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 خلاصه  

 

های زیستی نسل اول، از استرهای مونوآلکیل اسیدهای چرب حاصل از ترین سوخت بیودیزل به عنوان یکی از مهم 

دلیل قابلیت استفاده در  [. این سوخت زیستی تجدیدپذیر، به6[] 1های حیوانی تشکیل شده است ]های گیاهی و چربیروغن

ای و  محیطی نظیر کاهش انتشار گازهای گلخانهموتورهای احتراق تراکمی بدون تغییر عمده، و همچنین مزایای زیست

[. با این حال،  8[]7شود ]های فسیلی محسوب میو ذرات معلق، جایگزینی پایدار برای سوخت  CO ،SO₂ هایی مانندآلاینده

استریفیکاسیون از  های فرآیند ترانسهزینه بالای مواد اولیه، محدودیت منابع خوراک، رقابت با تولیدات غذایی و پیچیدگی

های نوین  ای بر توسعه فناوریهای اخیر، تمرکز ویژه[. پژوهش2[]7سازی بیودیزل هستند ]های اصلی در مسیر تجاریچالش

ها برای های پسماند و جلبکگیری از روغناستریفیکاسیون فوق بحرانی، استفاده از کاتالیزورهای ناهمگن و بهرهاز جمله ترانس 

[. این مقاله با بررسی جامع منابع علمی، ضمن مرور فرآیندها و  9[]4اند ]ها و ارتقای بازده تولید داشتهکاهش هزینه

پردازد اندازهای توسعه پایدار آن در مقیاس صنعتی میها و ارائه چشمهای مختلف تولید بیودیزل، به تحلیل چالشفناوری

[7[]3 .] 
 

  انرژی های تجدید پذیر، سوخت سبز، الکترولیز بیودیزل، ترنس استریفیکیشن، سوخت زیستی،کلمات کلیدی:  

 

 مقدمه    .1

دهه منابع  در  تا  است  شده  موجب  انرژی،  برای  تقاضا  افزایش  و  شهرنشینی،  گسترش  جهانی،  جمعیت  رشد  اخیر،  های 

بیسوخت  فشار  با  فسیلی  گلخانهسابقههای  گازهای  غلظت  افزایش  مسئله،  این  کنار  در  شوند.  مواجه  پیامدهای  ای  و  ای 

گذاران و  های اسیدی، و آلودگی هوا، سیاستهای فسیلی، از جمله گرمایش جهانی، بارانمحیطی ناشی از احتراق سوخت زیست 

 [. در چنین شرایطی، بیودیزل8[]7کربن سوق داده است ]های پایدار، تجدیدپذیر و کمپژوهشگران را به سمت یافتن جایگزین

(Biodiesel) در میان منابع انرژی تجدیدپذیر  های زیستی نسل اول، جایگاهی ویژه  ترین سوختترین و موفقبه عنوان یکی از مهم

 . [8[ ]6]پیدا کرده است 

اسیدهای چرب مونوآلکیل  استرهای  از  است که  مایع  زیستی  نوعی سوخت   – Fatty Acid Methyl/Ethyl Esters) بیودیزل 

FAMEs/FAEEs)   شود. این سوخت های پسماند تولید میهای حیوانی، یا روغنهای گیاهی، چربیتشکیل شده و معمولاً از روغن

تواند بدون نیاز به تغییرات عمده در موتورهای احتراق به دلیل شباهت زیاد در خواص فیزیکی و شیمیایی با گازوئیل فسیلی، می

نام دارد که در آن   (Transesterification) استریفیکاسیون [. فرآیند اصلی تولید آن، ترانس8[]6تراکمی مورد استفاده قرار گیرد ] 
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گلیسرید با الکل )اغلب متانول یا اتانول( در حضور یک کاتالیزور واکنش داده و منجر به تشکیل استرهای متیل یا اتیل یک تری

 [. 9[]8[]7شود ]اسیدهای چرب و گلیسرول می

توجه انتشار های آن، کاهش قابلترین ویژگیمحیطی، بیودیزل دارای مزایای متعددی است. یکی از مهماز دیدگاه زیست

ی تولید و مصرف بیودیزل تا حد زیادی کربن خنثی است نسبت به گازوئیل فسیلی است؛ زیرا چرخه (GHG) ایگازهای گلخانه

[.  7شده توسط گیاه در فرایند فتوسنتز است ]جذب  CO₂ آزاد شده در هنگام احتراق تقریباً برابر با مقدار CO₂ میزان  یعنی   —

دهد. همچنین، را کاهش می (PM) و ذرات معلق SO₂ افزون بر این، بیودیزل عاری از ترکیبات گوگردی بوده و در نتیجه، انتشار

[. به همین دلایل،  8]  [1] شود  می  (HCs) های نسوختهو هیدروکربن (CO) استفاده از آن سبب کاهش انتشار مونوکسیدکربن

از ارکان مهم در کاهش وابستگی به سوخت از کشورها به عنوان یکی  های فسیلی و دستیابی به اهداف  بیودیزل در بسیاری 

 [. 9] [1]اقلیمی توافق پاریس شناخته شده است

کند.  از نظر اقتصادی، بیودیزل فرصتی ارزشمند برای افزایش امنیت انرژی ملی و استقلال از واردات نفت خام فراهم می

اند بخشی از های بازیافتی، توانسته ها و روغنهای روغنی، جلبکبسیاری از کشورها، با تکیه بر منابع خوراک داخلی نظیر دانه 

بهنیاز سوخت خود را به  از منابع کشاورزی غنی  طور بومی تأمین کنند. این ویژگی،  ویژه برای کشورهای در حال توسعه که 

 [ 8[]7کند ]ی پایدار و ایجاد اشتغال محلی فراهم میبرخوردارند، فرصتی برای توسعه

ترین این  های قابل توجهی همراه است. یکی از مهمبا وجود تمامی این مزایا، توسعه و گسترش تجاری بیودیزل با چالش

های خوراکی  [. استفاده از روغن9شود ]هزینه کل تولید را شامل می  ٪7۰ها، هزینه بالای مواد اولیه است که بیش از  چالش

[.  7شود ]مانند سویا، کلزا و نخل علاوه بر گران بودن، منجر به رقابت با بخش غذایی و در نتیجه افزایش قیمت مواد غذایی می

شده، چربی  وپز مصرفبه همین دلیل، توجه پژوهشگران به سمت استفاده از منابع غیرخوراکی و پسماندی مانند روغن پخت

 [. 9[]8های میکروسکوپی جلب شده است ]حیوانی، روغن جتروفا و جلبک

ترانس فرآیند  نیز،  فنی  دیدگاه  میاز  انجام  قلیایی  کاتالیزورهای  در حضور  معمولاً  که  سنتی  دارای  استریفیکاسیون  شود، 

سازی  هایی است؛ از جمله تشکیل صابون در اثر وجود آب یا اسیدهای چرب آزاد، نیاز به مراحل جداسازی و خالصمحدودیت

[ کاتالیزور  بازیابی  در  دشواری  و  گلیسرول،  حذف  برای  سال9[]7پیچیده  در  فناوری[.  اخیر،  مانند  های  نوین  های 

توانند بسیاری از این مشکلات را برطرف اند که میاستریفیکاسیون فوق بحرانی، آنزیمی و کاتالیزوری ناهمگن معرفی شدهترانس

دهند و  ی، بازده فرآیند را افزایش میوشوی مایع و کاهش مصرف انرژها با حذف نیاز به مراحل شست[. این روش9[]8سازند ]

 .کنندی صنعتی پایدارتر کمک میبه توسعه 

ی بیودیزل وجود دارد. کشت  محیطی و اجتماعی نیز در مسیر توسعههای زیستهای فنی و اقتصادی، چالشافزون بر جنبه

[. به همین 7ها و کاهش تنوع زیستی منجر شود ]گسترده گیاهان روغنی ممکن است به تغییر کاربری زمین، تخریب جنگل

از منابعی مانند جلبکدلیل، پژوهش زراعی حاصلخیز ندارند و   (microalgae) های ریزها به سمت استفاده  که نیازی به زمین 

 . [8] دارند، گسترش یافته است CO₂ توانایی بالایی در جذب

اند که ترکیب اسیدهای چرب در خوراک اولیه تأثیر مستقیمی بر خواص فیزیکی  های علمی نشان دادهاز سوی دیگر، بررسی

ی ابر های بلند و اشباع، موجب افزایش عدد ستان و کاهش نقطهطور مثال، استرهای دارای زنجیرهو عملکرد بیودیزل دارد؛ به

[. بنابراین، انتخاب مناسب  6شوند، در حالی که استرهای دارای پیوندهای دوگانه، سیالیت بیشتری در دمای پایین دارند ]می

 .سازی عملکرد بیودیزل در شرایط اقلیمی مختلف داردبندی هدفمند استرها، نقش مهمی در بهینهخوراک و ترکیب

بلکه مجموعه  نیست،  ساده  جایگزین  یک سوخت  بیودیزل صرفاً  که  است  روشن  فوق،  موارد  به  توجه  از با  چندبُعدی  ای 

ویژه در  تر این ابعاد، بهگیرد. بررسی دقیق زیست، کشاورزی و اقتصاد دربرمیهای انرژی، محیط ها را در حوزهها و فرصتچالش
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ی صنعتی و  های حمایتی دولتی، برای دستیابی به توسعه های بهبود فناوری تولید، انتخاب مواد اولیه پایدار، و سیاستزمینه 

 [ 9[]7ی بیودیزل ضروری است ]تجاری گسترده

ی بیودیزل بر اساس منابع علمی معتبر است.  اندازهای آیندهها، مزایا و چشمی تحلیلی جامع از چالشهدف این مقاله، ارائه

های  شود، سپس فرآیندهای اصلی تولید و فناوریها پرداخته می های آن ها و ویژگیهای بعدی، ابتدا به معرفی خوراک در بخش

 .گیرندی بیودیزل مورد بحث قرار میها، راهکارها و مسیرهای آینده توسعهنوین بررسی خواهند شد، و در نهایت، محدودیت

 

 

   ی بیودیزلتاریخچه و ضرورت توسعه  .2

شود. از آغاز انقلاب ویکم محسوب میهای بشری در قرن بیستم و بیست ترین دغدغهی تأمین انرژی، یکی از بنیادیمسئله 

به سوخت  جهانی  اقتصاد  وابستگی  امروز،  به  تا  زغالصنعتی  و  طبیعی  گاز  نفت،  مانند  فسیلی  توسعه های  به  منجر  ی سنگ، 

های فسیلی،  های تولیدی شده است. اما در عین حال، این اتکای بیش از اندازه به سوخت ونقل و فناوریی صنایع، حملسابقهبی

ی زمین، تشدید  محیطی، اقتصادی و اجتماعی ایجاد کرده است. افزایش دمای کرهای در ابعاد زیستپیامدهای منفی گسترده

ن سلامت عمومی از جمله آثار نامطلوبی هستند  های اسیدی، آلودگی هوا و بحراها، بارانای، تخریب اکوسیستمی گلخانهپدیده

 . [15] [7] د شونهای فسیلی ناشی میی سوخت که مستقیماً از احتراق گسترده

های فسیلی، بیشترین  اکسیدکربن ناشی از مصرف سوختدهند که انتشار دیهای اخیر، شواهد علمی آشکار نشان میدر دهه

سهم را در تغییرات اقلیمی جهانی دارد. از طرفی، ذخایر نفت خام جهان محدود است و برآوردها حاکی از آن است که با نرخ  

ویکم به پایان خواهند رسید. در نتیجه، توجه جهانی به  ی دوم قرن بیست فعلی مصرف، بسیاری از ذخایر اقتصادی نفت در نیمه

های زیستی. در  گرمایی و سوخت سمت منابع انرژی تجدیدپذیر معطوف شده است؛ منابعی مانند انرژی خورشیدی، بادی، زمین

ی مستقیم در  های الکتریکی نو، قابلیت استفادهای دارند، زیرا برخلاف انرژی های زیستی جایگاه ویژهها، سوختمیان این گزینه 

 .[2] [8های موجود را دارند]موتورهای احتراقی و زیرساخت

صورت کلی به استرهای مونوآلکیلی اسیدهای چرب های زیستی، بیودیزل است. بیودیزل بهترین انواع سوخت یکی از مهم

آیند. این سوخت از لحاظ عملکردی های حیوانی به دست میهای گیاهی یا چربیشود که از منابع زیستی مانند روغنگفته می

راحتی در موتورهای دیزلی موجود استفاده شود، بدون اینکه نیاز به تغییرات عمده تواند بهشباهت زیادی به گازوئیل دارد و می

های فسیلی به شمار ها برای سوخت ترین جایگزینترین و نزدیکاز این جهت، بیودیزل یکی از عملی [.  6در ساختار موتور باشد ]

 .رودمی
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گردد، زمانی که رودلف دیزل، مخترع میلادی بازمی 1893های گیاهی در موتورهای دیزلی به سال ی استفاده از روغنتاریخچه 

بینی کرده بود که  های خود پیشزمینی آزمایش کرد. او در سخنرانیی موتور خود را با روغن بادامموتور دیزل، نخستین نمونه 

[.  7شوند« ]هایی از منابع گیاهی کار کنند که در کشورهای کشاورزی تولید میتوانند با سوخت »در آینده، موتورهای دیزلی می

ی استفاده  های فسیلی، ایدهاما پس از جنگ جهانی دوم و گسترش سریع صنعت نفت، به دلیل ارزانی و در دسترس بودن سوخت 

از بحران نفتی دههاز روغن افزایش یافت و  ، هنگامی که قیمت نفت به197۰ی  های گیاهی به حاشیه رفت. تنها پس  شدت 

 [ 8][7های زیستی بازگشتند ]ها دوباره به مفهوم سوخت امنیت انرژی در بسیاری از کشورها تهدید شد، پژوهشگران و دولت

های متعددی در کشورهای مختلف، از جمله ایالات متحده، آلمان، فرانسه و برزیل، آغاز شد تا امکان  در همین دوره، پروژه

میلادی در اروپا    198۰ی  های آزمایشی بیودیزل در دههی صنعتی از بیودیزل بررسی شود. نخستین کارخانهتولید و استفاده

صورت جدی در کشورهای اروپایی گسترش یافت. در آلمان  به بعد، تولید صنعتی بیودیزل به 199۰ی اندازی شدند و از دههراه

که در ایالات متحده از روغن سویا و در آسیای  شود، در حالیتولید می (Rapeseed oil) و فرانسه، بیودیزل عمدتاً از روغن کلزا

 [9گردد]جنوب شرقی از روغن پالم به عنوان منابع اصلی استفاده می

محیطی آن است. بیودیزل به دلیل دارا بودن اکسیژن در  های زیستترین عوامل گسترش تولید بیودیزل، جنبه یکی از مهم

 تری نسبت به گازوئیل فسیلی دارد و در نتیجه انتشار گازهای آلاینده نظیر منوکسید کربنساختار مولکولی خود، احتراق کامل

(CO) ذرات معلق ، (PM) های نسوختهو هیدروکربن (HC) علاوه بر این، از آنجا که [. 8دهد ]طور محسوسی کاهش میرا به

اکسیدکربن آزادشده در فرآیند احتراق ای دارد؛ یعنی دیی کربن بسته شود، چرخه بیودیزل از منابع زیستی تجدیدپذیر تولید می

خنثی بودن نسبت به ی، بیودیزل را از منظر کربنتر توسط گیاهان در فرآیند فتوسنتز جذب شده است. این ویژگبیودیزل، پیش

 [ 1۰] [6سازد] های فسیلی برتر میسوخت 

شود، بلکه مزایای اقتصادی و اجتماعی قابل توجهی  محیطی محدود نمیی زیست از سوی دیگر، اهمیت بیودیزل فقط به جنبه 

های  نیز دارد. در بسیاری از کشورها، تولید بیودیزل از محصولات کشاورزی داخلی موجب افزایش درآمد کشاورزان، ایجاد فرصت 

همچنین استفاده از منابع محلی برای تولید سوخت، [.  7شغلی جدید در مناطق روستایی و افزایش امنیت انرژی ملی شده است ]

 .شودباعث کاهش وابستگی کشورها به واردات نفت خام و تثبیت اقتصادی در برابر نوسانات بازار جهانی انرژی می

الزاماز منظر سیاست قالب  در  را  بیودیزل  از  استفاده  از کشورها  بسیاری  توسعهگذاری،  اهداف  و  قانونی  پایدار در  های  ی 

مقرر   (RED) «های تجدیدپذیربا تصویب »دستورالعمل انرژی  2۰۰9ی اروپا در سال اند. اتحادیههای ملی خود گنجاندهبرنامه

در ایالات  [.  8ونقل باید از منابع تجدیدپذیر تأمین شود ]از انرژی مصرفی در بخش حمل  ٪1۰، حداقل  2۰2۰کرد که تا سال  

میلیارد    5به بیش از    2۰25ی بیودیزل را تا سال  تولید سالانه (RFS) «های تجدیدپذیرمتحده نیز »قانون استاندارد سوخت

 .گذاری کرده استگالن هدف

ی آلودگی هوا، کاهش ذخایر فسیلی و افزایش تقاضای سوخت، ضرورت حرکت در ایران نیز با وجود وفور منابع نفتی، مسئله

شهرهایی نظیر تهران، تبریز و اصفهان که غلظت  ویژه در کلانناپذیر ساخته است. بههای زیستی را اجتناب به سمت سوخت 

تواند نقشی حیاتی در بهبود کیفیت هوا ایفا ی بیودیزل میهای ناشی از وسایل نقلیه از حد مجاز فراتر رفته است، توسعهآلاینده

های حیوانی است  های پسماند رستورانی و چربیهای روغنی، روغنکند. علاوه بر آن، ایران دارای ظرفیت بالایی در تولید دانه

 .د بیودیزل مورد استفاده قرار گیرندی ارزان و در دسترس برای تولیتوانند به عنوان مواد اولیه که می
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 ضرورت توسعه بیودیزل را میتوان در سه محور اصلی خلاصه کرد:بنابراین، 

  .های جهانی اقلیمیای و سازگاری با سیاستکاهش آلودگی، کنترل انتشار گازهای گلخانه طی:محیمحور زیست .1

 .نفت ی اقتصاد روستایی و کاهش وابستگیایجاد ارزش افزوده از ضایعات و منابع کشاورزی، توسعه  :محور اقتصادی .2

 .بخشی به منابع سوخت ملیایداری تأمین سوخت، افزایش استقلال انرژی و تنوعپ    : رژیمحور اجتماعی و امنیت ان .3

ی حل جامع توسعهبا توجه به این سه بعد اساسی، بیودیزل نه تنها به عنوان یک سوخت جایگزین بلکه به عنوان بخشی از راه

های مربوط به آن،  ها و فناوریهای تولید، ویژگیشود. در نتیجه، بررسی علمی و عملی روشپایدار در بخش انرژی مطرح می

 [ 9] [6های انرژی قرن حاضر دارد ]اهمیت بنیادینی در سیاست

 

 ی تولید بیودیزل های مواد اولیهمنابع تأمین و ویژگی .3

ی ی بازده، کیفیت محصول و هزینهکنندهترین عوامل تعیینی اولیه یکی از اساسیدر فرآیند تولید بیودیزل، انتخاب نوع ماده

های حیوانی و  های گیاهی، چربیروغن :شوندی بیودیزل عمدتاً از سه گروه اصلی تشکیل میی تولید است. مواد اولیهشدهتمام

تواند تأثیر مستقیمی های فیزیکوشیمیایی خاصی دارند که میهر یک از این منابع ویژگی .(Waste oils) های پسماند روغن

 . [6]  های سوختی بیودیزل نهایی داشته باشدی فرآیند، میزان تبدیل، کیفیت استر متیل تولیدی و حتی ویژگیبر بازده

این منابع، روغن رایجدر میان  این ترین و در دسترسهای گیاهی  بیودیزل در جهان هستند.  تولید  برای  اولیه  ترین مواد 

اند. بسته به گلیسریدهایی هستند که از سه مولکول اسید چرب و یک مولکول گلیسرول تشکیل شدهها معمولاً شامل تریروغن

تفاوت این  دارد و  تفاوت  اسیدهای چرب در روغن  تعیین  نوع گیاه، ساختار  را  نهایی  بیودیزل  ها، خواص فیزیکی و شیمیایی 

کند. برای مثال، در روغن کلزا و سویا، درصد بالایی از اسیدهای چرب غیراشباع مانند اولئیک و لینولئیک وجود دارد که  می

نارگیل به دلیل دارا بودن مقدار  شود. در مقابل، روباعث کاهش ویسکوزیته و بهبود خاصیت احتراقی بیودیزل می پالم و  غن 

ی ریزش بالاتر و پایداری اکسیداتیو بیشتر تولید زیادی اسیدهای چرب اشباع )مانند پالمیتیک و لوریک اسید(، بیودیزلی با نقطه

 . [ 8] کنندمی

در اروپا و روغن پالم در جنوب شرق آسیا بیشترین   از دیدگاه جهانی، روغن سویا در آمریکای شمالی و جنوبی، روغن کلزا

کند، زیرا  بیودیزل خود را از روغن کلزا تولید می ٪8۰ی اروپا بیش از  طور خاص، اتحادیهبه[. 9سهم را در تولید بیودیزل دارند ]

کند و نیاز آبی نسبتاً کمی دارد. در خوبی رشد میوهوای معتدل اروپا بهاین گیاه نه تنها بازده روغن بالایی دارد، بلکه در آب

ی اصلی استفاده  ی اولیه دلیل فراوانی نخل روغنی، روغن پالم به عنوان مادهکشورهای استوایی مانند مالزی و اندونزی نیز، به

های استوایی،  ی مزارع آن در جنگلصرفه است، اما برداشت و توسعه بهشود. هرچند که روغن پالم از نظر اقتصادی مقرونمی

 . [8] زدایی و از بین رفتن تنوع زیستی را به دنبال داشته است محیطی جدی مانند جنگلهای زیستنگرانی

ها از منابعی مانند پیه گاو، چربی مرغ، یا ضایعات  های حیوانی، دومین منبع مهم تولید بیودیزل هستند. این چربیچربی

ها به عنوان محصولات جانبی صنایع  های حیوانی، قیمت پایین و فراوانی آنآیند. مزیت اصلی چربیدست میفرآوری گوشت به 

ی غذایی است. با این حال، این منابع معمولاً دارای مقدار قابل توجهی اسیدهای چرب اشباع هستند که منجر به افزایش نقطه 

های حیوانی معمولاً در مناطق شوند. بنابراین، بیودیزل تولیدشده از چربیانجماد و کاهش عملکرد بیودیزل در دماهای پایین می

 . [7] گیردهای گیاهی مورد استفاده قرار میگرمسیری یا در ترکیب با بیودیزل
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های  ی رستورانی به عنوان گزینه شدههای استفادهو روغن (Waste cooking oils) های پسماندهای اخیر، روغندر سال

شوند و مشکلات عنوان ضایعات دفع میها که در غیر این صورت بهاند. این روغنبسیار جذاب برای تولید بیودیزل مطرح شده

محیطی ناشی از های تولید، اثرات زیست توانند با تبدیل به بیودیزل، علاوه بر کاهش هزینهآورند، میمحیطی به وجود میزیست 

از روغن استفاده  اصلی  این حال، چالش  با  ببرند.  از بین  نیز  را  نامناسب  آزاددفع  اسیدهای چرب  بالای  مقدار  پسماند،   های 

(FFA) استریفیکاسیون مشکلاتی  است که در فرآیند ترانسهایی مانند آب، ذرات معلق و ترکیبات اکسیدشده  و وجود ناخالصی

 . [ 9] دهندکنند و بازده واکنش را کاهش میایجاد می

شود. در  انجام می (Pretreatment) تصفیهی پیشبرای حل این مشکلات، معمولاً پیش از انجام واکنش اصلی، یک مرحله 

شوند تا اسیدهای چرب آزاد به استر  های پسماند با اسیدهایی مانند اسید سولفوریک یا فسفریک تیمار میاین مرحله، روغن 

 .شودی اولیه و افزایش بازده فرآیند نهایی میها حذف گردند. این مرحله باعث بهبود کیفیت مادهتبدیل شوند و آب و ناخالصی

اولیه تأثیر مستقیمی بر خواص نهایی بیودیزل دارد. مثلاً هرچه  از منظر علمی، ترکیب اسیدهای چرب موجود در روغن 

تری دارد، اما در مقابل،  ی اشتعال پایینتر بوده و نقطهدرصد اسیدهای چرب غیراشباع در روغن بالاتر باشد، بیودیزل حاصل روان

هایی با درصد بالای اسیدهای چرب اشباع، بیودیزلی که روغندهد. در حالیمقاومت کمتری در برابر اکسیداسیون از خود نشان می 

بنابراین، انتخاب و ترکیب مواد اولیه، [.  6کنند ]تر تولید میبا پایداری حرارتی و اکسیداتیو بیشتر ولی با خواص سردی ضعیف 

 .یزل )مانند پایداری یا عملکرد در هوای سرد( انجام گیردصورت هدفمند برای بهبود یک ویژگی خاص از بیودتواند بهمی

شود. مثلاً مخلوط  زمان استفاده میصورت همدر برخی تحقیقات جدید، برای ارتقای کارایی، از ترکیب چند نوع روغن به

های  ی ریزش و پایداری اکسیداتیو ایجاد کند. این نوع از طراحیتواند بیودیزلی با تعادل بهتری بین نقطهروغن پالم و سویا می

 .ویژه برای مناطق جغرافیایی خاص بسیار مفید هستندترکیبی به

پژوهش متداول،  بر منابع  امنیت غذایی  ها در سالعلاوه  با  از منابع غیرخوراکی و غیررقابتی  استفاده  اخیر به سمت  های 

به عنوان منابع نسل دوم و سوم بیودیزل مطرح  و الگاهای میکروسکوپی کاستوراند. در این میان، روغن جاتروفا،  حرکت کرده

خیز ندارد؛ در نتیجه های زراعی حاصلخشک رشد کند و نیازی به زمینهای فقیر و نیمهتواند در خاکاند. گیاه جاتروفا میشده

ای برای تولید روغن دارند؛ زیرا محتوای روغنی  العادهها پتانسیل فوق کند. از سوی دیگر، ریزجلبکبا تولید مواد غذایی رقابت نمی

شده بدون استفاده از زمین زراعی های کنترلها را در محیطتوان آن رسد و میجرم خشک می  ٪7۰ها تا  های آنبرخی گونه

 . [8] کشت داد

اساس مجموعه  بر  باید  بیودیزل  تولید  برای  انتخاب منبع مناسب  نهایت،  از فاکتورها شامل دسترس در  پذیری، هزینه،  ای 

و درصد اسیدهای چرب اشباع و غیراشباع انجام گیرد. کشورهای مختلف، بسته به شرایط  FFA محیطی، محتوایپایداری زیست 

انتخاب می ایران نیز با توجه به حجم بالای روغناقلیمی و کشاورزی خود، منابع متفاوتی را  های پسماند، ضایعات  کنند. در 

تواند برای تولید اقتصادی  صنایع غذایی و قابلیت کشت گیاهان روغنی مانند کلزا، آفتابگردان و جاتروفا، ترکیبی از این منابع می

 . [9] و پایدار بیودیزل مورد استفاده قرار گیرد
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 استریفیکاسیون و تأثیر نوع کاتالیزورواکنش ترانس . 4

گلیسریدهای  است. در این واکنش، تری ناستریفیکاسیوترین فرآیند تولید بیودیزل در مقیاس صنعتی، واکنش ترانساصلی    

موجود در روغن یا چربی با یک الکل )معمولاً متانول یا اتانول( در حضور یک کاتالیزور مناسب واکنش داده و استرهای مونوآلکیلی  

 :واکنش کلی به صورت زیر است[. 9شوند ])یعنی بیودیزل( و گلیسرول تولید می

Triglyceride + 3CH3OH →
Catalyst

3RCOOCH3 + C3H8O3 

 

استریفیکاسیون  در این واکنش، کاتالیزور نقش کلیدی در سرعت و بازده تبدیل دارد. بسته به نوع کاتالیزور، فرآیند ترانس

  .[9]قلیایی، اسیدی و بدون کاتالیزور :ی اصلی تقسیم شودتواند به سه دستهمی

هیدروکسید سدیم  مانند  کاتالیزورهایی  از  قلیایی،  فرآیند  هیدروکسید(NaOH) در  پتاسیم   ، (KOH) سدیم متوکسید   یا 

(NaOCH₃)   ترین روش تولید  ی پایین و بازدهی زیاد، متداولدلیل سرعت بالای واکنش، هزینهشود. این روش بهاستفاده می

شود که جداسازی   تواند باعث تشکیل صابونصنعتی بیودیزل است. با این حال، وجود آب و اسیدهای چرب آزاد در روغن اولیه می

به همین دلیل، مواد اولیه در این روش باید پیش از [.  9دهد ]کند و بازده را کاهش میگلیسرول و فاز بیودیزل را دشوار می

 .واکنش خشک و تصفیه شوند

هایی  شود. این روش برای روغندر فرآیند اسیدی، معمولاً از اسید سولفوریک یا هیدروکلریک به عنوان کاتالیزور استفاده می

تر است، زیرا اسیدها  های حیوانی(، بسیار مناسبهای پسماند یا چربیکه دارای مقدار زیادی اسید چرب آزاد هستند )مانند روغن

سازی را برطرف نمایند. هرچند که سرعت واکنش در این  قادرند اسیدهای چرب آزاد را به استر تبدیل کنند و مشکل صابون 

 . [9]  [3] تر استتر و زمان واکنش طولانیروش پایین

مورد توجه قرار گرفته است. مزیت  یهای جدیدتر، استفاده از کاتالیزورهای جامد )هتروژنی( مانند اکسیدهای فلزدر روش

که کاتالیزورهای مایع  راحتی جدا و بازیافت شوند، در حالیتوانند پس از واکنش بهاین نوع کاتالیزورها در این است که می

کنند. علاوه بر این، کاتالیزورهای جامد پایداری بیشتری  قلیایی یا اسیدی قابل بازیافت نیستند و آلودگی شیمیایی ایجاد می

 .  [3]  [7]دی صنعتی استفاده شونتوانند در فرآیندهای پیوسته دارند و می

اند، که در آن متانول در شرایط فوق بحرانی  را توسعه داده های اخیر، پژوهشگران همچنین فرآیندهای بدون کاتالیزوردر سال

دهد. این روش با راندمان  طور مستقیم با روغن واکنش میمگاپاسکال( به  6۰تا    45گراد و فشار  درجه سانتی  4۰۰تا    35۰)دمای  

علاوه بر این، چون در این روش هیچ  [.  9کند و نیاز به جداسازی پیچیده ندارد ]عمل می (FAME تبدیل به  ٪98تا  ) بسیار بالا

نمی استفاده  هزینهشود، مشکلات صابونکاتالیزوری  این حال،  با  ندارد.  نیز وجود  آلودگی شیمیایی  و  به  سازی  نیاز  و  بالا  ی 

 .ی گسترده از این روش را در مقیاس صنعتی محدود کرده استتجهیزات مقاوم در برابر فشار، استفاده

توانند در  های نوین در این حوزه، استفاده از کاتالیزورهای آنزیمی )لیپازها( است. این کاتالیزورها مییکی دیگر از فناوری

های موجود در روغن حساسیت کمتری داشته باشند. از آنجایی که واکنش در شرایط دمای پایین عمل کرده و نسبت به ناخالصی

تر است. مشکل شود، بیودیزل حاصل خلوص بالاتری دارد و جداسازی گلیسرول آسان ملایم و بدون تشکیل صابون انجام می

  .[9] های واکنشی متوالی استها در چرخه ها و پایداری محدود آناصلی این روش، قیمت بالای آنزیم

 ی اولیه، ترکیب اسیدهای چرب، مقداردر مجموع، انتخاب نوع کاتالیزور و شرایط واکنش بستگی مستقیمی به نوع ماده

FFAهدف تولید )پیوسته یا ناپیوسته بودن فرآیند( و امکانات فنی دارد ،. 
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 های نوین تولید بیودیزل با تمرکز بر فرآیند الکترولیزروش.. 5

 

های تولید  ی ارتقای روشهای بسیاری در زمینه های تجدیدپذیر، پژوهشبا پیشرفت فناوری و افزایش نیاز جهانی به انرژی 

ترین روش تولید صنعتی است، اما معایب  استریفیکاسیون قلیایی هنوز متداولبیودیزل صورت گرفته است. اگرچه فرآیند ترانس

سازی مداوم،  آن از جمله مصرف بالای انرژی، زمان طولانی واکنش، دشواری در جداسازی فازها، تشکیل صابون و نیاز به خالص

ترین  های نوینی جلب شود که بازدهی بالاتر و آلودگی کمتری دارند. یکی از مهمسبب شده است تا توجه محققان به سوی روش 

 .[5] ها، فرآیند الکترولیز در تولید بیودیزل استترین این روشو امیدبخش

شود. این روش بر مبنای  های شیمیایی استفاده میدر روش الکترولیز، از جریان الکتریکی به عنوان نیروی محرک واکنش

تریتجزیه  الکتروشیمیایی  آنی  تبدیل  و  فرآیند،  گلیسریدها  این  در  واقع،  در  است.  اسید چرب طراحی شده  استرهای  به  ها 

کنند و دیگر نیازی به کاتالیزورهای قلیایی یا اسیدی نیست؛ بنابراین، بسیاری از مشکلات  ها نقش کاتالیزور را ایفا میالکترون 

گردد. از سوی دیگر، به دلیل  های بالای تصفیه حذف میمحیطی و هزینه فرآیندهای مرسوم مانند تشکیل صابون، آلودگی زیست

ی بیشتر تر و با ارزش افزودهولید گلیسرول خالصوشو با آب، میزان پسماند کاهش یافته و تسازی و شستی خنثی حذف مرحله

 . [ 5][9]شودحاصل می

الکترودهایی با جنس مقاوم به خوردگی مانند نیکل، پلاتین یا فولاد ضد زنگ استفاده می  از  شود.  در این روش معمولاً 

روغنچربی یا  تبدیل  ها  واکنش  مستقیم،  الکتریکی  جریان  در حضور  و  گرفته  قرار  اتانول  یا  متانول  مجاورت  در  گیاهی  های 

سازی چگالی جریان و دمای واکنش،  اند که با بهینهشود. مطالعات اخیر نشان دادهگلیسریدها به متیل یا اتیل استر انجام میتری 

یابد. افزون بر این، در  که زمان واکنش به طور چشمگیری کاهش میدرصد برسد، در حالی  95تواند به بیش از  بازده تبدیل می

ها  اد یا آب تأثیر منفی بر فرایند ندارد، زیرا الکترون استریفیکاسیون معمولی، حضور اسیدهای چرب آزاین روش برخلاف ترانس

 . [5] [11]شودکنند و نیاز به محیط قلیایی حذف میمستقیماً واکنش را هدایت می

سازی فرآیند در  توان به دوام تجهیزات، سهولت کنترل واکنش و امکان پیوسته از دیگر مزایای قابل توجه روش الکترولیز می

پتاس سوزآور   از مواد شیمیایی خورنده مانند سود سوزآور )سدیم هیدروکسید( و  استفاده  اشاره کرد. حذف  مقیاس صنعتی 

شود محصول نهایی از خلوص  دهد، بلکه سبب میهای ایمنی و دفع پسماند را کاهش میتنها هزینه)پتاسیم هیدروکسید( نه

تواند از منابع تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی یا بادی  بالاتری برخوردار باشد. همچنین، انرژی الکتریکی مصرفی در فرآیند می

 . [8][ 5] طی حرکت کندمحیی تولید بیودیزل به سمت پایداری زیست تأمین شود و در نتیجه کل چرخه 

های  محیطی و اقتصادی برتریدهد که این فرآیند از نظر زیستهای نوین نشان میی روش الکترولیز با سایر روشمقایسه

ی تجهیزات مقاوم به فشار و دمای  های فوق بحرانی، گرچه بازده تولید بالا است، اما هزینهچشمگیری دارد. برای مثال، در روش

گیرد،  شود. در روش آنزیمی نیز اگرچه واکنش در دمای پایین و بدون تولید مواد جانبی انجام میبالا مانع گسترش صنعتی آن می

تری دارند. در مقابل، روش الکترولیز ضمن  ها بسیار گران و حساس هستند و در مقیاس صنعتی بازده اقتصادی پاییناما آنزیم

های  تر نیاز دارد و همچنین قابلیت ترکیب با فناوریات ارزان تر، فشار معمولی و تجهیزحفظ بازده بالا، به دمای واکنش پایین

طور قابل توانند سرعت و بازده واکنش را بههای الکترومغناطیسی را دارد که میکمکی مانند فراصوتی )اولتراسونیک( و میدان

 . [ 5][9] ای افزایش دهندملاحظه
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های پسماند،  توان حتی روغنای، میهای الکترولیز چند مرحله شده، در صورت استفاده از سیستم بر اساس مطالعات انجام

ی اولیه به بیودیزل تبدیل کرد. این  های حیوانی سنگین را بدون نیاز به تصفیههای با درصد بالای اسید چرب آزاد و چربیروغن

های پسماند موجب کاهش فشار بر  محیطی دارد؛ زیرا استفاده از روغنویژگی، اهمیت بالایی برای پایداری اقتصادی و زیست

های  شود. به همین دلیل، الکترولیز در بسیاری از کشورها به عنوان یکی از فناوریمنابع خوراکی و جلوگیری از رقابت غذایی می

 .[5][13] نسل سوم تولید بیودیزل مورد توجه قرار گرفته است

پارامترهایی مانند شدت جریان، فاصلههای این روش بیشتر مربوط به بهینه از نظر فنی، چالش الکترودها و نوع  سازی  ی 

حلال است. انتخاب الکترود مناسب نقش کلیدی در کارایی واکنش دارد، زیرا باید هم هدایت الکتریکی بالا داشته باشد و هم در  

های گاز حاصل از واکنش مانع انتقال جرم ای که حباببرابر خوردگی مقاوم باشد. همچنین، طراحی سلول الکترولیز به گونه

تواند راه را برای تولید صنعتی در مقیاس بالا هموار کند.  نشوند، از مسائل مهم مهندسی این فرآیند است. بهبود این پارامترها می

درصد افزایش داده   2۰ه از نانومواد رسانا، بازده واکنش را تا حدود اند که ترکیب الکترولیز با استفادهای اخیر نشان دادهپژوهش

 . [9][ 5] دهدو انرژی مصرفی را به طور قابل توجهی کاهش می

های نوین تولید بیودیزل دانست که توانایی  توان یکی از پایدارترین و کارآمدترین فناوریدر مجموع، روش الکترولیز را می

اسیدی، کاهش چشمگیر پسماندها، صرفه قلیایی و  کاتالیزورهای  را دارد. حذف  با فرآیندهای مرسوم  انرژی، رقابت  جویی در 

ترین  های جداسازی و تصفیه، و امکان استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر برای تأمین برق مورد نیاز، از جمله مهمکاهش هزینه

های الکترولیز صنعتی، گذاری اولیه برای طراحی سیستمهایی نظیر نیاز به سرمایهمزایای این فناوری هستند. با وجود چالش

های هوشمند کنترل فرایند، این روش به یکی از ارکان اصلی  فناوریرود در آینده با بهبود بازده الکترودها و استفاده از  انتظار می

 . [9][8][5] تولید صنعتی بیودیزل تبدیل شود 
 

 محیطی در تولید بیودیزلو ملاحظات زیست   ،هاها، محدودیتچالش .6

شود، اما فرآیند تولید و  با وجود آنکه بیودیزل به عنوان یک سوخت پاک، تجدیدپذیر و سازگار با محیط زیست شناخته می

تواند بر کارایی اقتصادی و پایداری هایی همراه است که در صورت عدم کنترل دقیق، میها و محدودیتکارگیری آن با چالشبه

ها، رقابت بین تولید سوخت و تأمین مواد غذایی است. استفاده از  ترین این چالشمحیطی آن تأثیرگذار باشد. یکی از مهمزیست 

های خوراکی نظیر سویا، کلزا و پالم برای تولید بیودیزل، در بسیاری از کشورها موجب افزایش قیمت مواد غذایی و فشار  روغن

های  توسعه، که امنیت غذایی در اولویت است، منجر به نگرانی ویژه در کشورهای درحال بر منابع کشاورزی شده است. این مسئله به 

های حیوانی،  به همین دلیل، تمرکز بر منابع غیرخوراکی مانند دانه جاتروفا، چربی[.  9اقتصادی و اجتماعی گسترده گردیده است ]

ها و صنایع قرار گرفته است.  های جایگزین در دستور کار بسیاری از پژوهشها به عنوان گزینههای پسماند و حتی جلبکروغن

حال موجب دهند و درعینطور محسوسی کاهش میی تولید را نیز بهاین مواد علاوه بر کاهش رقابت با بخش خوراکی، هزینه

 . [5] شوندبازیافت مواد زاید و کاهش آلودگی می
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های بالای فرآیند و مشکلات فنی در مراحل جداسازی و تصفیه است.  سازی بیودیزل، هزینهچالش دیگر در مسیر صنعتی

سازی محصول  وشو و خالصاستریفیکاسیون معمولی نیازمند مقادیر قابل توجهی الکل، کاتالیزور و آب برای شستفرآیند ترانس

است. در این میان، تشکیل صابون ناشی از حضور اسیدهای چرب آزاد و آب، مانع اصلی در جداسازی گلیسرول و بیودیزل است  

افزایش هزینه تصفیه و دفع پساب قلیایی، حضور [.  9شود ]ها میکه علاوه بر کاهش بازدهی، سبب  همچنین در فرآیندهای 

سرول منجر شود و کارایی جداسازی را  های استر و گلیهای سدیم یا پتاسیم ممکن است به ایجاد امولسیون پایدار بین لایهیون 

استرها،  تواند موجب تخریب حرارتی برخی از متیل توجهی به کنترل دما و فشار در حین واکنش، میمختل کند. علاوه بر این، بی

 .های غیراشباع، و در نتیجه کاهش کیفیت سوخت تولیدی شودخصوصاً استرهای با زنجیره

ای ایجاد کاهش در انتشار گازهای گلخانه  ٪75محیطی، هرچند بیودیزل نسبت به دیزل فسیلی تا حدود  از دیدگاه زیست

محیطی آن تنها محدود به مرحله احتراق نیست، بلکه کل چرخه عمر تولید نیز باید مدنظر قرار گیرد  کند، اما اثرات زیستمی

انرژی در مراحل پیش[.  5] تولید  تصفیه روغنمصرف  پتروشیمیایی )که منبعی غیرتجدیدپذیر دارد( و  از متانول  استفاده  ها، 

محیطی فرایند  تواند از پایداری زیست های قلیایی از جمله مواردی است که میها و محلولپسماندهای شیمیایی مانند صابون

عنوان یک راهکار مؤثر برای ارتقای  بکاهد. بنابراین جایگزینی متانول با اتانول زیستی یا بیومتانول حاصل از منابع تجدیدپذیر، به

های  تواند از آلودگیهمچنین بازیافت متانول از فاز گلیسرینی و استفاده مجدد از آن می[.  9مطرح شده است ] پایداری فرآیند  

 .های کل چرخه تولید را کاهش دهدشیمیایی بکاهد و هزینه

از دیگر ملاحظات مهم در حوزه پایداری، مدیریت مناسب گلیسرول خام تولیدی است که حدود ده درصد از کل محصول 

راحتی قابل استفاده  های فراوان )مانند متانول، کاتالیزور، صابون و آب(، بهدهد. گلیسرول به دلیل ناخالصیواکنش را تشکیل می

های تصفیه تواند باعث آلودگی منابع آب و خاک شود. به همین دلیل، استفاده از روش نیست و در صورت رهاسازی در محیط، می

دیول یا استونونیتریل در حال توسعه است که ضمن زیستی و شیمیایی گلیسرول و تبدیل آن به محصولات باارزش مانند پروپان

 . [5] دهدمحیطی، ارزش اقتصادی فرایند بیودیزل را افزایش میحل مشکل زیست

در نهایت، باید توجه داشت که توسعه پایدار بیودیزل نیازمند رویکردی جامع است که نه تنها جنبه فنی و اقتصادی، بلکه  

توان ادعا کرد که بیودیزل به عنوان یک سوخت  محیطی و اجتماعی را نیز دربرگیرد. تنها در این صورت میپیامدهای زیست

 .های فسیلی را در بلندمدت خواهد داشتجایگزین واقعی، توانایی رقابت با سوخت 

 های تولید بیودیزل در مقیاس صنعتی ها و محدودیتچالش .7

ای از  محیطی و پایداری انرژی بسیار مطلوب است، اما با مجموعهتولید بیودیزل در مقیاس صنعتی اگرچه از منظر زیست 

  [5رو ساخته است ]های فنی، اقتصادی و عملیاتی مواجه است که گسترش آن را در بسیاری از کشورها با محدودیت روبهچالش

[9] . 

های گیاهی یا حیوانی که برای تولید بیودیزل  ها و روغنها، کیفیت و ترکیب مواد اولیه است. چربیترین این چالشیکی از مهم

های  و آب هستند. وجود این ترکیبات سبب بروز واکنش (FFA) شوند، دارای مقادیر متفاوتی از اسیدهای چرب آزاداستفاده می

صورت مستقیم بر بازده شود که به استریفیکاسیون میهای پایدار در فرآیند ترانسجانبی، از جمله تشکیل صابون و امولسیون 

های بیودیزل در مواردی که مقدار اسید چرب آزاد زیاد است، جداسازی لایه[.  9][12]تولید و خلوص بیودیزل تأثیر منفی دارد 

 .ماننددر فاز بیودیزل باقی میشود و بخش قابل توجهی از محصولات جانبی  و گلیسرول دشوار می
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 KOH و NaOH از سوی دیگر، انتخاب نوع کاتالیزور و کنترل شرایط واکنش اهمیت بسزایی دارد. کاتالیزورهای قلیایی نظیر

اند و  دلیل بازده بالا متداول هستند، اما این مواد نسبت به حضور آب و اسیدهای چرب آزاد بسیار حساسدر مقیاس صنعتی به

سازی مواد اولیه پیش از ورود به فرآیند،  تصفیه و خشکشوند. در نتیجه، ضرورت پیشدر چنین شرایطی به سرعت غیرفعال می

شود،  های بدون کاتالیزور که از متانول فوق بحرانی استفاده میهمچنین در روش [.  5دهد ]هزینه و پیچیدگی تولید را افزایش می

  6۰تا    45گراد( و فشار بسیار زیاد )درجه سانتی  4۰۰  تا  35۰گردد، اما دمای بالا )اگرچه مشکل حساسیت کاتالیزور حذف می

 [.9] برانگیز استقیمت فولادی و کنترل دقیق فرایند دارد که از منظر اقتصادی چالشمگاپاسکال( نیاز به تجهیزات گران 

ای از هزینه کل  شوند. سهم عمدهترین موانع گسترش صنعتی بیودیزل محسوب میای نیز از مهممسائل اقتصادی و هزینه

های خوراکی نظیر سویا، کلزا در بسیاری از کشورها، روغن[. 5درصد( مربوط به قیمت مواد اولیه است ]  8۰تا   7۰تولید )حدود 

زمان در بازار غذایی نیز تقاضای بالایی دارند و این امر سبب ایجاد رقابت بین تولید سوخت یا پالم که مواد اولیه اصلی هستند، هم

می غذا  تأمین  ازاینو  روغنشود.  از  استفاده  چربیرو،  پسماند،  و  های  جاتروفا  روغن  مانند  غیرخوراکی  منابع  یا  حیوانی  های 

قراجلبک  توجه  مورد  بسیار  پایداری  منظر  از  میکروسکوپی،  زیرساختهای  توسعه  نیازمند  هنوز  هرچند  است،  گرفته  های  ر 

 [. 9][1۰] اندسازی مناسبآوری، پالایش و ذخیرهجمع 

اما تولید آن در مقیاس  محیطی نیز اگرچه بیودیزل آلایندگی کمتری نسبت به سوخت از منظر زیست  های فسیلی دارد، 

های کشاورزی، استفاده گسترده از کودها و سموم شیمیایی، و تخریب تواند پیامدهایی همچون افزایش مصرف زمینوسیع می

توسعه، گسترش کاشت گیاهان روغنی برای تولید سوخت  ویژه در کشورهای درحالدنبال داشته باشد. بههای طبیعی بهبومزیست 

اراضی و تهدید امنیت غذایی شود. از سوی دیگر، تولید گلیسرول خام به عنوان محصول ممکن است منجر به تغییر کاربری 

 [. 9][6ایجاد کرده است ]هایی برای دفع یا بازیافت آن استریفیکاسیون، در مقادیر زیاد چالشجانبی فرآیند ترانس

دلیل وجود ی فنی نیز، پایداری اکسیداسیونی بیودیزل و مسائل مربوط به انبارداری و انتقال مطرح است. بیودیزل به در حوزه 

تری دارد و در تماس با هوا، نور یا دمای  های اسید چرب غیراشباع، در مقایسه با دیزل فسیلی، پایداری اکسیداتیوی پایین زنجیره 

ی ابری و  تواند موجب خوردگی مخازن و فیلترها گردد. همچنین، نقطه شود که این امر میتدریج اکسید و اسیدی میبالا، به

کند. ترکیب بیودیزل با  ی ریزش بالای بیودیزل نسبت به دیزل معمولی، استفاده از آن را در مناطق سردسیر محدود مینقطه 

 . [9][8][ 14]رفع این چالش است  های پایدارکننده و ضدیخ یکی از راهکارهای فنی برایافزودنی

 د: بندی کرتوان در سه محور اصلی دسته های پیش روی تولید بیودیزل را میدر مجموع، چالش

بالا،   (FFA) های فنی و فرآیندی که شامل مشکلاتی مانند تشکیل صابون در حضور اسیدهای چرب آزاد اولاً، محدودیت 

روش در  بالاتر  فشارهای  و  دما  به  نیاز  و  پایین  کیفیت  با  اولیه  مواد  در  واکنش  بازده  این  کاهش  است.  کاتالیزور  بدون  های 

تصفیه گلیسریدها به استرها شده و نیازمند کنترل دقیق شرایط واکنش و پیشها موجب کاهش راندمان تبدیل تریمحدودیت

 .مناسب مواد اولیه است

ویژه در مواردی که  ترین آن هزینه بالای تأمین مواد اولیه و تجهیزات صنعتی است. بههای اقتصادی که مهمثانیاً، محدودیت

دهد. علاوه بر این،  شدت افزایش یافته و توجیه اقتصادی را کاهش میشود، هزینه تولید بههای خوراکی استفاده میاز روغن

های  گردد که بدون حمایتشود و باعث میها افزوده میتصفیه نیز به مجموع هزینه های انرژی، کاتالیزورها و فرآیندهای پسهزینه

 .های اقتصادی کارآمد، تولید بیودیزل در مقیاس وسیع دشوار باشددولتی یا مدل

های فرآیند  ها، پایداری محصول و مدیریت جانبیمحیطی از جمله تأثیر بر کاربری زمین و اکوسیستم های زیستثالثاً، چالش

تواند بخش  ها اهمیت دارند. انتخاب نامناسب مواد اولیه یا عدم بازیافت مؤثر گلیسرول میمانند گلیسرول و آب ناشی از واکنش

 .محیطی بیودیزل را خنثی کندقابل توجهی از مزایای زیست
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های اقتصادی و  ها، توسعه پایدار صنعت بیودیزل نیازمند توازی اقدامات علمی و فناوری با سیاستبا توجه به این محدودیت

های علمی باید بر بهبود فناوری تولید، ارتقای کیفیت مواد اولیه و افزایش بازده واکنش متمرکز حمایتی است. از یک سو، پژوهش

های اقتصادی باید به تأمین منابع ارزان، پایدار و غیرخوراکی کمک کند. تنها از طریق این رویکرد  شود و از سوی دیگر، سیاست

عنوان یک سوخت تجدیدپذیر، پاک و اقتصادی در سبد انرژی کشورها  تواند جایگاه واقعی خود را به ترکیبی است که بیودیزل می

 . [9] [15]به دست آورد

 

 نقش بیودیزل در امنیت انرژی و توسعه پایدار ملی  .8

ی پایدار در هر کشور است. افزایش جمعیت، رشد صنعتی و وابستگی شدید به  امنیت انرژی یکی از ارکان اساسی توسعه

دنبال یافتن منابع جایگزین باشند تا هم نیازهای انرژی خود را های فسیلی موجب شده است که بسیاری از کشورها بهسوخت 

عنوان یک  محیطی ناشی از آن بکاهند. در این میان، بیودیزل بهتأمین کنند و هم از نوسانات بازار جهانی نفت و اثرات زیست 

این   .[ 8]دکنمحیطی ایفا میسوخت تجدیدپذیر، پاک و بومی، نقشی کلیدی در تقویت امنیت انرژی ملی و پایداری زیست

تی پسماندهای صنعتی، به کشورها  های حیوانی و حهای گیاهی، چربیسوخت با قابلیت تولید از منابع گوناگون مانند روغن

های فسیلی را کاهش دهند و در مسیر خودکفایی انرژی دهد که بخشی از وابستگی خود به واردات سوخت این امکان را می

 .گام بردارند

های  یکی از مزایای بنیادی بیودیزل، قابلیت تولید در مقیاس ملی با تکیه بر منابع داخلی است. کشورهایی که دارای زمین

توانند از این ظرفیت برای تولید سوخت زیستی توجهی از پسماندهای روغنی و دامی هستند، میکشاورزی وسیع یا منابع قابل

های دریایی، امکان تأمین خوراک دانه یا حتی جلبکبرداری کنند. برای مثال، کشت گیاهانی مانند کلزا، آفتابگردان، پنبهبهره

شده در صنایع غذایی،  های مصرفکارگیری پسماندهای روغنکند. از سوی دیگر، بهموردنیاز واحدهای تولید بیودیزل را فراهم می

در دسترس   — دهد. این دو عاملور چشمگیری کاهش میطی تولید بیودیزل را به محیطی، هزینهضمن کاهش آلودگی زیست

 . [6]  روندشمار میهای اصلی در افزایش پایداری انرژی ملی بهاز مؤلفه  —صرفه بودن تولید بهبودن خوراک و مقرون

ی پایدار بسیار برجسته است. سوزاندن بیودیزل در موتورهای احتراق محیطی نیز، نقش بیودیزل در توسعهاز دیدگاه زیست

ای، ذرات معلق، منوکسیدکربن و ترکیبات گوگردی توجه گازهای گلخانهداخلی در مقایسه با دیزل فسیلی موجب کاهش قابل

درصد کمتر از   8۰تا   7۰اکسیدکربن ناشی از احتراق بیودیزل حدود  شده، میزان انتشار دی شود. بر اساس مطالعات انجاممی

ی رشد گیاهان از جو جذب شده  تر در چرخه های فسیلی است، زیرا کربن آزادشده در فرآیند سوختن بیودیزل پیشسوخت 

بسته باشد و اثر خالص انتشار    ی کربن های فسیلی دارای چرخه شود بیودیزل در مقایسه با سوختاست. این ویژگی موجب می

تنها به بهبود کیفیت هوا و کاهش تغییرات در نتیجه، گسترش مصرف بیودیزل نه [.  8ای آن نزدیک به صفر گردد ]گازهای گلخانه

 .محیطی نیز گامی مؤثر استالمللی کشورها برای کاهش اثرات زیستکند بلکه در راستای تعهدات بیناقلیمی کمک می
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اندازی واحدهای تولید  تواند موتور محرک اشتغال و رونق روستاها باشد. با راهی صنعت بیودیزل میاز منظر اقتصادی، توسعه

شود. همچنین ی کاشت، برداشت، فرآوری و توزیع ایجاد میهای شغلی جدیدی در حوزهبیودیزل در مناطق کشاورزی، فرصت

ی ارزش از تولید خوراک اولیه تا فرآوری نهایی، به رشد صنایع جانبی مانند تولید کاتالیزور، طراحی راکتورهای ایجاد زنجیره

از کشورها، سیاستونقل کمک میزیستی و خدمات حمل بسیاری  نهکند. در  بیودیزل  از  انرژی  بهگذاران  عنوان سوخت تنها 

برای نمونه، در برزیل و هند،  [.  6برند ]یی بهره میای و کاهش فقر روستای متوازن منطقه عنوان ابزار توسعهجایگزین بلکه به

اند تا هم  های مالیاتی، کشاورزان کوچک را به کشت گیاهان روغنی ترغیب کردهها با اعطای تسهیلات مالی و معافیتدولت

 .آفرینی کنندی تأمین سوخت ملی نقشدرآمد پایدار داشته باشند و هم در زنجیره

از جنبه انرژی جهانی است.  پذیری کشورها در برابر بحرانهای حیاتی بیودیزل، کاهش آسیباز نظر راهبردی، یکی  های 

کنند. تولید  های ژئوپلیتیکی همواره امنیت انرژی کشورها را تهدید میالمللی و چالشهای بیننوسانات قیمت نفت خام، تحریم

های صنعتی  ونقل و بخشکند تا در شرایط بحرانی نیز تأمین سوخت حیاتی حملبیودیزل از منابع داخلی به کشورها کمک می

توان  استریفیکاسیون فوق بحرانی، میهای نوین مانند الکترولیز و ترانسی فناوریخود را تضمین کنند. علاوه بر این، با توسعه

انجام داد. این امر ضمن تقویت استقلال انرژی، کشور را به ی کمتر و آلودگی کمتر  این تولید داخلی را با بازدهی بالاتر، هزینه

 . [9] [3]دهدی پایدار و کربن خنثی سوق میسمت تحقق اهداف کلان توسعه

محیطی، تغییر الگوی مصرف انرژی و تقویت  از دیدگاه اجتماعی، گسترش استفاده از بیودیزل باعث افزایش آگاهی زیست

های  جای دیزل فسیلی در ناوگانشود. با جایگزینی تدریجی بیودیزل بهزیست میپذیری شهروندان در قبال محیطمسئولیت 

های  یابد بلکه فرهنگ استفاده از انرژیهای آلاینده کاهش میتنها مصرف سوخت ونقل عمومی، کشاورزی و صنایع سبک، نهحمل 

ی پایدار است؛ چرا که توسعه تنها به رشد اقتصادی  های توسعهشود. این تغییر فرهنگی یکی از پایهپاک در جامعه نهادینه می

 .جتماعی استمحیطی و اشود بلکه مستلزم ایجاد تعادل میان ابعاد اقتصادی، زیستمحدود نمی

ریزی دقیق، حمایت دولتی  با وجود تمام مزایا، باید توجه داشت که برای تحقق کامل نقش بیودیزل در امنیت انرژی، برنامه

های مالی، وضع استانداردهای کیفی،  های تولید، ایجاد مشوق گذاری در زیرساخت گذاری منسجم ضروری است. سرمایهو سیاست

ی بیودیزل را تسریع  تواند مسیر توسعه های فناورانه از جمله اقداماتی است که میآموزش نیروی انسانی و حمایت از پژوهش

سوخت  با  بیودیزل  ترکیبات  از  استفاده  همچنین  فسیل کند.  به سمت می یهای  تدریجی  گذار  برای  مؤثری  میانی  گام  تواند 

 .های کاملاً تجدیدپذیر باشدسوخت 

تنها یک سوخت جایگزین بلکه یک ابزار راهبردی برای تحقق امنیت انرژی، توان نتیجه گرفت که بیودیزل نهدر نهایت، می

پایداری توسعه  و  اشتغال  تقویت  آلایندگی،  کاهش  داخلی،  منابع  بر  تکیه  با  سوخت  این  است.  اقتصادی  عدالت  و  پایدار  ی 

گذاری علمی  ی کشورها مطرح شود. چنانچه سرمایههای اصلی سیاست انرژی آیندهعنوان یکی از پایهتواند بهمحیطی، میزیست 

اساسی در تحقق اهداف  گذاری هدفمند در این حوزه به و سیاست طور پیوسته ادامه یابد، بیودیزل قادر خواهد بود جایگاهی 

   .[4]  [8] [ 6] ی پایدار و گذار به اقتصاد سبز ایفا کندجهانی توسعه
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 انداز آینده در تولید بیودیزلهای نوین و چشمفناوری .9

های  سوی روش ی بیودیزل بهها در زمینههای تجدیدپذیر و محدودیت منابع فسیلی، پژوهشبا گسترش نیاز جهانی به انرژی

های خوراکی نظیر سویا، عنوان یک سوخت زیستی نسل اول در ابتدا عمدتاً از روغناند. بیودیزل به تر و پایدارتر هدایت شدهنوین

ها و استفاده از  سوی بهبود فرآیند، کاهش هزینهشد، اما امروزه تمرکز علمی و صنعتی در سطح جهان به کلزا و پالم تولید می

گذاری انرژی محیطی بلکه از منظر اقتصادی و سیاستتنها از نظر زیست منابع غیرخوراکی سوق یافته است. این تغییر جهت نه

راکی برای تولید سوخت، سبب بروز رقابت غذایی و افزایش قیمت  ی گسترده از منابع خوای دارد، زیرا استفادهنیز اهمیت ویژه

 . [9] [11] شودمواد خوراکی می

ی آینده، جایگزینی کاتالیزورهای همگن قلیایی با کاتالیزورهای ناهمگن و آنزیمی است.  ترین مسیرهای توسعهیکی از مهم

دهد،  در فرآیندهای مرسوم، استفاده از بازهایی چون سدیم هیدروکسید و متوکسید سدیم، اگرچه بازدهی واکنش را افزایش می

منظور  اما مشکلاتی همچون تشکیل صابون، دشواری در جداسازی گلیسرول و آلودگی محیطی را در پی دارد. پژوهشگران به

ی  اند که قابلیت استفادهها، اکسیدهای فلزی و نانوکاتالیزورها را توسعه دادهها، کاتالیزورهای جامد نظیر زئولیت رفع این چالش

تر شده  شود فرآیند جداسازی محصولات جانبی سادهسبب می  استفاده از کاتالیزورهای ناهمگن[.  5چندباره و پایداری بالا دارند ]

سازگار  های زیستویژه لیپازها( از جمله روش های تصفیه نهایی کاهش یابد. همچنین استفاده از کاتالیزورهای آنزیمی )بهو هزینه

رساند. هرچند این روش در حال رشد است که ضمن عملکرد مؤثر در دما و فشار پایین، آلودگی پساب و پسماند را به حداقل می

الکل، در مقیاس صنعتی گسترش کامل نیافته است، اما پیشها و حساسیت آن ی بالای آنزیمدلیل هزینههنوز به  به  بینی  ها 

 . [5] راکتورهای نوین، در آینده جایگزین فرآیندهای شیمیایی سنتی شودها و زیستی فناوری تثبیت آنزیمشود با توسعهمی

گیری  های الکتروشیمیایی و الکترولیز در تولید بیودیزل است. این فناوری با بهرهکارگیری فناوریاز دیگر مسیرهای نوین، به

استریفیکاسیون را بدون نیاز به کاتالیزورهای شیمیایی انجام دهد. در این  تواند فرآیند ترانساز جریان الکتریکی مستقیم، می

شود، در نتیجه سرعت تشکیل  گلیسریدها میهای الکل و تسریع واکنش با تریسازی مولکول روش، انرژی الکتریکی باعث فعال

شود. مزیت این فناوری در کاهش تولید پسماند، عدم  یابد و نیاز به حرارت بالا یا مواد قلیایی حذف میاستر افزایش میمتیل

های الکترولیتی در محیط  اند که استفاده از سلولر نشان دادههای اخیتشکیل صابون و سهولت بازیافت گلیسرول است. پژوهش

های  درصد افزایش دهد، در حالی که دمای واکنش کمتر از روش  95تواند راندمان تبدیل را تا بیش از  متانولی یا اتانولی می

تواند در  رو میقلیایی است. علاوه بر آن، این فناوری با منابع انرژی پاک مانند برق خورشیدی یا بادی قابل تلفیق است و از این 

 .[5]  های تولید بیودیزل پایدار مطرح شودعنوان یکی از ستون آینده به

های جدید  ی بیودیزل است. پژوهشهای فنی در فرآیند، تحول در منابع اولیه نیز یکی از ارکان اصلی آیندهدر کنار پیشرفت

های ریز دارند. استفاده  شده و جلبککردنی مصرفهای سرخهای غیرخوراکی، پسماندهای صنعتی، روغنای بر روغنتمرکز ویژه

ای اکسیدکربن و میزان بالای چربی، گزینهدلیل سرعت رشد بالا، عدم رقابت با منابع غذایی، توانایی جذب دیها بهاز جلبک 

توان چندین برابر بیشتر از گیاهان زمینی روغن خام استخراج  ی جلبک میشود. از هر هکتار مزرعه بسیار امیدبخش محسوب می

ای پایدار و اقتصادی برای ها را به گزینهصنعتی، جلبک های  های شور و فاضلابکرد. این مزیت، در کنار توانایی رشد در آب

 . [9] [13]تولید بیودیزل در آینده تبدیل کرده است
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استریفیکاسیون فوق بحرانی، استفاده از امواج مایکروویو، فراصوت و  های نوینی همچون ترانساز منظر فرآیندی نیز فناوری

های سنتی هستند. در روش فوق بحرانی، متانول یا اتانول در شرایط فشار و دمای بسیار  ها در حال جایگزینی روشحلال کمک

آید که در آن حلالیت الکل و روغن  مگاپاسکال( به حالت فوق بحرانی درمی  6۰تا    45گراد و  درجه سانتی  4۰۰تا    35۰بالا )

تواند  نیاز است بلکه میتنها از کاتالیزور بیگیرد. این روش نهیکسان شده و واکنش در محیطی همگن و بسیار سریع انجام می

ی تجهیزات بالا است،  ی اولیه ها تبدیل کند. هرچند هزینهاسترزمان به متیلطور همگلیسریدها را بهاسیدهای چرب آزاد و تری

 . [9][12] های صنعتی آینده بدل کرده استترین فناوریاما بازدهی، خلوص محصول و سرعت واکنش، آن را به یکی از امیدبخش

گیری از امواج مایکروویو و اولتراسونیک، فرآیند اختلاط و نفوذ بین روغن و الکل را تسریع  علاوه بر این، پژوهشگران با بهره

ها و کوتاه  دهندههای میکروسکوپی و گرمایش موضعی، سبب افزایش سطح تماس واکنشها با ایجاد حباباند. این روشکرده

یابد.  ای کاهش میطور قابل ملاحظه شوند. در نتیجه، مصرف الکل و انرژی به شدن زمان واکنش از چند ساعت به چند دقیقه می

شوند، اما نتایج اولیه نشان داده است که ترکیب امواج مایکروویو با واکنش  صنعتی آزمایش میها هنوز در مقیاس نیمهاین فناوری

 . [5] قل مصرف انرژی و بدون تولید پسماندهای خطرناک به انجام رساندتواند فرآیند تولید بیودیزل را با حدا الکتروشیمیایی، می

وری انرژی بالا است.  های خودکار، فرآیندهای پیوسته و بهرهی سیستمی توسعه ی تولید بیودیزل بر پایهانداز آیندهچشم

ای هستند که  در اروپا و شرق آسیا در حال طراحی راکتورهای چندمرحله  Lurgi و Desmet Ballestraهایی مانندشرکت

هایی ضمن حفظ کیفیت های خام و پسماند را دارند. چنین فناوریدر دما و فشار ملایم کار کرده و قابلیت پردازش انواع روغن

سازی در مقیاس ملی  دهند و امکان بومیطور چشمگیری کاهش میی تولید را به بیودیزل مطابق با استانداردهای جهانی هزینه

 . [11][ 1۰] کنندرا فراهم می

محیطی نوآوری فنی، پایداری زیست :ی تولید بیودیزل در گرو تلفیق سه محور اصلی استتوان گفت که آیندهدر مجموع می

کاتالیزورها، مسیر حرکت صنعت  استریفیکاسیون فوق بحرانی و زیستهای نوین مبتنی بر الکترولیز، ترانسروش .و اقتصاد فرآیند

گذاری در  ی این روند و سرمایهاند. با ادامهسوی فرآیندهای سبز و کارآمد تغییر دادهرا از وابستگی به مواد شیمیایی خطرناک به

عنوان یکی از ارکان اصلی تنها جایگزینی برای دیزل فسیلی باشد، بلکه بهتواند در آینده نههای فناورانه، بیودیزل میزیرساخت 

   .[9][14] ی پایدار انرژی در جهان شناخته شودتوسعه 
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شود که هر یک  های متعددی تولید میبیودیزل به عنوان یک سوخت تجدیدپذیر و دوستدار محیط زیست، از طریق روش

شده، روش ترانس استریفیکاسیون قلیایی با کاتالیزور همگن  های خاص خود را دارند. بر اساس منابع بررسیمزایا و محدودیت

از طیف  استفاده  امکان  بالا،  تبدیل  نرخ  دلیل  به  روش  این  است.  بیودیزل  صنعتی  تولید  برای  گزینه  بهترین  حاضر  حال  در 

های پیشرفته گیری از تکنولوژی ها، تجهیزات نسبتاً ساده و هزینه سرمایه اولیه پایین، به ویژه با بهرهها و چربیای از روغن گسترده

     .[9] [15]شود ، در صنعت ترجیح داده میDesmet Ballestra مانند

های  ای مناسب برای مواد اولیه با اسیدهای چرب آزاد بالا و روغنروش ترانس استریفیکاسیون با متانول فوق بحرانی گزینه

به استر را بدون تشکیل صابون دارد، اما هزینه بالای تجهیزات و مصرف انرژی زیاد  FFA پسماند است و قابلیت تبدیل مستقیم

 . [9][1۰] شودآن، مانع استفاده گسترده صنعتی می

سازی و استفاده از مواد اولیه با کیفیت پایین دارد، اما  روش آنزیمی پتانسیل بالایی برای کاهش مشکلات مربوط به صابون

 . [9] شودتر واکنش و نبود تجربه صنعتی گسترده، محدودیت اصلی آن محسوب میها، سرعت پایینهزینه بالای آنزیم
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بدون نیاز به کاتالیزور شیمیایی و کاهش   FAME روش الکترولیز نیز یک فناوری نوین و امیدبخش است که امکان تولید

صنعتی مورد استفاده قرار گرفته و به صورت  کند، اما هنوز بیشتر در سطح آزمایشگاهی و نیمهمشکلات جداسازی را فراهم می

 . [9][5]گسترده در صنعت اجرا نشده است 

های مختلف، انتخاب روش مناسب برای تولید بیودیزل باید بر اساس نوع ماده اولیه، مقیاس  با توجه به مزایا و معایب روش

تولید، هزینه سرمایه و انرژی، و اهداف محیط زیستی و اقتصادی انجام شود. بنابراین، روش ترانس استریفیکاسیون قلیایی با  

پیش با  بهرهکاتالیزور همگن،  اولیه و  از فناوریتیمار مناسب مواد  اقتصادی،  گیری  به عنوان رویکردی  پیشرفته،  های صنعتی 

 .شودپربازده و عملی برای تولید بیودیزل در مقیاس صنعتی توصیه می
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