استریفیکاسیونترانس هاآن بین از که است

 . (Knothe et al., 2005)شودمی استفاده آن از گرانروی

 و یودیزلب واکنش این محصول. شودمی نامیده استریفیکاسیونترانس الکل، یک و چربی یا روغن یک میان واکنش

 کشد،می طول زیادی زمان مدت هم با هاآن واکنش و شوندنمی مخلوط هم با الکل و روغن چون. است گلیسرین

 کاهش حدی تا را بیودیزل تولید زمان دما، افزایش و زیاد شدت با مکانیکی همزدن کاتالیزور، از استفاده

کند. با توجه به  برآورده را انتظارات که نیست حدی تا کاهش این لیکن  (Ghobadian and Khatamifar, 2005)دهدمی

هایی استفاده کرد که مدت زمان این موضوع، برای بررسی تولید بیودیزل از یک منبع، همواره بایستی از روش

 از بسیاری تحقیق موضوع مسئله این برای حلی راه واکنش و انرژی مصرفی آن را به حداقل برساند. یافتن

 فراصوت امواج تابش استفاده برای تولید بیودیزل موثر مورد هایروش این از یکی. است هبود پژوهشگران

 .(Hingu et al., 2010; Stavarache et al., 2007; Teixeira et al., 2009; Ji et al., 2006)است

 هستند،( کیلوهرتز 26از بیش معمول طور به) انسان برای شنیدن قابل محدوده از بالاتر فرکانس دارای که امواجی به

 ارتعاشات تولید شوند،می تابیده مایع یا جامد به وقتی صوت همانند امواج این. شودمی گفته فراصوت امواج

 بهبود را جرم انتقال نیز و شده دما افزایش و زاییحفره باعث مایع در مکانیکی ارتعاشات این. کنندمی مکانیکی

 درمورد استفاده  دمایی افزایش و مکانیکی همزن جایگزین تواندمی بیودیزل دتولی فرآیند در اثرات این. بخشدمی

 فراصوت استفاده از روش پیرامون تحقیقات که آنجا از. (Ji et al., 2006)گیرد  قرار مرسوم تولید بیودیزل روش

 نیازمند که است ایمسئله و هداشت تازگی نیز ایران در روش این از استفاده با بیودیزل تولید لذا دارد، ادامه همچنان

  رو در تحقیق حاضر تولید بیودیزل با استفاده از این روش انجام گرفته است.است؛ از این تحقیق

ترین عوامل برای ارزیابی تولید بیودیزل از یک منبع، تراز انرژی فرآیند تولید، مقدار محصول بیودیزل تولیدی و مهم

منظور بررسی عوامل یاد شده، فرآیند تولید . به(De Souza et al., 2010)نبع است های تولید بیودیزل از آن مهزینه

بیودیزل از یک منبع گیاهی یا حیوانی را بایستی به صورت یک چرخه کاملًا به هم پیوسته از آغاز فرآیند تولید مواد 

رفت که به آن چرخه حیات تولید اولیه به منظور تهیه خوراک بیودیزل تا انتهای فرآیند تولید بیودیزل در نظر گ
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گویند. بدین منظور، در تحقیق حاضر بررسی جریان انرژی و اقتصادی تولید بیودیزل از روغن تفاله بیودیزل می

 .زیتون در قالب چرخه حیات انجام گرفته است

 هامواد و روش

 هدف و چارچوب مطالعه

حیات آن و تولید  روغن تفاله زیتون در طی چرخه هدف از انجام تحقیق حاضر تحلیل انرژی تولید بیودیزل از

باشد. در کنار این هدف نیز محاسبه عملکرد اقتصادی این ی فراصوت میبیودیزل از این منبع با استفاده از سامانه

فرآیند در طی چرخه حیات آن مد نظر است. بدین منظور، چارچوب مطالعه ارزیابی چرخه حیات حاضر متشکل از 

کشی کشی، روغنهای روغنها، حمل و نقل زیتون به کارخانهتولید کشاورزی محصول زیتون در باغ پنج مرحله

باشد. مراحل اول، دوم و سوم این مطالعه در سال کشی تفاله زیتون و تولید بیودیزل در آزمایشگاه میزیتون، روغن

زیتون در ایران( و مرحله چهارم و پنجم نیز  های تولیدعنوان یکی از قطبدر شهرستان رودبار استان گیلان )به 36

های تجدیدپذیر دانشگاه تربیت های انرژیدر آزمایشگاه بیودیزل مرکز تحقیقات بیوانرژی و آزمایشگاه 31در سال 

 مدرس انجام گرفت. 

 (Functional Unit) واحد کاری

نجام شده توسط یک سیستم تولیدی در مطالعات ارزیابی چرخه حیات، واحد کاری توصیف کننده عملیات اصلی ا

)یا خدماتی( است که میزان در نظر گرفته شدن این تابع در مطالعه ارزیابی چرخه حیات توسط آن نشان داده 

. در این مطالعه واحد کاری بر مبنای بیودیزل تولیدی به ازای یک هکتار در نظر گرفته شده (Guinée, 2001)شود می

 است.

 ات حی چرخه نویسی سیاهه

   (Foreground Data) زمینه پیش های داده

ها به طور داده این. باشندمی نیاز مورد سامانه خاص کردن یک مدل برای که هایی هستندهای پیش زمینه دادهداده

های پیش آوری دادهنحوه جمع .کنندمی توصیف را خاص محصول یک تولید سامانه که هستند هاییداده معمول

 گانه در بخش هدف و چارچوب مطالعه ذکر شده است.حل پنجزمینه در مرا

 (Background Data) زمینه پس های داده

های داده و منابع یافت باشند که معمولا در پایگاههای مواد کلی، انرژی، حمل و نقل و ... میهای پس زمینه دادهداده

هر کدام از مراحل چرخه حیات و همچنین  های مصرف شده درشوند. در مطالعه حاضر، با توجه به نهادهمی

 تنظیم شده است. 2و 1های پس زمینه از منابع استخراج و طبق جدول ها، دادهستانده
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 تخصیص

 و جرم تخصیص هایروش از تولیدی محصولات به مصرفی انرژی جریان دادن اختصاص برای مطالعه این در

 است.  شده استفاده اقتصادی تخصیص

اده شده در تحقیق حاضر بر اساس مطالعات دیگر در این زمینه و با توجه به مراحل چرخه مدل تخصیص استف

 ,.Sheehan et al., 1998; Pradhan et al)صورت زیر در نظر گرفته شد حیات تولید بیودیزل از روغن تفاله زیتون، به

2009). 
 
(1)                                                                                                                             3       f5+E2f4+E1) f3+E2+E1= (EaTEC 

کل انرژی مصرفی تخصیص یافته در طول چرخه حیات تولید بیودیزل )مگاژول به ازای بیودیزل  aTECکه در آن  

زیتون )مگاژول به ازای بیودیزل تولیدی در  کل انرژی مصرفی در مرحله تولید کشاورزی 1Eتولیدی در هکتار(، 

کشی )مگاژول به ازای بیودیزل های روغنکل انرژی مصرفی در مرحله حمل ونقل محصول به کارخانه 2Eهکتار(، 

کشی زیتون )مگاژول بر هکتار محصول بیودیزل تولیدی(، کل انرژی مصرفی در مرحله روغن 3Eتولیدی در هکتار(، 

1f 4ی/ اقتصادی بر اساس جرم/ارزش تفاله تولیدی، ضریب تخصیص جرمE  کل انرژی مصرفی در مرحله

ضریب تخصیص جرمی/ اقتصادی بر اساس  2f کشی تفاله زیتون )مگاژول به ازای بیودیزل تولیدی در هکتار(،روغن

ل تولیدی در کل انرژی مصرفی مرحله تولید بیودیزل )مگاژول به ازای بیودیز 5Eجرم/ارزش روغن تفاله تولیدی، 

 باشند. ضریب تخصیص جرمی/اقتصادی بر اساس جرم/ارزش بیودیزل تولیدی می 3fهکتار( و 

 بیودیزل تولید روش

 هایروش به نسبت آن هایبرتری و مزایا خاطر به ترانس استریفیکاسیون با کاتالیزور بازی روش از تحقیق این در

های مرسوم، از فرآیند امواج نس استریفیکاسیون به جای فرآیندهمچنین برای انجام واکنش ترا. شد استفاده دیگر

، ساخت شرکت هیلشیر UP400Sفراصوت استفاده شده است. در این مطالعه از یک دستگاه منبع فراصوت مدل

(Hielscher)  ر وات د 166آلمان به عنوان منبع تولید کننده امواج فراصوت استفاده شد. این دستگاه دارای توان بیشینه

 26)بین  (Cycle)باشد. همچنین این دستگاه دارای قابلیت تنظیم پالس ارتعاش میله کیلو هرتز می 21فرکانس ثابت 

دقیقه برای  3تا  3درصد( و زمان انجام واکنش ) 166تا  26) بین  (Amplitude)درصد(، شدت دامنه ارتعاشی  166تا 

 .است بیودیزل با استفاده از امواج فراصوت نشان داده شده ی تولید( سامانه1باشد. در شکل )این آزمایش( می
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 فراصوت امواج از استفاده با تولید بیودیزل : سامانه 1شکل 

 

به منظور حداکثرسازی میزان تولید متیل استر اسیدهای چرب و حداقل سازی انرژی فراصوت مصرفی واکنش 

 میله ارتعاش های عملکرد متغیرهای پالسمل محدودهترانس استریفیکاسیون، ماتریس آزمایشی طراحی شد که شا

 این برای دقیقه 3 تا 3) واکنش انجام زمان و( درصد 166 تا 26 بین)  ارتعاشی دامنه شدت ،(درصد 166 تا 26 بین)

باشد )با ثابت در نظر گرفتن مقادیر ثابت برای متغیرهای روغن به الکل، دمای انجام واکنش و عمق می( آزمایش

 Fayyazi)گیری پروب در مخلوط واکنش بر اساس مطالعه مشابه صورت گرفته بر روی روغن پسماند خوراکی قرار

et al., 2014)فراصوت معرفی گردید. . پس از انجام آزمایش، بهترین تیمار برای تولید بیودیزل با استفاده از روش 

 

 .محتوای انرژی نهاده ها: 1جدول

 واحد نهاده/ستانده
انرژی محتوای 

 )مگاژول بر واحد(
 مرجع

    هانهاده

    تولید کشاورزی -الف

h 30/1 نیروی کارگری. 1  (Singh and Mittal, 1992) 

l 3/01 بنزینسوخت . 2  (Kitani, 1992) 

 kg 126 (Mohammadi et al., 2010) سموم شیمیایی. 3

   kg شیمیایی کود. 1

1/60  نیتروژن -الف  (Mohammadshirazi et al., 

2012) 

1/16  اتفسف -ب  (Mohammadshirazi et al., 

2012) 

6/13  پتاسیم -پ  (Mohammadshirazi et al., 

2012) 

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

m3 62/1 آب آبیاری. 5  (Tabatabaie et al., 2012) 
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kW h 0/3 الکتریسیته. 0  (Tabatabaie et al., 2012) 

kg 3/6 دامی. کود 6  (Mohammadshirazi et al., 

2012) 

 kg . ماشین0
  

 166پاش )تانکر سم -الف

 لیتری(

 0/32  (Guzmán and Alonso, 2008) 

5/00  پاش پشتی موتوریسم -ب  (Guzmán and Alonso, 2008) 

    حمل ونقل -ب

l 0/61 . سوخت گازوییل1  (Kitani, 1992) 

h 30/1 . نیروی کارگری2  (Singh and Mittal, 1992) 

    کشی زیتونروغن -ج

m3 5/13 . گاز طبیعی1  (Kitani, 1992) 

kW h 21/11 . الکتریسیته2  (Pishgar-Komleh et al., 

2013) 

h 30/1 . نیروی کارگری3  (Singh and Mittal, 1992) 

kg 0/01 . الکتروموتور1  (Heidari et al., 2012) 

kg 6/02 . فولاد5  (Heidari et al., 2012) 

    کشی تفاله زیتونروغن -د

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

kW h 21/11 . الکتریسیته2  (Pishgar-Komleh et al., 

2013) 

    تولید بیودیزل -ه

kg 06/36 . الکل )متانول(1  (De Souza et al., 2010) 

kg 06/13 . پتاسیم هیدروکسید2 (1331رازی، محمد شی)   

 

 هاستانده محتوای انرژی: 2جدول

 واحد ستانده
محتوای انرژی 

 )مگاژول بر واحد(
 مرجع

kg 66/16 زیتون  (Kaltsas et al., 2007) 

kg 06/36 روغن زیتون  (Guzmán and Alonso, 2008) 

kg 65/26 تفاله زیتون  (Kaltsas et al., 2007) 

kg 26/36 بیودیزل  (Krohn and Fripp, 2012) 

l 3/25 گلیسیرین (1331محمد شیرازی، )   
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 بحث و نتایج

 هاجریان انرژی در مرحله تولید کشاورزی محصول زیتون در باغ

 محصول تولیدی میزان همچنین و یک فصل زراعی طول در زیتون باغ هکتار یک در هانهاده مصرف متوسط مقدار

مقدار کل انرژی مصرفی و ستانده در تولید زیتون در منطقه مورد  ،3با توجه به جدول  .است شده ارائه 3 جدول در

گزمان و آلونسو مگاژول بر هکتار محاسبه شده است.  0/55161مگاژول بر هکتار و  60/13601ترتیب مطالعه به

و مگاژول بر هکتار  50356ترتیب های زیتون متداول در کشور اسپانیا را به( میزان مصرف انرژی در باغ2660)

ترتیب . همچنین انرژی ستانده در این مطالعه به(Guzmán and Alonso, 2008)مگاژول بر هکتار بیان کردند  11366

( نیز مقدار 2666دست آمده است. کالتساس و همکاران )مگاژول بر هکتار به 123136مگاژول بر هکتار و  136356

 161311 هکتار و بر مگاژول 03131ترتیب برابر ن را بهکل انرژی مصرفی و ستانده در تولید زیتون در کشور یونا

محصول  برای مصرفی کل انرژی بودن . علت اصلی بالاتر(Kaltsas et al., 2007) دست آوردندهکتار به بر مگاژول

درخت در هر هکتار در 1566تا  1666زیتون در مطالعات یاد شده تراکم بیشتر درخت به ازای هر هکتار )حدود 

 36تا  10هزار مگاژول و در حدود  12تا  16های کشاورزی )بین یاد شده( و استفاده بیشتر از انواع ماشین مطالعات

 های مورد مطالعه بوده است. درصد از کل انرژی مصرفی( به دلیل شیب بسیار کم زمین

مصرفی بیشتر است. های درصد( از سایر نهاده 11/60های مصرف شده، سهم کودهای شیمیایی )با در میان نهاده

درصد به خود اختصاص داده است  65/06ها را کود نیتروژن با سهم نهاده انرژی کل از سهم تر بیشترینطور جزییبه

درصد بیشترین سهم از کل انرژی مصرفی  16/5درصد و نیروی کارگری با  51/0و پس از آن کود پتاس با سهم 

 اند.ها را به خود اختصاص دادهنهاده

 محصول در منطقه مورد مطالعه )در هر هکتار(. و هانهاده انرژی : مقدار3 جدول

ل بر متوسط میزان مصرف/تولید انرژی )مگاژو متوسط میزان مصرف عنوان 

 هکتار(

   نهاده

36/532  (h)نیروی کارگر .1  31/1613  

22/5 (L) سوخت بنزین .2  03/211  

   (kg) کودشیمیایی .3

02/103 الف( نیتروژن      60/12631  

13/23 ب( فسفات      61/166  

00/36 ج( پتاس      15/1212  

16/03 د( سولفور     01/66  

63/3652 (kg). کود دامی 1  01/315  

06/333 (3m) . آب آبیاری5  16/350  
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66/221 (kW h) . الکتریسیته0  10/063  

00/1 (kg) . سموم شیمیایی6  26/553  

   (h) . ماشین0

16/1 لیتری( 166ش )پاالف( تانکر سم  06/25  

32/15 پاش پشتی موتوریب( سم  66/0  

60/13601  کل انرژی نهاده  

   ستانده

3131 0/55161 (kg) زیتون  

 

 جریان انرژی در مرحله حمل و نقل زیتون

زل عنوان دومین مرحله در چرخه حیات تولید بیودیکشی بههای روغنمرحله حمل و نقل محصول زیتون به کارخانه

ذکر  1ها در جدول ها در این مرحله و انرژی مصرفی آناز روغن تفاله زیتون در نظر گرفته شد. مقدار مصرف نهاده

 20/61دهد مقدار کل انرژی مصرفی در مرحله حمل و نقل زیتون نشان می 1طور که جدول شده است. همان

درصد  32ه سوخت گازوییل با سهم انرژی مصرفی باشد. بیشترین سهم نهاده در این مرحله بمگاژول بر هکتار می

ها در منطقه مورد اختصاص داشته است. همچنین نتایج تحقیق نشان داد که متوسط فواصل بین مزارع و کارخانه

 کیلومتر بوده است. 6مطالعه 

 ها در مرحله حمل و نقل )به ازای هر هکتار(.مصرف / انرژی مصرفی نهاده : مقدار1جدول 

توسط میزان مصرف )واحد بر هکتار(م عنوان متوسط میزان مصرف  

 انرژی )مگاژول بر هکتار(

3 00/5 (h)نیروی کارگر .1  

13/1 (l) سوخت گازوییل. 2  16/00  

20/61  کل انرژی نهاده  

 

 کشی زیتونجریان انرژی در مرحله روغن

ها در جدول نتایج انرژی مصرفی و ستاندهکشی در منطقه رودبار، های روغنآوری اطلاعات از کارخانهپس از جمع

کار های الکتریسیته و گاز طبیعی برای بههای مورد مطالعه در منطقه، از انرژیآوری گردیده است. کارخانهجمع 5

دهد که نشان می 5نتایج جدول کردند. کشی استفاده میانداختن الکتروموتورها و تولید گرما برای خطوط روغن

مگاژول بر هکتار بوده است. با توجه به اطلاعات  21/1061کشی زیتون ی مصرفی در مرحله روغنمقدار کل انرژ

درصد بوده است که  26آوری شده، میانگین روغن استحصالی به ازای هر هکتار کشت زیتون ای جمعپرسشنامه
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بوده است. همچنین  بر هکتار(مگاژول  36/23506کیلوگرم روغن به ازای هر هکتار )و انرژی  63/020برابر میانگین 

 .مگاژول بر هکتار( 50/26526آید )دست میکیلوگرم تفاله زیتون نیز از هر هکتار باغ زیتون به 20/303میزان 

 کشی تفاله زیتونجریان انرژی در مرحله روغن

مقدار نهاده و  0ل کشی شدند. جدوهای باقی مانده با استفاده از حلال هگزان روغنکشی زیتون، تفالهپس از روغن

برای روغن کشی یک کیلوگرم تفاله  0دهد. بر اساس نتایج جدول میزان انرژی مصرفی در این مرحله را نشان می

دست آمده است. میزان مصرف شده هگزان در مگاژول بر کیلوگرم به 63/2زیتون، مقدار کل انرژی مصرفی برابر 

کشی در یک چرخه بسته دائماً در حال هنگام روغنهگزان است زیرا این ماده به، نشان دهنده میزان اتلاف 0جدول 

درصد( استخراج شده است  12گرم روغن ) 126بازیافت است. با توجه به اینکه در این مطالعه از هر کیلوگرم تفاله 

توان با نیز  میمگاژول است. در مقیاس صنعتی  63/2گرم روغن تفاله معادل  126لذا انرژی مصرفی استخراج 

کشی را کشی هگزان با مصرف الکتریسیته بسیار ناچیز و اتلاف هگزان کمتر، روغناستفاده از یک دستگاه روغن

کیلوگرم(،  20/303. لازم به ذکر است که با توجه به میزان تفاله تولیدی در یک هکتار )(1363مالک، ) انجام داد

 توان از یک هکتار محصول زیتون استحصال نمود. را میکیلوگرم روغن تفاله زیتون  61/110میزان 

 
 

در مرحله  هاها و ستاندهنهاده ها، انرژی مصرفیمصرف نهاده : مقدار5جدول 

 کشی زیتون )به ازای هر هکتار(.روغن

متوسط میزان  عنوان

مصرف/تولید 

 )واحد بر هکتار(

لید متوسط میزان مصرف/تو

 انرژی )مگاژول بر هکتار(

   هنهاد

3 00/5 (h)نیروی کارگر .1  

65 65/016 (kW h)الکتریسیته . 2  

15 56/612 (m3) گاز طبیعی .3  

166 0/6 (kg)الکتروموتور  .1  

16666 51/11 (kg) فولاد .5  

21/1061  کل انرژی نهاده  

   ستانده

63/020 (kg) روغن زیتون. 1  36/23506  

20/303  (kg) تفاله زیتون. 2  50/26526  
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 کشی تفاله زیتون )به ازای هر کیلوگرم تفاله(.در مرحله روغن هانهاده ها و انرژی مصرفیمصرف نهاده : مقدار0جدول 

متوسط میزان مصرف  نوانع

اله()واحد بر کیلوگرم تف  

ر متوسط میزان مصرف انرژی )مگاژول ب

 کیلوگرم تفاله(

66/6 (kW h)الکتریسیته . 1  60/6  

63/6 (l)هگزان . 2  61/2  

63/2  کل انرژی نهاده  

 

 جریان انرژی در مرحله تولید بیودیزل

 پس از اجرای ماتریس آزمایشی طراحی شده برای انجام واکنش ترانس استریفیکاسیون با سامانه فراصوت، نقطه

اب شد. دقیقه انتخ 31/5درصد و زمان واکنش  26درصد، پالس ارتعاشی  166واکنش به صورت دامنه ارتعاشی  بهینه

چرب  اسیدهای استر متیل تولید ژول( و بیشترین میزان 06/6631این نقطه دارای کمترین انرژی فراصوت مصرفی )

ها در مرحله ها و میزان تولید ستاندهباشد. نتایج مصرف انرژی نهادهدرصد( با توجه به شرایط آزمایش می 16/36)

 آوری گردیده است.جمع 6تولید بیودیزل در جدول 

   

: مقدار نهاده مصرفی، میزان انرژی مصرفی و ستانده در مرحله تولید 6جدول

 بیودیزل.

د میزان مصرف/تولید )واح عنوان

 بر لیتر بیودیزل(

میزان مصرف/تولید انرژی 

ل()مگاژول بر لیتر بیودیز  

   نهاده

32/6 (kW h)الکتریسیته . 1  15/1  

231/6 (kg)الکل. 2  6/0  

611/6 (kg)کاتالیزور. 3  22/6  

66/16  کل انرژی نهاده  

   ستانده

003/6 (kg)بیودیزل. 1  33/23  

63/6 (l)گلیسیرین. 2  20/2  
 

 

مگاژول بوده است که از این  66/16، مقدار کل انرژی مصرفی برای تولید یک لیتر بیودیزل 6جدولبا توجه به نتایج 

اند. میزان انرژی مصرفی الکل در تولید ه خود اختصاص دادهمیزان، بیشترین مصرف را نهاده الکل و الکتریسیته ب

 01/5بیودیزل در این مطالعه بالاتر از میزان انرژی مصرفی الکل برای تولید بیودیزل از پسماند روغن خوراکی )

 De)مگاژول بر لیتر بیودیزل(  3/3بیودیزل حاصل از روغن نخل ) ،(1331)محمد شیرازی، (مگاژول بر لیتر بیودیزل
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Souza et al., 2010) ( 6/3و بیودیزل حاصل از روغن سویا  )مگاژول بر لیتر بیودیزل(Chen and Chen, 2011)  .است

بودن کیفیت تفاله در منطقه مورد مطالعه و در نتیجه بالاتر بودن میزان اسید چرب آزاد در روغن  علت این امر پایین

سازد. مقدار الکل مصرفی در طی پیش واکنش یکاسیون را ضروری میتفاله زیتون است که انجام پیش واکنش استریف

مگاژول انرژی مصرفی به ازای هر لیتر  10/1گرم به ازای هر لیتر بیودیزل تولیدی است که این میزان  03/116

دنبال خواهد داشت. علت بالاتر بودن میزان اسیدهای چرب در روغن مورد مطالعه نسبت بیودیزل تولیدی را به

کشی با کیفیت پایین در تواند در اثر روغنمی های دیگر نظیر روغن پسماند، نخل، سویا و کلزابسیاری از روغن

کشی(، فاصله زمانی زیاد بین های با کیفیت پایین )ارقام خوراکی برای روغنهای منطقه، استفاده از میوهکارخانه

قارچی در میوه و دیر برداشت کردن میوه باشد. لزوم  هایروز(، وجود بیماری 1کشی )بیش از برداشت و روغن

موقع همگی جزء کشی و برداشت بهاستفاده از ارقام روغنی به جای خوراکی، کاهش فاصله زمانی برداشت تا روغن

 ای با درصد روغن بیشتر، محتوای اسید چرب آزاد کمتر در روغن تفالهتوانند باعث تولید تفالههایی هستند که میراه

 زیتون و در نهایت حذف پیش واکنش )و کاهش انرژی مصرفی تولید بیودیزل( شوند.

شود. گرم بیودیزل تولید می 15/636با توجه به نتایج آزمایش در این مرحله، از هر کیلوگرم روغن تفاله زیتون میزان 

 زیتون استحصال نمود. توان از یک هکتار محصوللیتر بیودیزل را می 31/166کیلوگرم یا  06/33لذا میزان 

 های انرژی در چرخه حیاتشاخص

نشان داده شده است. با توجه  0های انرژی در چرخه حیات تولید بیودیزل از روغن تفاله زیتون در جدول شاخص

 32/6و  31/1ترتیب به نتایج، شاخص بازده انرژی تولید بیودیزل با توجه به مدل تخصیص جرم و اقتصادی به

به دست آمده است  13/1در مطالعه مشابه، بازده انرژی برای تولید بیودیزل از پسماند روغن خوراکی  دست آمد.به

 De Souza et)به دست آمده است  1/5.  بازده انرژی برای تولید بیودیزل از روغن نخل نیز (1331محمد شیرازی، )

al., 2010)( نسبت به تفاله زیتون و همچنین بالاتر  21. علت این تفاوت در بالا بودن درصد روغن گیاه نخل )درصد

تن( در هر هکتار برای این گیاه است. چن و چن بازده انرژی در تولید بیودیزل از  5تا  5/3بودن محصول روغن )

ارزیابی کرده و متذکر شدن که علت اصلی پایین بودن بازده انرژی، پایین بودن عملکرد کلزا در  1/1روغن کلزا 

تواند راهکار مناسبی برای این منطقه ها در هکتار می. افزایش تراکم درخت(Chen and Chen, 2011)هکتار است 

 باشد. 

 تولید بیودیزل. های انرژی در چرخه حیات: شاخص0جدول

ادیمدل تخصیص اقتص مدل تخصیص جرم شاخص  

31/1 بازده انرژی  32/6  

61/6 (l/MJ)وری انرژی بهره  63/6  

56/1113 (MJ/ha) خالص انرژی  00/315-  

06/1 نسبت انرژی فسیلی  33/6  

6/136 (MJ/ha)  انرژی مستقیم  33/063  
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21/2161 (MJ/ha) انرژی غیر مستقیم  61/2331  

33/136 (MJ/ha) انرژی تجدیدپذیر  50/10  

52/2111 (MJ/ha)انرژی تجدیدناپذیر  10/3650  

 

دست آمده مگاژول بر لیتر به 63/6و  61/6ترتیب تصادی بهوری انرژی نیز با توجه به مدل تخصیص جرم و اقبهره

ترتیب برابر است که از مطالعه مشابه در زمینه روغن پسماند بالاتر است. خالص انرژی نیز در دو مدل یاد شده به

ن دست آمده است. لازم به ذکر است که مقدار خالص انرژی به دلیل پاییمگاژول بر هکتار به 33/216و  56/1113

بودن میزان محصول زیتون در هکتار، بسیار پایین است. برای مثال مقدار خالص انرژی برای تولید بیودیزل از روغن 

باشد در حالیکه در مطالعه چن و چن میزان انرژی مگاژول بر هکتار )با احتساب تخصیص جرم( می 120616نخل 

 ,Chen and Chen) مگاژول برهکتار( -0/2165ست )خالص در تولید بیودیزل از روغن کلزا منفی ارزیابی شده ا

2011). 

ترین شاخص ارزیابی در چرخه حیات تولید بیودیزل نسبت انرژی فسیلی است. نسبت انرژی فسیلی برای تولید مهم

به دست آمده است.  33/6و   06/1ترتیب بیودیزل از روغن تفاله زیتون با توجه به مدل تخصیص جرم و اقتصادی به

محمد )به دست آمده است  66/1طالعه مشابه نسبت انرژی فسیلی در تولید بیودیزل از پسماند روغن خوراکی در م

و توسط  (Janulis, 2004) 2/1. نسبت انرژی فسیلی در تولید بیودیزل از کلزا  توسط جانیولیس (1331شیرازی، 

ص در برخی از مطالعات بالاتر از مطالعه . میزان این شاخبه دست آمده است (Levington, 2000) 60/1لوینگتون 

هان و همکاران در مطالعه خود بر روی تولید بیودیزل از روغن سویا، شاخص انرژی حاضر است. برای مثال شی

تر بودن نسبت انرژی فسیلی در این مطالعه . علت اصلی پایین(Sheehan et al., 1998)اند گزارش کرده 2/3فسیلی را 

 تر بودن میزان عملکرد روغن تفاله زیتون در هکتار است.یاد شده پایین نسبت به مطالعات

 غیر انرژی سهم از بیشتر بسیار بیودیزل تولید در غیرمستقیم انرژی سهم که دریافت توانمی 0جدول  به توجه با

. محمد شیرازی های تجدیدپذیر استهای تجدیدناپذیر نیز بسیار بیشتر از انرژیاست. همچنین سهم انرژی مستقیم

محمد )( نیز نتایج مشابهی را در مطالعه بر روی تولید بیودیزل از پسماند روغن خوراکی گزارش کرده است 1331)

کارگری، انرژی الکتریسیته، انرژی آب آبیاری، انرژی بنزین،  نیروی انرژی شامل مستقیم . انرژی(1331شیرازی، 

کود دامی، کودهای شیمیایی،  انرژی شامل غیرمستقیم که انرژیلیانرژی گازوییل، انرژی گاز طبیعی است در حا

 هایانرژی باشد. همچنینالکتروموتور، فولاد، هگزان، الکل و کاتالیزورها می سموم شیمیایی، انرژی ماشین،

به  هاشامل انرژی نیروی کارگری، انرژی آب آبیاری و انرژی کود دامی هستند در حالی که سایر نهاده تجدیدپذیر

 شوند.عنوان منابع انرژی تجدیدناپذیر شناخته می

 های اقتصادی در چرخه حیاتشاخص

ریال برآورد  36266ریال و  6/26015هزینه تولید یک لیتر بیودیزل روغن تفاله زیتون و درآمد ناشی از آن بترتیب 

ترتیب حصول زیتون بهمهکتار  کها و درآمدهای تولید بیودیزل به ازای یشده است. همچنین جمع هزینه
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 ریال برآورد شده است. در مطالعه مشابه در زمینه پسماند روغن خوراکی، جمع 0/3206313ریال و  62/2220506

لیتر بیودیزل تولیدی برآورد شده است  هر بازای ریال 36016 و 10236 با است برابر ترتیب به درآمدها و هاهزینه

ها در مطالعه حاضر درصد پایین روغن در تفاله زیتون، لزوم هزینه . علت بیشتر شدن(1331محمد شیرازی، )

کشی از تفاله )مصرف هگزان و الکتریسیته( و لزوم انجام پیش واکنش )مصرف الکل، هیدروکلریک اسید و روغن

 باشد. الکتریسیته( می

درصد(،  02/01رید تفاله زیتون )ها به ازای هر لیتر بیودیزل تولیدی مربوط به هزینه خهمچنین بیشترین سهم هزینه

در تحقیقی که توسط آمیگون و همکاران باشد. درصد( می 32/13درصد( و پتاسیم هیدروکسید ) 11/11الکل )

فریقای جنوبی انجام شد چنین نتیجه گیری شد که آدر  های تولید بیودیزلبینی هزینهدر رابطه با پیش (2660)

 . (Amigun et al., 2008 )(درصد 05تا  00) باشدل مربوط به مواد خام میهای تولید بیودیزقسمت عمده هزینه

 
 های اقتصادی در تولید بیودیزل.: شاخص3جدول

 مقدار واحد شاخص

ارمیلیون ریال بر هکت ناخالص ارزش تولید  21/3  

ارمیلیون ریال بر هکت بازده ناخالص  62/1  

ارمیلیون ریال بر هکت بازده خالص  61/1  

15/1 - سود به هزینه نسبت  

اللیتر بر میلیون ری بهره وری  13/10  

 

باشد. بر این های اقتصادی محاسبه شده در تولید بیودیزل از روغن تفاله زیتون میدهنده شاخصنشان 3جدول 

برآورد گردید که در مقایسه با مطالعه مشابه در زمینه پسماند روغن  15/1اساس شاخص نسبت سود به هزینه 

های متغیر در مطالعه ( کمتر است. علت این مسئله نیز بالاتر بودن هزینه00/1راکی )با نسبت فایده به هزینه خو

کشی تفاله زیتون و تهیه شود که با صنعتی شدن مراحل روغنبینی میحاضر با توجه به دلایل یاد شده است. پیش

برتر از عه باشند زیرا مطالعات در مقیاس آزمایشگاهی هزینهها کمتر از مقدار محاسبه شده در این مطالبیودیزل، هزینه

 مقیاس صنعتی هستند.

 

 گیرینتیجه

در طی چرخه حیات تولید بیودیزل از روغن تفاله زیتون به عنوان  و اقتصادی در تحقیق حاضر جریان انرژی

لعه، راهکار تولید بیودیزل از . با توجه به نتایج این مطاسوخت جایگزین موتورهای دیزلی مورد بررسی قرار گرفت

رسد اگرچه نیازمند بهینه سازی انرژی در مرحله تولید کشاورزی نظر میروغن تفاله زیتون راهکار مناسبی به

استفاده از ارقام روغنی به جای خوراکی در مرحله کاشت زیتون، کاهش فاصله زمانی باشد. بدین منظور محصول می
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هایی هستند که موقع همگی جزء راهها در هکتار و برداشت بهفزایش تراکم درختکشی، ابرداشت زیتون تا روغن

بیشتر با درصد روغن بالاتر، محتوای اسید چرب آزاد کمتر در روغن تفاله زیتون و  توانند باعث تولید میزان تفالهمی

 .در نهایت حذف پیش واکنش )و کاهش انرژی مصرفی تولید بیودیزل( شوند

 آخذمنابع و م

 .چربیها و روغنهای خوراکی نباتی ، انتشارات فرهنگ و قلم، تهران، ایران. 1363مالک، ف.  .1

های ستانده ی انرژی و اقتصادی در تولید بیودیزل از پسماند روغن-تحلیل نهاده. 1331محمد شیرازی، ا.  .2

کشاورزی دانشگاه های کشاورزی، دانشکده خوراکی. پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی مکانیزاسیون ماشین

 .تهران، کرج، ایران
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Energy and economic assessment of biodiesel production from olive pomace 

oil: a lifecycle approach 

Abstract 

Nowadays, there is an increasing demand for alternative fuels such as biodiesel and bioethanol due to oil 

reserves limitation and environmental problems which are made from fossil fuel usage. The aims of this study 

were to assess the energy and economic flows of biodiesel production from olive pomace oil using 

transesterification method with ultrasound waves. For this purpose biodiesel production from this feedstock 

were examined through a life-cycle process with considering five main stages of agricultural production, 

transportation, olive oil extraction, pomace oil extraction and biodiesel production. The results revealed that 

total energy input were 2601.91 and 3805.04 MJ/ha based on mass-based allocation and economic-based 

allocation model, respectively. Total energy output (biodiesel as the final outcome) was found to be as 34898.36 

MJ/ha. Some energy indicators for production of biodiesel include: energy efficiency, energy productivity, net 

energy and fossil energy ratio (FER), which were 1.34-0.92 (with no unit), 0.04-0.03 l/MJ, 1413.50-(-) 315.68 

MJ/ha, 1(with no unit), respectively for mass-based and economic-based allocation. The share of indirect energy 

and non-renewable energy were higher than the share of direct energy and renewable energy. Analysis of 

economic performance indicates that total production value, gross return, net return, benefit to cost (ratio) and 

productivity were 3.24 million Rial/ha, 1.02 million Rial/ha, 1.01 million Rial/ha, 1.45 (with no unit) and 48.43 

l/ million Rial respectively.  

Keywords: Biodiesel production, Lifecycle, Olive pomace oil, Transesterification, Ultrasound waves. 

 


