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 چكيده 

خت های بیلان انرژی یک ابزار مناسب برای تخمین شدت و مقبولیت محیطی محصولات تولیدی با توجه به مصرف سو زمينه و هدف:

ی انرژی در تولید بیودیزل از پسماند تاندهس-در این تحقیق نسبت و راندمان نهاده .می باشد تفسیلی و تخمین انرژی برگشتی محصولا

 صوت و ریز موج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.های خوراکی به روش های مرسوم، فراروغن

(، KOHت )در این مطالعه انرژی نهاده هایی همچون نیروی انسانی، پسماند روغن خوراکی، الکل )متانول(، کاتالیس روش بررسی:

گلیسرید و دی گلیسیرید ، مونوالکتریسیته و انرژی ماشین تولید بیودیزل و انرژی خروجی شامل: بیودیزل، گلیسرول، اضافات الکل، آب، صابون

 .برای محاسبه بازده انرژی، محاسبه شد

های خوراکی به روش های مرسوم، انرژی در تولید بیودیزل از پسماند روغن یستانده-در این تحقیق نسبت و راندمان نهاده :يافته ها

سوم به ریزموج و مر بیودیزل در روش های فراصوت، لیتر انرژی مصرفی برای تولید هرفراصوت و ریز موج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. 

موج و مرسوم به مگاژول بدست آمد. در تولید بیودیزل راندمان مصرف انرژی برای روش های فراصوت، ریز 39/34و  75/35، 73/33ترتیب 
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از  %75ت با روش های دیگر مورد تحقیق بهترین روش برآورد شد، همچنین شاخص تجدیدپذیری نیز در روش استفاده از پرتودهی فراصو    

 کل انرژی ورودی بالاترین مقدار را در مقایسه با روش های دیگر داشت.
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Abstract 

Background and Objective: Energy balance is a suitable tool for assessing the effects of production 

on environment with considering the amount of fossil fuels used and the amount of energy output. In 

the present study, input-output energy ratio and energy efficiency of biodiesel production from waste 

cooking oil in three ways: conventional, using ultrasound irradiation and using microwave was 

investigated. 

Material and Methodology: 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.  

Findings: The consumed energy for the methods of conventional, using ultrasound irradiation and using 

microwave were found 33.73, 35.75 and 34.39 MJ/L, respectively. The energy efficiency of biodiesel 

production in conventional, using ultrasound irradiation and using microwave were calculated 0.87, 0.80 

and 0.77 respectively.   

Discussion and Conclusion: Among the mentioned methods of biodiesel production in the present 

study, using ultrasound irradiation in the process of biodiesel production was found as the best method 

in terms of input-output energy ratio and energy efficiency. The using ultrasound irradiation with the 

renewability index of 75% was also found as the most renewable process among the studied methods. 
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 مقدمه

پذیر منابع مهمی در بسیاری از کشورهای جهان های تجدیدانرژی

 %15آیند. با این حال در مقیاس جهانی کمتر از حساب میبه 

(. 1)شوندمنابع انرژی اولیه از منابع انرژی تجدیدپذیر تامین می

سوخت هاست و خواصی بسیار شبیه  از انواع بیو  دیزل یکی بیو

بیودیزل از نقطه نظر علم شیمی ترکیبی به سوخت دیزل دارد. 

باشد. بیودیزل به می 1لکیلا -های مونوهای چرب استراز اسید

شود که از تولید می 2طور معمول از روش ترانس استریفیکاسیون

)ترکیبات اصلی روغن و چربی( با  3واکنش دادن تری گلیسرید

 (. 2های زنجیره کوتاه مثل متانول و اتانول به دست می آید)الکل

به علت شباهت زیاد خصوصیات بیودیزل و سوخت دیزل، با به 

ای کارگیری این سوخت نه تنها نیازی به تغییر و اصلاح موتوره

 دیزل نیست، بلکه همه زیرساخت های مربوط به ذخیره و توزیع

-دیزل برای سوخت بیودیزل نیز کاملا قابل استفاده می سوخت

(. گذشته از آن، خصوصیات دیگر بیودیزل چون بازده 3باشد)

ر ر بسیار کم گوگرد دانرژی بالا، تجدیدپذیری و همچنین مقدا

 مقایسه با سوخت دیزل باعث شده که این نوع سوخت، طرفداران

ه به ک(. تمایل استفاده از بیودیزل تا آنجاست 4جهانی پیدا کند)

ه بطور مثال در برنامه توسعه انرژی برزیل عنوان شده است که 

حداقل شامل  2008های دیزل تا سال طور اجباری باید سوخت

2% (2Bو ت ) 5حداقل شامل  2013ا سال% (5B بیودیزل )

 (.5باشند)

واکنش یک تری گلیسرید با الکل تنها در منطقه سطحی بین دو 

(. در حالت مرسوم از یک همزن برای 6دهد)مایع ناهمگن رخ می

اختلاط این دو مایع ناهمگن استفاده می شود، که این امر باعث 

اهد شد. با این کاهش زمان واکنش و افزایش تولید محصول خو

را به  4حال پژوهشگران پدیده جدیدی به نام پرتودهی فراصوت

منظور اختلاط دو مایع ناهمگن معرفی کردند که معتقدند 

اختلاط بهتر و تشکیل امولسیون مناسب تر از مزیت های این 

به امواجی که دارای فرکانس  (.7ابزار جدید به شمار می آید)

دن برای انسان به طور معمول بیش از بالاتر از محدوده قابل شنی

                                                 
1- Fatty acids mono-alkyl esters1 

2-Transesterification 

kHz20 پرتوافکنی  (. 8شود)هستند، امواج فراصوت گفته می

های مستقر های ناهمگن با فروپاشاندن حبابفراصوت در سیستم

های موجود در مایعات باعث درهم آمیختن مخلوط در حفره

ناهمگن، پاشیدن فاز مرزی بین دو مایع و تشکیل یک امولسیون 

شود که این امر واکنش بین دو فاز ناهمگن را به طور میمناسب 

در فرآیند تولید بیودیزل، جریان (. 7دهد)معنی داری افزایش می

انرژی نیز جنبه بسیار مهمی در مدیریت تولید بیودیزل محسوب 

انرژی مفید خروجی به  نسبتتبدیل انرژی  شود. راندمانمی

های مقدار انرژی که در سیستم .انرژی ورودی یک ماشین است

شود، نه فقط به نوع آن محصول بلکه مختلف تولیدی مصرف می

صول نیز بستگی به نوع مواد به کار گرفته شده در تولید آن مح

های مختلف تولیدی در به ای که نحوه رفتار سیستمدارد. به گونه

ها و منابع انرژی متفاوت بوده و در هر سیستم کارگیری نهاده

تواند تولیدی کارایی انرژی حاصله متفاوت بوده به نحوی که می

های بسیار مفید در منجر به ناپایداری تولید گردد. یکی از روش

ارزیابی پایداری تولید، استفاده از انرژی به عنوان ابزار تحلیل و 

به طور کلی هدف از انجام این تحقیق بررسی  باشد.محاسبه می

میزان انرژی ورودی و خروجی وبازده انرژی در تولید بیودیزل از 

پسماند روغنهای خوراکی به عنوان سوخت جایگزین موتورهای 

صوت و امواج ریز موج می دیزل به روشهای مرسوم، پرتودهی فرا

 . باشد

 

 مواد وروش ها

شگاه تربیت مدرس انجام     شگاه بیودیزل دان این تحقیق در آزمای

های انرژی توسددط دسددتگاه تولید بیودیزل به روش   شددد. داده 

ترانس اسددتریفیکاسددیون در ترفیت صددد لیتری صددورت گرفت. 

زمانی که روغن، الکل و هیدروکسدددیدپتاسدددیم در یک مخزن         

تحت اختلاط قرار گیرد، واکنش ترانس استریفیکاسیون    واکنش،

 (1شددکل )نمودار جریان مراحل این روش در آغاز خواهد شددد. 

مرحلدده          ارائدده شددددده اسددددت.  یودیزل در  ب لیددد  تو ی برای 

3- Triglyceride 

4- Ultrasonic irradiation 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA
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اسددتریفیکاسددیون، واکنش تری گلیسددیرید)روغن( با الکل ترانس

در (. 6)دهدتنها در منطقه سددطحی بین دو مایع ناهمگن رخ می

این تحقیق ترانس استریفیکاسیون به سه روش مرسوم، فراصوت  

 و ریزموج انجام خواهد شد.

 
 (9)نمودار جريان فرآيند توليد بيوديزل -1شكل 

Figure 1. process flow diagram for the production of biodiesel 

 روش مرسوم -الف

لت مرسدددوم    حا مایع     1در  یک همزن برای اختلاط این دو  از 

ستفاده می  شود که این امر باعث کاهش زمان واکنش  ناهمگن ا

که روغن، الکل و  هنگامی و افزایش تولید محصددول خواهد شددد.

هیدروکسددیدپتاسددیم در یک مخزن واکنش، تحت اختلاط قرار  

شد.    گیرد واکنش ترانس سیون آغاز خواهد  ستریفیکا در ترانس  ا

ستفاده       سوم، از یک مخزن واکنش ا سیون به روش مر ستریفیکا ا

شامل گرم   شد که  شگر دما، همزن،   خواهد  سگر دما، نمای کن، ح

شگر دور ه  شد. در این روش عمل  مزن میکنترل کننده و نمای با

 شود.اختلاط توسط یک همزن انجام می

 روش فراصوت -ب

، UP400Sدر این تحقیق از یک دسددتگاه منبع فراصددوت مدل 

آلمان به عنوان منبع تولیدکننده  Hielscherسدداخت شددرکت 

 400امواج فراصوت استفاده شد. این دستگاه دارای توان بیشینه 

بت      ثا کانس  باشدددد. همچنین این   کیلوهرتز می 24وات در فر

دستگاه قابلیت تنظیم پالس ارتعاش میله و شدت دامنه ارتعاشی 

                                                 
1-Conventional  

شکل )   می شد. در  شده       2با شان داده  ستگاه ن شماتیک این د  )

مایع از پروب     اسدددت. ب به محیط  قال امواج فراصدددوت  رای انت

شددود که به صددورت عمومی از تیتانیوم یا   ( اسددتفاده می2)هورن

شدددود. به همین علت، هورن از نظر آلیاژ آلومینیوم سددداخته می

سیون مقاوم       شد، در مقابل پدیده کاویتا شیمیایی باید خنثی با

ص     شینه در انتقال امواج فرا شد و باید بازده بی شد.   با شته با وت دا

تواند دامنه امواج فراصدددوت را تقویت کند. تقویت       همچنین می

دامنه فراصدددوت بسدددته به نوع طراحی )یا جرم( هورن، متفاوت 

هد بود)  که وارد مخلوط واکنش    8خوا مانی (. امواج فراصدددوت ز

شدددود با ایجاد اختلاف فشدددار در مایع میکروحبابهایی تولید می

شکی می ستفاده از نیروی امواج    کند. میکروحبابهای ت شده با ا ل 

فراصددوت ایجاد فشددار در محیط اطراف خود کرده و شددروع به   

شدن می  سیدن به یک اندازه بزرگ  ی بحرانی یک کند. بعد از ر

افتد که منجر به  فروپاشدددی ناگهانی برای میکروحبابها اتفای می    

که این عمل     میکرواختلاط محیط اطرافش می جایی شدددود. از آن

2- Horn 
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افتد موجب تسدددریع شددددن ر سدددطی میکرواتفای میاختلاط د

 (. 21شود )ها میواکنش

 
 ماتيک منبع فراصوتش  -2شكل 

Figure 2. Schematic ultrasound 
 

 روش ريز موج -ج

مابین امواج رادیویی و        که  ناطیس  به طیفی از امواج الکترومغ

فروسدددرخ قرار دارند، ریزموج یا مایکروویو گفته شدددده و اغلب       

)به ترتیب  GHz 300تا  MHz 300های بین شددامل فرکانس

تا  1با طول موج   مایکروویو  10شدددود )متر( میمیلی 1متر    .)

حدوده  بخشدددی از طیف امواج الکترومغناطیسدددی اسدددت که م   

سی بین   گیگا هرتز  و متناتر با آن  300مگا هرتز تا  300فرکان

(. 11شدددود)میلیمتر را شدددامل می  1متر تا  1طول موجی بین 

باشد.  گستره این امواج مابین امواج رادیویی و امواج فروسرخ می  

ها )طول موج بین   (، cm 25تا   cm 1از این امواج در رادار

ستفاده می اجای شکل  10شود) های مایکروویو و ارتباطات ا (. در 

( شددماتیک سددامانه تولید پیوسددته بیودیزل به کمک امواج   3)

 ریزموج نشان داده شده است.

سیون    ترانس واکنش (1999) همکاران و براچیه ستریفیکا  را ا

 حضدددور با و خوراکی تجاری روغن و متانول از اسدددتفاده با

 سددولفوریک بورکرباید، متیلات، سدددیم( مختلف یکاتالیزورها

حالت  دو هر در ها آن مطالعه ( انجام دادند.NAOHو  اسددید

سته  سته  و ناپیو سته  ها آن و شده  انجام پیو صد  به اند توان  در

 دهنده نشان  ها آن نتایج یابند. دست  درصد  95 بیش از تبدیل

 زمان واکنش مدت کاهش یعنی بیودیزل تولید سرعت  افزایش

سیون    ترانس ستریفیکا ست.   ا ستند  ها آن ا ستفاده  با توان از  ا

 بازده به دقیقه 2 مدت زمان در و سدیم  هیدروکسید  کاتالیزور

 .(22یابند) دست درصد 98 از بیش

 

 
 كمک امواج ريزموج. امانه توليد پيوسته بيوديزل بهشماتيک س  -3شكل 

Figure 3. Continuous biodiesel production system using microwave radiation 

جريان انرژی

نکته مهم در محاسدددبه بازدهی تبدیل، مقدار مفید )و نه کل(             

چرخه ست که علاوه بر بازدهی، میزان موثر بودن  انرژی خروجی

نامیکی  یان  ترمودی ند می را نیز ب ید      .ک عه برای تول طال در این م

بیودیزل، انرژی نیروی انسدددانی، پسدددماند روغن خوراکی، الکل    

(، الکتریسیته و انرژی ماشین تولید   KOH)متانول(، کاتالیست ) 

بیودیزل و همچنین انرژی خروجی که عبارت بودند از: بیودیزل،    

اضددافات الکل، آب، صددابون، مونوگلیسددرید و دی   گلیسددرول، 

سبه          شد. برای محا سبه  شد و محا سیرید در نظر گرفته  ی گلی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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سرید و دی   صابون، مونوگلی سیرید می محتوای انرژی  ست  گلی بای

بین عناصددر هر یک محاسددبه شددود. برای محاسددبه  1انرژی پیوند

نده و در      این نوع انرژی، لازم اسدددت انرژی های پیوندی را خوا

 تعدادشان ضرب نماییم و در نهایت با هم جمع کنیم. 

های ورودی و خروجی برای تولید بیودیزل در معادل انرژی

Error! Reference source not found. .آمده است )

( و DEی انرژی مستقیم )توان به دو دستهورودی را میانرژی 

( تقسیم کرد. انرژی غیرمستقیم شامل IDEمستقیم )انرژی غیر

انرژی پسماند روغن خوراکی، کاتالیزور و انرژی ماشین تولید 

بیودیزل است در حالی که انرژی مستقیم شامل انرژی نیروی 

بیودیزل است. انسانی، الکل والکتریسیته مصرفی برای تولید 

( شامل الکل، کاتالیزور، NREپذیر )های غیر قابل تجدیدانرژی

( شامل REهای تجدید پذیر )ها، الکتریسیته و انرژیماشین

نیروی کارگری و پسماند روغن خوراکی است. انرژی خروجی 

شامل انرژی بیودیزل و محصولات جانبی از جمله گلیسرول و 

 اضافات الکل می باشد.
 

 بيوديزلمحتوای انرژی نهاده ها و ستانده ها در توليد  -1 جدول

Table 1. Energy inputs and outputs content in biodiesel production 

 عنوان

 نهاده ها
 واحد

 یمحتوای انرژ

(MJ/Unit) 
 مرجع

 h 96/1 (12) نیروی کارگری

 kg 00/25 (12) پسماند روغن خوراکی

 kg 67/33 (13) الکل )متانول(

 kg 87/19 (14) (KOHکاتالیست )

 kW/h 93/11 (12) الکتریسیته

 Kg 40/68 (12) ماشین

    هاستانده

 kg 25/37 (15) بیودیزل

 L 30/25 (16) گلیسیرید

 L 67/33 (13) اضافات الکل

 L 01/0 (17) آب

 kg 55/44 (19،18) صابون

 kg 49/66 (19،18) مونوگلیسرید

 kg 26/67 (19،18) دیگلیسرید

یه    ی انرژی ورودی و خروجی در نرم افزار اکسدددلداده های اول

سخه   شاخص   2010)ن شد.  صرف  ( وارد  هایی از جمله راندمان م

 (:20وری انرژی در زیر آمده است )انرژی و بهره

 

                                                 
1 - Bond Energies 

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

(مگاژول بر لیتر) انرژی ورودی
 

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

(مگاژول بر لیتر) انرژی ورودی
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-بههمچنین شیاهان و همکاران شاخص نسبت انرژی فسیلی را 

 (:14دست آوردند )

نسبت انرژی   فسیلی (3) =
(مگاژول بر لیتر) انرژی خروجی سوخت تجدیدپذیر

(مگاژول بر لیتر)  انرژی ورودی فسیلی
 

 شایان ذکر است که تنها انرژی فسیلی)تجدید ناپذیر( درمخرج

که حدفاصلی این شاخص تعیین میزان کسراست، بدین منظور 

 تجدیدپذیر بودن است.

 

 بحث و نتايج

راندمان انرژی در فرايند توليد بيوديزل به روش های 

 مرسوم، فراصوت و ريزموج

شکل )  صرفی برای تولید هر  ( 4با توجه به  لیتر بیودیزل انرژی م

، 73/33های فراصدددوت، ریزموج و مرسدددوم به ترتیب     در روش

بدسدددت آمد همچنین در روش     39/34و  75/35 های  مگاژول 

فراصوت، ریزموج و مرسوم سهم انرژی مصرفی مربوط به پسماند 

مل    های     %74و  %73، %75روغن خوراکی شدددا کل انرژی  از 

شد در همه       شخص  شد. همانطور که م ورودی در واکنش می با

های فراصوت، ریزموج و مرسوم بیشترین سهم انرژی های      روش

ط به انرژی پسدددماند روغن خوراکی می باشدددد. در ورودی مربو

سماند روغن       سهم انرژی مربوط به پ سه روش های مذکور،  مقای

خوراکی برای روش فراصوت بیشتر بود. عملکرد واکنش در روش 

صوت   ستفاده از ریزموج بود در     %5پرتودهی فرا شتر از روش ا بی

 %2که سدددهم انرژی پسدددماند روغن خوراکی در این روش حالی

نس               ترا کنش  یزموج در وا تفدداده از ر تر از روش اسددد بیشددد

سیون بود. بنابراین می توان نتیجه گرفت برای تولید     ستریفیکا ا

یک لیتر بیودیزل به روش اسددتفاده از پرتودهی فراصددوت )تحت 

شدددرایط مورد مطالعه در تحقیق حاضدددر( در مقایسددده با روش 

یق حاضر( استفاده از ریز موج )تحت شرایط مورد مطالعه در تحق

نه تنها به پسددماند روغن خوراکی کمتری نیاز اسددت بلکه دیگر  

های مصرفی برای تولید یک لیتر بیودیزل در روش فراصوت نهاده

در مقایسددده با روش اسدددتفاده از ریز موج نیز کمتر بود. زیرا در 

سهم      صرفی،  صوت با یک مقدار کمتر روغن م روش پرتودهی فرا

مقایسه با روش استفاده از ریز موج   انرژی مصرفی بیشتری را در   

در واکنش ترانس اسددتریفیکاسددیون داشددته اسددت. سددهم انرژی 

های          یک لیتر بیودیزل در روش  ید  به ازای تول ته  الکتریسدددی

و  %3/0، %6/0فراصدددوت، ریزموج و مرسدددوم به به ترتیب برابر     

 برآورد شد. 8/1%

برای روش استفاده از ریزموج در واکنش ترانس استریفیکاسیون    

تولید بیودیزل کمترین انرژی الکتریسدددیته را مصدددرف کرد. به     

جایی   که بزرگترین سدددهم انرژی ورودی در فرآیند   هرحال از آن

ست و عملکرد     سماند روغن خوراکی ا تولید بیودیزل مربوط به پ

واکنش برای این سددده روش در شدددرایط مورد آزمایش بسدددیار 

کل انرژی ورودی برای تو      به هم بود،  یک  یک لیتر    نزد ید  ل

بیودیزل تفاوت قابل توجهی نداشدددت. میزان سدددهم هر یک از       

های مختلف تولید بیودیزل   ها در تیمارهای مربوط به روش    نهاده 

 (  نشان داده شده است.4در شکل )
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 روش مرسوم.ج(  الف( روش فراصوت ؛ ب( روش ريز موج؛ ی انرژی برای توليد بيوديزل:درصد نهاده -4شكل 

Figure 4. Percentage of energy inputs for biodiesel production: A) sonication; b) microwave method; c) 

conventional method. 

بیودیزل تولیدی به عنوان محصددول اصددلی خروجی فرایند ثابت 

شد، به همین دلیل مازاد انرژی خروجی مربو  ط )یک لیتر( می با

ی که به ضددایعات فرایند یا مواد واکنش نداده می باشددد. از آنجای

عملکرد واکنش در روش های مرسددوم و فراصددوت برابر یکدیگر  

 فراصوت، نشان دهنده( بود، انرژی خروجی بیشتر در روش 99%)

صوت در        شتر در روش فرا سیل تولید انرژی بی ست که پتان این ا

 مقایسه با روش مرسوم بیشتر است.

انرژی و عملکرد تولید وری بهره شاخص راندمان مصرف انرژی،

برای روش های فراصوت، ریزموج و مرسوم در واکنش بیودیزل 

آمده است. راندمان مصرف  (2)جدول ترانس استریفیکاسیون در 

انرژی شاخص بسیار مهمی برای مقایسه سه روش های مورد 

 تحقیق در تولید بیودیزل از جنبه انرژی است.
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 های مختلفبه روش زليوديب ديدر تول ی و عملكردانرژ یشاخص ها -2 جدول

Table 2.  Indicators of energy and performance in the production of biodiesel in different ways 

 مرسوم ريزموج  فراصوت  واحد  شاخص ها 

 77/0 80/0 87/0 - نسبت انرژی 

 kg MJ 03/0 028/0 029/0-1 بهره وری انرژی 

 99/0 94/0 99/0  عملكرد توليد بيوديزل

های         مان مصدددرف انرژی برای روش  ند ید بیودیزل را در تول

و  80/0، 87/0فراصددوت، ریزموج و مرسددوم به ترتیب به ترتیب  

شد.  یعنی اینکه بازای   77/0 مگاژول نهاده برای تولید  1برآورد 

مگاژول سدددتانده تولید   77/0و  80/0، 87/0بیودیزل، به ترتیب  

شاخص عملکرد اطلاعات      می شاخص انرژی به همراه  شود. این 

سیار مفیدی ارائه می  ست که برنامه ریزان و مدیران  ب دهد. نیاز ا

برنامه های کلان برای تولید بیودیزل دو هدف عملکرد واکنش و  

راندمان انرژی را مد نظر قرار دهند. در مقایسدده بین سدده روش  

ت با عملکرد و راندمان مذکور روش اسددتفاده از پرتودهی فراصددو

انرژی بالاتر در مقایسدده با روش های دیگر مورد تحقیق بهترین 

روش برآورد شد. عملکرد روش مرسوم به اندازه روش استفاده از    

پرتودهی فراصدددوت بود اما راندمان انرژی روش مرسدددوم حدود 

صوت   13% از راندمان انرژی تولید بیودیزل به روش پرتودهی فرا

سوم می   کمتر بود. ب ستفاده از روش مر توان به ه عبارت دیگر با ا

صوت بیودیزل تولید کرد. اما باید   اندازه روش مدرن پرتودهی فرا

مقدار انرژی بیشتری را صرف تولید کرد. در مورد روش استفاده    

از ریز موج در واکنش ترانس اسددتریفیکاسددیون، راندمان انرژی  

ر از راندمان انرژی   بیشدددت %4تولید بیودیزل با این روش حدود    

که عملکرد واکنش تولید بیودیزل به روش مرسوم است. در حالی

ستفاده از ریزموج در واکنش       سیون در روش ا ستریفیکا ترانس ا

سیون حدود     ستریفیکا سوم بود. به   %5ترانس ا کمتر از روش مر

توان عملکرد نظر می رسددد اگر شددرایط واکنش بهینه شددوند می

ز ریزموج انتظار داشدددت. اما با این وجود و بالاتری با اسدددتفاده ا

تحت همین شددرایط آزمایش انجام شددده، روش اسددتفاده از ریز 

موج در واکنش ترانس اسدددتریفیکاسدددیون راندمان انرژی بالایی 

ید             مان انرژی تول ند با را ندانی  که اختلاف چ به طوری داشدددت 

بیودیزل با اسدددتفاده از پرتودهی فراصدددوت مشددداهده نشدددد.      

ند تقسدددیم مل انرژی ب های مسدددتقیم،   ی انرژی ورودی شددددا

ید بیودیزل              پذیر در تول نا ید جد پذیر و ت ید جد غیرمسدددتقیم، ت

( ارائه شده  3)جدول  بهروش های فراصوت، ریزموج و مرسوم در  

 است.

 
 

 .ريدناپذيو تجد ريپذ ديتجد یو انرژ ميرمستقي، غميمستق یدر قالب انرژ یورود یكل انرژ -3دولج

Table 3. Total energy input energy in the form of direct, indirect and renewable and nonrenewable energy. 

 درصد مرسوم درصد ريزموج درصد فراصوت شكل انرژی

 334/24 369/8 731/22 274/8 853/22 708/7 انرژی مستقيم

 681/75 027/26 476/75 473/27 162/77 027/26 انرژی غير مستقيم

 448/74 603/25 071/73 598/26 150/75 348/25 انرژی تجديدپذير

 567/25 793/8 136/25 149/9 865/24 387/8 انرژی تجديدناپذير

های های مستقیم شامل انرژی نهادههمانطور که گفته شد انرژی

-باشد در حالی که انرژیالکتریسیته مینیروی کارگری، الکل و 

های غیر مستقیم شامل انرژی پسماند روغن خوراکی،کاتالیست 

شود. همچنین منابع انرژی تجدیدپذیر در و انرژی ماشین می

های روغنی شامل نیروی کارگری و پسماند روغن تولید دانه

ها به عنوان منابع انرژی خوراکی است در حالی که سایر نهاده
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( نشان 3)جدول شوند. همان طور که دید ناپذیر شناخته میتج

دهد سهم انرژی مستقیم در کل انرژی ورودی برای روش های می

 %24که برای روش مرسوم در حالی %22ریزموج و فراصوت 

برآورد شد. بنابراین در روش مرسوم انرژی هایی که به طور 

. شاخص شوند بیشتر استمستقیم در جریان تولید وارد می

 %75تجدیدپذیری نیز در روش استفاده از پرتودهی فراصوت با 

از کل انرژی ورودی بالاترین مقدار را در مقایسه با روش های 

 دیگر داشت.
 

 نتيجه گيری 

های ترانس استریفیکاسیون به سه روش در این تحقیق واکنش

مرسوم )استفاده از همزن(، روش پرتودهی فراصوت و روش 

ریز موج انجام شد و همچنین بازده روش مرسوم با  استفاده از

روش های نوین )فراصوت و ریز موج( از جنبه انرژی مورد مقایسه 

انرژی مصرفی برای تولید هر قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

لیتربیودیزل در روش های فراصوت، ریزموج و مرسوم به ترتیب 

بیودیزل راندمان  مگاژول بود و در تولید 39/34و  75/35، 73/33

مصرف انرژی برای روش های فراصوت، ریزموج و مرسوم به 

درصد بدست آمد. همچنین  77و  80، 87ترتیب به ترتیب 

شاخص تجدیدپذیری نیز در روش استفاده از پرتودهی فراصوت 

-از کل انرژی ورودی بالاترین مقدار را در مقایسه با روش %75با 

 های دیگر داشت.
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