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 :چکیده

یوماس به بها و همچنین هزینه رو به رشدشان باعث شده که منابع های فسیلی، آلایندگی بالای حاصل از سوختن آنکمبود سوخت

ن ستریفیکاسیوبیودیزل به طور معمول از روش ترانس ا خصوص بیودیزل به عنوان یک منبع انرژی مطلوب مورد توجه محققان قرار گیرد.

اتانول به دست می  وهای زنجیره کوتاه مثل متانول شود که از واکنش دادن تری گلیسرید )ترکیبات اصلی روغن و چربی( با الکلتولید می

ازده انرژی در بتحقیق به بررسی  در این دهد.آید. واکنش یک تری گلیسرید با الکل تنها در منطقه سطحی بین دو مایع ناهمگن رخ می

مچون نیروی انسانی، در این مطالعه انرژی نهاده هایی ه. تلف واکنش بر روی تولید بیودیزل حاصل از روغن پسماند پرداخته شدزمانهای مخ

امل: بیودیزل، الکتریسیته و انرژی ماشین تولید بیودیزل و انرژی خروجی ش (،KOHخوراکی، الکل )متانول(، کاتالیست )پسماند روغن 

حقیق نشان داد که نتایج این ت ب، صابون، مونوگلیسرید و دی گلیسیرید برای محاسبه بازده انرژی، محاسبه شد.گلیسرول، اضافات الکل، آ

گاژول به دست آمد م 77/36و  39/34، 84/49دقیقه به ترتیب  90و  60، 30لیتربیودیزل در زمان های واکنش انرژی مصرفی برای تولید هر 

های مورد آزمایش تری گلیسرید به استرهای اسید چرب بیشترین عملکرد واکنش را در میان تیمار %99دقیقه با تبدیل  60و  زمان واکنش 

اورد شد که با بر 23/1و  32/1، 27/1دقیقه به ترتیب  90و  60، 30به خود اختصاص داد. راندمان مصرف انرژی برای زمان های واکنش 

 کاسته شده است. افزایش زمان واکنش از میزان تجدیدپذیری فرآیند تولید

 بیودیزل، بازده انرژی، زمان، واکنش :کلمات کلیدی
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Abstract 

     Fossil fuels shortage, the huge amount of pollution produced during burning and their increasing costs caused 

that, biomass resources especially biodiesel have been noticed by researchers. In a common way, biodiesel is 

produced using esterification method including reaction between triglyceride with short-chain alcohols like 

ethanol and methanol. The reaction between a triglyceride with alcohol only happens in the surface of two 

heterogeneous liquids. In this study, energy efficiency and the effect of time on the reaction to produce biodiesel 

from waste oil was oil. In this research, the energy efficiency at different reaction times was investigated on the 

production of biodiesel from waste oil. In this study the energy inputs such as waste cooking oil, methanol, catalyst, 

electricity and energy for biodiesel production and output of energy, including biodiesel, glycerin, excess alcohol, 

water, soap, monoglycerides and diglyceride to estimate energy efficiency were calculated. As well as to calculate 

the weight of waste oil fatty acid esters and triglycerides were measured. The results of this study showed that the 

energy used to produce each litre biodiesel at 30, 60 and 90 minutes reaction times was 49.44, 39.34 and 36.77 

megajol respectively, and the reaction time was 60 minutes with conversion of 99% triglyceride to esters of fatty 

acid has the highest performance. Energy consumption efficiency for reaction times of 30, 60 and 90 minutes were 

1.27, 1.32 and 1.23 respectively and with increasing the reaction time the amount of renewability was decreased 
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 مقدمه

های دیگر متصلند یا در حضور اسیدهای توان از هر ماده ایکه حاوی اسیدهای چرب است بدست آورد. این اسیدهای چرب به مولکولبیودیزل را می 

های پسماند و خوراکی مازاد را می توان به عنوان مواد خام برای تولید های حیوانی، روغنهای گیاهی مختلف، چربیچرب آزاد می باشند. بنابراین روغن

های حیوانی با الکل های گیاهی و چربیتبادل استری روغن. عمده ترین تکنولوژی تولید بیودیزل، واکنش ( Hasimoglu et al., 2008)بیودیزل بکار برد

های قلیایی مثل هیدرواکسید پتاسیم و سدیم بسیار باشد. این تکنولوژی برای تولید تجاری بیودیزل، بویژه با استفاده از کاتالیستو در حضور کاتالیست می

های همگن )اسید یا پایه( یا غیر همگن)اسید، پایه، یا آنزیم( حضور کاتالیستواکنش تبادل استری با  (.Palligarnai & Michael, 2008)مناسب است

های اسیدی برای تبادل استری تری گلیسریدها های قلیایی بخصوص سدیم و پتاسیم سرعت واکنش بالایی نسبت به کاتالیستتسریع می شود. کاتالیست

 GuanHua et)باشدهای همگن اسیدی میبرابر سریعتر از واکنش کاتالیست 4000ی همگن های قلیایواکنش تبادل استری کاتالیست .در بیودیزل دارند

al., 2010)  گلیسرید در حضور الکل و تبدیل آن به استر مربوطه نشان داده شده است.استریفیکاسیون تریفرآیند ترانس 1در شکل 

 
نشان  °Rو  R1 ،R2 ،R3عمومی، )ب( سه واکنش متوالی و برگشت پذیر ترانس استریفیکاسیون تری گلیرسید با الکل )الف( معادله  -1شکل 

 دهنده گروههای آلکیلی
Figure 1. Transesterification of triglyceride with alcohol (a) general equation, (b) three successive and reversible 

reactions R1, R2, R3 and R ° represent alkylic groups 
وب تولید بیودیزل یک فرآیند تبدیل انرژی است. در فرآیند تولید بیودیزل، جریان انرژی نیز جنبه بسیار مهمی در مدیریت تولید بیودیزل محس

، انرژی مکانیکی، انرژی الکتریکیتواند بصورت انرژی خروجی می .به انرژی ورودی یک ماشین است انرژی مفید خروجینسبتراندمان تبدیل انرژی شود. می

را چرخه ترمودینامیکیست که علاوه بر بازدهی، میزان موثر بودن باشد. نکته مهم در محاسبه بازدهی تبدیل، مقدار مفید )و نه کل( انرژی خروجیگرمایا کار

 .(2)شکل کندمینیز بیان

 
 جریان انرژی در یک فرآیند -2شکل 

Figure 2. Energy flow in a process 
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انرژی  فسیلی و تخمینبیلان انرژی یک ابزار مناسب برای تخمین شدت و مقبولیت محیطی محصولات تولیدی با توجه به مصرف سوخت های 

یرا بودجه در این زمینه روش کاملا استاندارد و تعریف شده ای موجود نمی باشد، ز .(Ceccon & Giovanardi, 2002)برگشتی ومحصولات می باشد

بازده و  سطح و مقدار ن آن،بندیهای انرژی به شدت به موقعیت محل مورد نظر،  ساختار  و سیستم کشاورزی مزارع، ساختار فنی کشاورزی و مکانیزه بود

 (. Biermann et al., 1999)راندمان و ... وابسته می باشد. مخصوصا تعیین مرزهای سیستم و نحوه اطلاعات کاملا با یکدیگر متفاوت هستند

گرفته شده در تولید آن محصول شود، نه فقط به نوع آن محصول بلکه به نوع مواد به کار های مختلف تولیدی مصرف میمقدار انرژی که در سیستم

ها و منابع انرژی متفاوت بوده و در هر سیستم تولیدی کارایی های مختلف تولیدی در به کارگیری نهادهای که نحوه رفتار سیستمنیز بستگی دارد. به گونه

ی بسیار مفید در تحلیل و ارزیابی پایداری تولید، استفاده هاتواند منجر به ناپایداری تولید گردد. یکی از روشانرژی حاصله متفاوت بوده به نحوی که می

. یابدباشد. فریدمن و همکاران دریافتند که سرعت تبدیل استرهای اسید چرب متناسب با زمان واکنش افزایش میاز انرژی به عنوان ابزار محاسبه می

اما بعد از مدتی واکنش خیلی سریع ادامه . ند صورت میگیرددرشروع، به خاطر اختلاط و پراکندگی غیر یکسان الکل داخل روغن و اکنش ک

رسد و سپس با دقیقه به بیشینه خود می 90 معمولا با یک کاتالیزور قلیایی محصول  دریک زمان واکنش کمتر از (.Freedman et al., 1984)مییابد

با این وجود، گذشت زمان بیشتر از حد (. Leung & Guo, 2006; Alamu et al., 2007)گذشت بیشتر زمان، تعادل واکنش نسبتا ثابت باقی میماند

یدهای بهینه، تولید محصول را به خاطر واکنش برگشتی ترانس استریفیکاسیون کاهش خواهد داد و در نتیجه منجر به کاهش استرها و تبدیل بیشتر اس

ل کاتالیزورهای اسیدی به علت سرعت کم واکنش، نیاز به دمای واکنش با این حا (.Eevera et al., 2009; Ma et al., 1998)چرب به صابون خواهدشد

سوب بالا، نسبت بالای الکل به روغن، جداسازی مشکل کاتالیز بعد از واکنش و مشکلات جدی محیط زیست یک انتخاب مناسب در کاربردهای تجاری مح

استریفیکاسیون ای روی استفاده از کاتالیزور اسیدی در ترنسدر مطالعهونگ و همکاران  (.Jacobson et al., 2008; Wang et al., 2006)شودنمی

ی از روغن پسماند گزارش کردند که عملکرد متیل استرهای اسید چرب با افزایش زمان واکنش، یک نسبت بالاتری از متانول به روغن و غلظت بالاتر

و  20:1ساعت با نسبت متانول به روغن  10در یک واکنش به مدت  90زل بیشتر از %کاتالیزور بدست آمد. در این مطالعه تبدیل روغن پسماند به بیودی

با  99( یک تبدیل روغن به بیودیزل بیشتر از %1984ای دیگر فریدمن و همکاران )در مطالعه .(Wang et al., 2006)اسید سولفوریک گزارش شد %4

-دهد که ترنسها نشان میساعت زمان واکنش گزارش کردند. این گزارش 69به مدت  30:1اسیدسولفوریک و نسبت متانول به روغن  1استفاده از %

 .(Freedman et al., 1984)استریفیکاسیون با استفاده از کاتالیزورهای اسیدی در مقایسه با کاتالیزورهای بازی به زمان واکنش بسیار بیشتری نیاز دارد

 مواد و روش ها -1

الکتریسیته و انرژی ماشین تولید  (،KOH)در این مطالعه برای تولید بیودیزل، انرژی نیروی انسانی، پسماند روغن خوراکی، الکل )متانول(، کاتالیست 

ظر گرفته شد و بیودیزل و همچنین انرژی خروجی که عبارت بودند از: بیودیزل، گلیسرول، اضافات الکل، آب، صابون، مونوگلیسرید و دی گلیسیرید در ن

(، الکتریسیته و انرژی KOHمحاسبه شد.  در این مطالعه برای تولید بیودیزل، انرژی نیروی انسانی، پسماند روغن خوراکی، الکل )متانول(، کاتالیست )

گلیسرید و دی گلیسیرید در نظر ماشین تولید بیودیزل و همچنین انرژی خروجی که عبارت بودند از: بیودیزل، گلیسرول، اضافات الکل، آب، صابون، مونو

بین عناصر هر یک محاسبه شود.  1گلیسیرید می بایست انرژی پیوندگرفته شد و محاسبه شد.  برای محاسبه ی محتوی انرژی صابون، مونوگلیسرید و دی

انرژی پیوند  1یت با هم جمع کنیم.  جدول برای محاسبهاین نوع انرژی، لازم است انرژی های پیوندی را خوانده و در تعدادشان ضرب نماییم و در نها

 دهد.عناصر مختلف را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 - Bond Energies 



 
 

 (kCal/mol) وندیپ یانرژ -1جدول 
Table 1. binding energy (kCal / mol) 

Single bond ΔH°  Single bond ΔH°  Double bond ΔH° 

H–H 104.2  B–F 150  C=C 146 

C–C 83  B–O 125  N=N 109 

N–N 38.4  C–N 73  O=O 119 

O–O 35  N–CO 86  C=N 147 

F–F 36.6  C–O 85.5  C=O (CO2) 192 

Si–Si 52  O–CO 110  C=O (aldehyde) 177 

P–P 50  C–S 65  C=O (ketone) 178 

S–S 54  C–F 116  C=O (ester) 179 

Cl–Cl 58  C–Cl 81  C=O (amide) 179 

Br–Br 46  C–Br 68  C=O (halide) 177 

I–I 36  C–I 51  C=S (CS2) 138 

H–C 99  C–B 90  N=O (HONO) 143 

H–N 93  C–Si 76  P=O (POCl3) 110 

H–O 111  C–P 70  P=S (PSCl3) 70 

H–F 135  N–O 55  S=O (SO2) 128 

H–Cl 103  S–O 87  S=O (DMSO) 93 

H–Br 87.5  Si–F 135  P=P 84 

H–I 71  Si–Cl 90  P≡P 117 

H–B 90  Si–O 110  C≡O 258 

H–S 81  P–Cl 79  C≡C 200 

H–Si 75  P–Br 65  N≡N 226 

H–P 77  P–O 90  C≡N 213 

 

( و انرژی DEی انرژی مستقیم )توان به دو دستهانرژی ورودی را میآمده است .  2جدول  برای تولید بیودیزل در خروجیهای ورودی و معادل انرژی

( تقسیم کرد. انرژی غیرمستقیم شامل انرژی پسماند روغن خوراکی، کاتالیزور و انرژی ماشین تولید بیودیزل است در حالی که انرژی IDEمستقیم )غیر

اتالیزور، ( شامل الکل، کNREپذیر )های غیر قابل تجدیدمستقیم شامل انرژی نیروی انسانی، الکل والکتریسیته مصرفی برای تولیدبیودیزل است. انرژی

( شامل نیروی کارگری و پسماند روغن خوراکی است. انرژی خروجی شامل انرژی بیودیزل و محصولات REهای تجدید پذیر )ماشین ها، الکتریسیته و انرژی

  جانبی از جمله گلیسرول و اضافات الکل است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 بیودیزلمحتوای انرژی نهاده ها و ستانده ها در تولید  -2ل جدو
Table 2. Energy inputs and outputs content in biodiesel production

Title (unit) Energy content 

(MJ/Unit) Reference  

 Inputs     

 Labor force h 1.96 (Singh and Mittal., 1992) 

Waste cooking oil kg 25 (Singh and Mittal., 1992) 

     methanol kg 33.67 (Hou et al., 2009) 

 (KOH) Catalyst kg 19.87 (Sheehan et al., 1998) 

Electricity kW/h 11.93 (Singh and Mittal., 1992) 

Machine Kg 68.4 (Singh and Mittal., 1992) 

Output    

biodiesel kg 37.25 (Brian & Krohn, 2012) 

glyceride L 25.3 (Anonymous., 2012a) 

 Alcohol additions L 33.67 (Hou et al., 2009) 

Water L 0.01 (Anonymous., 2012b) 

Soap kg 44.55 (Anonymous., 2012c; Anonymous., 2012d) 

Monoglycerides kg 66.49 (Anonymous., 2012c; Anonymous., 2012d) 

Di glycerides kg 67.26 (Anonymous., 2012c; Anonymous., 2012d) 

 

 

وری انرژی، هایی از جمله راندمان مصرف انرژی، بهره( وارد شد. شاخص2010ی انرژی ورودی و خروجی در نرم افزار اکسل )نسخه داده های اولیه

 .در زیر آمده است انرژی ویژه، خالص انرژی حاصله، شدت انرژی و ارزش شدت انرژی

بازده انرژی                                                                                      (    1) =
انرژی خروجی(مگاژول بر لیتر)

انرژی ورودی(مگاژول بر لیتر)
 

بهرهوری انرژی                                                                                    (    2) =
عملکرد(کیلوگرم بر لیتر)

انرژی ورودی(مگاژول بر لیتر)
 

خالص انرژی                                                                               (  3) = انرژی خروجی −  انرژی ورودی

= ارزش شدت انرژی                                                                      (             4)
 انرژی ورودی(مگاژول بر لیتر)

 عملکرد(کیلوگرم بر لیتر)
 

 بحث و نتایج -3 -1

جدول میزان انرژی ورودی هر یک از نهاده ها و انرژی خروجی ستانده ها در تیمارهای مربوط به زمان های مختلف واکنش ترانس استریفیکاسیون در 

مگاژول بوده  77/36و  39/34، 84/49دقیقه به ترتیب  90و  60، 30های واکنش  لیتربیودیزل در زمانانرژی مصرفی برای تولید هر ارائه شده است.  3

از کل انرژی های ورودی  %73و  %73، %78دقیقه سهم انرژی مصرفی مربوط به پسماند روغن خوراکی شامل  90و  60، 30است. در زمان های واکنش 

رین سهم انرژی های ورودی مربوط به انرژی پسماند روغن خوراکی می باشد. افزایش در واکنش می باشد. در همه تیمارهای مربوط به زمان واکنش بیشت

بیودیزل به زمان واکنش به طور مستقیم انرژی نهاده الکتریسیته را افزایش می دهد. انرژی الکتریسیته سهم کوچکی در انرژی های ورودی فرایند تولید 



 
افزایش یافته است. با  %3/2به  %0/1دقیقه سهم انرژی الکتریسیته در انرژی های ورودی  90تا  30خود اختصاص داده است. با افزایش زمان واکنش از 

دقیقه، افزایش یافت ولی سهم انرژی پسماند روغ خوراکی به عنوان بزرگترین نهاده انرژی  90به  60آنکه سهم انرژی الکتریسیته با افزایش زمان واکنش از 

درصدی عملکرد واکنش شد که همین امر باعث افزایش انرژی ورودی به ازای  7دقیقه باعث کاهش  90به  60واکنش از  ورودی ثابت ماند. افزایش زمان

دیگر نهاده  تولید یک لیتر بیودیزل می شود. بنابراین برای تولید یک لیتر بیودیزل می بایست مقدار بیشتری پسماند روغن خوراکی مصرف کرد. به عبارت

ن خوراکی تقریبا هماهنگ با افزایش انرژی ورودی برای تولید یک لیتر بیودیزل افزایش می یابد و بنابراین سهم انرژی پسماند روغن انرژی پسماند روغ

هم ی داری بر سخوراکی تقریبا ثابت ماند. بنابراین به دلیل کوچک بودن سهم انرژی الکتریسیته در فرایند تولید بیودیزل، افزایش زمان واکنش تاثیر معن

 3شکل انرژی پسماند روغن خوراکی نداشت. میزان سهم هر یک از نهاده ها در تیمارهای مربوط به زمان های مختلف واکنش ترانس استریفیکاسیون در 

 نشان داده شده است. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 های مختلف واکنشبیودیزل در  زمان دیتول یبرا یانرژ یالگو -3جدول 
Table 3. Energy Model for Biodiesel Production at Different Reaction Time 

Amount of inputs and outputs  unite 

 Time 
30 60 90 

 Total energy 

)1-MJL( % Total energy 

)1-MJL( % Total energy 

)1-MJL( % 

Inputs         
Labor force (h)  0.412 0.825 0.353 1.026 0.470 1.280 

Waste cooking oil (L)  39 78.203 25.25 73.422 26.75 72.749 
methanol (L)  9.091 18.230 7.407 21.539 7.744 21.061 

Catalyst (KOH) (kg)  0.517 1.056 0.298 0.867 0.318 0.865 
Electricity (kWh)  0.513 1.029 0.608 1.769 0.871 2.368 

Machine (h)  0.342 0.686 0.479 1.392 0.616 1.674 
Total energy input   49.874  34.395  36.769  

Output         
biodiesel (L)  37.25 58.81 37.25 82.302 37.25 82.266 
glyceride (L)  3.289 5.193 2.783 6.149 2.783 6.146 

Alcohol additions (L)  3.030 4.784 2.694 5.951 2.694 5.949 
Water (L)  0.00002 0.00003 0.00003 0.00006 0.00004 0.00008 
Soap (L)  1.203 1.899 1.069 2.362 1.158 2.558 

Monoglycerides (L)  10.904 17.216 0.931 2.057 1.062 2.349 
Di glycerides (L)  7.668 12.105 0.538 1.189 0.336 0.743 

Total energy output   45.285  57.317  45.285  

 

 

مگاژول بوده است.انرژی خروجی  28/45و  26/45، 34/63دقیقه به ترتیب  90و  60، 30انرژی خروجی تیمارهای مربوط به زمان های واکنش 

ژی دقیقه تقریبا برابر بود. اما انرژی های ورودی این دو تیمار متفاوت بود که باعث اختلاف در نسبت انر 90و  60تیمارهای مربوط به زمان های واکنش 

 فرآیند تولید بیودیزل می شود. 
 

 
 .های مختلف واکنشی انرژی برای تولید بیودیزل در زماندرصد نهاده -3 شکل

Figure 3. Energy percentage for producing biodiesel at different reaction times.
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وری انرژی، خالص انرژی، برای تیمارهای مربوط به زمان های مختلف واکنش ترانس استریفیکاسیون انرژی، انرژی ویژه، بهرهشاخص راندمان مصرف 

آمده است. راندمان مصرف انرژی مهمترین شاخص انرژی برای تولید بیودیزل است. در تولید بیودیزل راندمان مصرف انرژی برای زمان های  4جدول در 

، 27/1مگاژول نهاده برای تولید بیودیزل، به ترتیب  1براورد شده است،  بدین معنی که بازای  23/1و  32/1، 27/1دقیقه به ترتیب  90و  60، 30واکنش 

در دقیقه بیشترین راندمان مصرف انرژی را در مقایسه با دیگر زمان های واکنش  60شود. بنابراین زمان واکنش مگاژول ستانده تولید می 23/1و  32/1

دقیقه بیشترین عملکرد را نیز به خود اختصاص داد. بنابراین یک مقدار بهینه از زمان واکنش ترانس  60این تحقیق داشته است. زمان واکنش 

باعث ت استریفیکاسیون اگرچه باعث افزایش انرژی مصرفی الکتریسیته شده است ولی به دلیل آنکه عملکرد واکنش را به نسبت بیشتری افزایش داده اس

رژی را نیز شده که در نهایت راندمان انرژی افزایش یابد. به هرحال افزایش زمان واکنش از حد بهینه نه تنها باعث کاهش عملکرد شد بلکه راندمان ان

 کاهش داد. 

 

 

 های مختلف  واکنشدر زمان زلیودیب دیدر تول یانرژ یشاخص ها -4جدول
Table 3. energy indices on biodiesel production in different time period of reaction  

Energy index Unit 
  time  

 30 60 90 

Energy ratio -    1.27 1.316 1.231 
Specific energy          MJ kg-1  56.675 39.086 41.783 

energy efficiency          kg MJ-1  0.02 0.029 0.0272 
Pure Energy         MJ L-1  13.47 10.87 8.516 

 

 

های مستقیم، غیرمستقیم، تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در تولید بیودیزل با زمان های مختلف واکنش مورد بندی انرژی ورودی شامل انرژیتقسیم

باشد در های نیروی کارگری، الکل و الکتریسیته میهای مستقیم شامل انرژی نهادهارائه شده است. همانطور که گفته شد انرژی  5جدول آزمایش در 

های شود. همچنین منابع انرژی تجدیدپذیر در تولید دانههای غیر مستقیم شامل انرژی پسماند روغن خوراکی،کاتالیست و انرژی ماشین میحالی که انرژی

شوند. همان طور که ها به عنوان منابع انرژی تجدیدناپذیر شناخته مینی شامل نیروی کارگری و پسماند روغن خوراکی است در حالی که سایر نهادهروغ

ش یافته در دهد هر چه زمان واکنش ترانس استریفیکاسیون افزایش یافته است سهم انرژی مستقیم در فرآیند تولید بیودیزل نیز افزاینشان می  5جدول 

یکه در حالیکه سهم انرژی غیر مستقیم کاهش یافته است. همچنین با افزایش زمان واکنش از میزان تجدیدپذیری فرآیند تولید کاسته شده است به طور

 فته است.کاهش یا %75دقیقه این سهم به  90برآورد شد در حالیکه در زمان واکنش  %79دقیقه سهم انرژی های تجدیدپذیر  30زمان واکنش 

 
 .ریدناپذیو تجد ریپذ دیتجد یو انرژ میرمستقی، غ میمستق یدر قالب انرژ یورود یکل انرژ  -5دول ج

Table 5. Total input energy in the form of direct, indirect and renewable energy. 

Energy form 
   time    

 30 % 60 % 90 % 

Direct Energy  10.015 20.083 8.369 24.334 9.085 24.709 

Indirect energy  39.859 79.925 26.027 75.681 27.683 75.288 

renewable energy  39.412 79.029 25.603 74.448 27.220 74.029 

unrenewable energy  10.462 20.979 8.792 25.567 9.548 25.968 
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 نتیجه گیری  -4

از میان نهاده های موجود برای تولید بیودیزل در زمانهای مختلف واکنش بیشترین سهم انرژی های ورودی مربوط به انرژی پسماند روغن 

یر معنی داری بر سهم انرژی پسماند خوراکی بود. به دلیل کوچک بودن سهم انرژی الکتریسیته در فرایند تولید بیودیزل، افزایش زمان واکنش تاث

دقیقه بیشترین عملکرد واکنش را در میان تیمارهای مورد آزمایش به خود اختصاص داد. راندمان مصرف  60روغن خوراکی نداشت. زمان واکنش 

واکنش از میزان تجدیدپذیری فرآیند براورد شد که با افزایش زمان  23/1و  32/1، 27/1دقیقه به ترتیب  90و  60، 30انرژی برای زمان های واکنش 

 تولید کاسته شده است.
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