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   خلاصه

ارزیابی چرخه حیات رویکرد  با  بر کمیّ (LCA) این مطالعه  تأکید  با  انتشار گازهای گلخانهو  و  انرژی  ای، سازی مصرف 

های  های گیاهی و بیودیزل را در یک واحد صنعتی واقعی تحلیل کرده است. محاسبات بر اساس دادهفرآیندهای تولید روغن

استفاده از ضرایب   بندی انجام شده و باکشی، تصفیه و بسته گاز در مراحل روغن، گاز طبیعی و نفتالکتریسیتهمصرف سالانه  

ونقل دانه خام  دهد که سهم انتشار مربوط به حمل، ردپای کربن هر بخش برآورد گردیده است. نتایج نشان مینشر استاندارد

تن   ۹,۴۶۷، گاز و سوخت مایع تنها  تهالکتریسیمصرف مستقیم انرژی در کارخانه شامل  اهمیت دارد  و    شدهو روغن تصفیه 

اکسیدکربن تن دی  ۵.۵۴دهد. متوسط ردپای کربن نهایی برای هر تن روغن خوراکی تولیدی  از کل انتشار را تشکیل می

گزارش  دامنه  با  که  شده  محاسبه  فرآیند  معادل  بیودیزل،  تولید  بخش  در  دارد.  همخوانی  جهانی  مطالعات  در  شده 

های همگن و ناهمگن به عنوان روش برتر از نظر مصرف انرژی و بازده واکنش معرفی شده،  استریفیکاسیون با کاتالیستترانس

های نوین مانند استخراج اولتراسونیک، هرچند که نیازمند تصفیه اولیه روغن و کنترل دقیق شرایط عملیاتی است. فناوری

سازی رژی حرارتی و شیمیایی، پتانسیل بالایی برای بهینهمایکروویو و تصفیه فیزیکی با کاهش مراحل فرآوری و مصرف ان

توده در مقیاس  های تجدیدپذیر نظیر خورشید و زیستکارگیری انرژیانرژی در خطوط تولید دارند. همچنین استفاده از به

تن به ازای هر تن دانه، از انتشار مرتبط با مرحله کشاورزی بکاهد. در سطح کلان، تحقق اقتصاد    ۰.۲۷۴تواند تا  مزرعه، می

یکپارچه  مستلزم  صنعت  این  انرژی  ردپای  کاهش  و  سیستمدورانی  بهینهسازی  ارزیابی،  گذار  های  و  تأمین  زنجیره  سازی 

 .های تجدیدپذیر استتدریجی به مواد اولیه با کربن پایین و انرژی

  انرژی بیودیزل، ، ردپای کربن، روغن های خوراکی،دانه های روغنیکلمات کلیدی:  

 

 مقدمه    .1

توان آن را به هر نسبتی با دیزل ترکیب کرد. همچنین تر است و میتر و سادههزینهگاز، کمنفت  ساخت بیودیزل در مقایسه با  

ای را کاهش  این سوخت با دارا بودن محتوای اکسیژن و فاقد ترکیبات آروماتیک بودن، انتشار ذرات معلق و گازهای گلخانه

 .[1]دهد و مزایایی مانند تجدیدپذیری، ایمنی بالاتر و عدد ستان مناسب داردمی

های  رسانی، هزینهگیری در سیستم سوخت کنندگی بالا، ضمن کاهش خوردگی و رسوببیودیزل با دارا بودن خاصیت روان

می کاهش  را  آلایندهنگهداری  انتشار  و  بهدهد  نیز  را  مضر  میهای  کم  محسوسی  سوخت  طور  این  تولید  همچنین  کند. 

تواند وابستگی به واردات سوخت فسیلی را کاهش دهد، برای کشاورزی ارزش افزوده ایجاد کرده و به توسعه  تجدیدپذیر می

. اگرچه در حال حاضر قیمت تولید بیودیزل بالاتر و انتشار اکسیدهای نیتروژن از معایب آن محسوب [۲]اقتصادی کمک نماید 
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ای رقابتی و پاک برای استفاده  ای نزدیک گزینهشود، اما با کاهش منابع فسیلی و پیشرفت فناوری، این سوخت در آیندهمی

   [3].در موتورها خواهد بود

 LCA روش ارزیابی چرخه حیات    کارگیریپایدار را با بهتوسعه  شرکت هیتاچی انرژی، پایبندی به  مانند    یی برخی شرکت ها

ایجاد شفافیت در عملکرد زیست آنها یک مدلمحیطی محصولات خود نشان میو  -CRADLE-TO) ویژه LCA دهد. 

GRAVE) المللی مانند این مدل با رعایت استانداردهای بین .[۴]اند برای ترانسفورماتورهای خود توسعه داده EN 50693 

دسته  EN 15804 و انواع  و  شده  زیستساخته  میهای  نظر  در  را  کمیمحیطی  مدل،  اصلی  فرآیند  دقیق  گیرد.  سازی 

  .[۴]های ورودی و خروجی به طبیعت، از جمله مواد خام، انرژی و انواع انتشارات استجریان

روش نوع تولید،  های گیاهی در مزارع خانوادگی به  ای در تولید روغنمقدار انتشار گازهای گلخانهبررسی ها نشان می دهد

با گاوآهن    سنتیورزی  در مقایسه با خاک  روش های جدیدآماده سازی خاک و اندازه مزرعه بستگی دارد.    خاکآماده سازی  

و ادوات ثانویه، بار محیطی کمتری دارد و از لحاظ انرژی کارآمدتر است. مزارع خانوادگی پتانسیل بالایی برای تأمین انرژی  

آلات و فرآیندهای کشاورزی به  توده دارند. استفاده از این منابع در ماشیناز منابع تجدیدپذیر مانند خورشید، باد و زیست

انند هم به استقلال انرژی دست یابند و هم  توکند. بدین ترتیب، مزارع میهای گیاهی کمک میکاهش ردپای کربنی روغن

  .[۵]محیطی خود را بهبود بخشندعملکرد زیست

در این مقاله ضمن بررسی فرایندهای تولید روغن های گیاهی و تولید بیودیزل، چرخه حیات روغن و میزان ردپای کربن با  

 روغن گیاهی بررسی می گردد.  تصفیه در نظر گرفتن میزان انرژی های مصرفی در فرایند تولید یک واحد 

 فرایند تولید روغن های گیاهی  .   2

سازی های پیشرفته برای بهینه و کاهش ضایعات استوار است و از فناوری   * دورانیهای گیاهی بر پایه اقتصاد  تولید مدرن روغن

استفاده می کیفیت  و  اول    .[۶] کندبازده  دانهآمادهمرحله  برای با سیستم  سازی  نوری  حسگرهای  و  نظارت هوشمند  های 

ای با قابلیت  های ضربهبا استفاده از آسیاب   گیریپوسته   .[۷]شودها با دقت بالا آغاز میشناسایی و حذف خودکار ناخالصی

شود تا آسیب به لپه )جایی که روغن ذخیره شده( به حداقل برسد و کیفیت پروتئین کنجاله حفظ  تنظیم دقیق انجام می

گیرد تا از اکسیداسیون اولیه  های غلطکی با قابلیت کنترل رطوبت و دما انجام میتوسط آسیاب   خردایشمرحله     .[8]شود

کوکرها با کنترل دقیق پارامترها  های دوار یا اِستَککنامروزه در خشک دهی(فرآیند پخت )حرارت  .[8]روغن جلوگیری شود

 .[۹]کند می ٪۹8شود که فعالیت آنزیم لیپاز را متوقف و راندمان استخراج را بیش از انجام می

کند که استخراج با  ای جایگزین فلکس سنتی شده است، زیرا ساختار متخلخلی ایجاد میطور فزایندهبهاکستروژن  فرآیند  

های با ارزش غذایی بالا )مثل روغن  برای روغن  پرس سرد، روش  استخراجدر مرحله  .[1۰] سازدحلال را بسیار کارآمدتر می

با    استخراج با حلالبا این حال،  .دگیراستفاده قرار می  ها مورداکسیدانهای خاص( با حفظ آنتیزیتون بکر یا روغن دانه 

آب  -های اتانولمانند ایزوپروپانول یا مخلوط  های سبز حلالن روش غالب صنعتی است، اما تحقیقات بر یافتن  ناهگزان همچ

 ٪۹۹.۹های تقطیر مدرن با راندمان بیش از  بازیابی حلال در سیستم .[11]محیطی کاهش یابدمتمرکز است تا اثرات زیست 

 . [11]بردجویی انرژی بهره میشود و از فناوری بازیابی حرارتی برای صرفه انجام می

 
*  Circular economy 
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  تصفیه شیمیایی، در حال جایگزینی با  (E ویتامین)  هامحیطی و حفظ بیشتر توکوفرولبه دلیل مزایای زیست  تصفیه فیزیکی

همزمان اسیدهای    دمودورایزیشن پیشرفتهدر تصفیه فیزیکی، مرحله    .[1۲]های با اسیدیته اولیه پایین استسنتی برای روغن

.  [ 1۲]  سازدسازی شیمیایی را مرتفع میکند و نیاز به مرحله جداگانه خنثیچرب آزاد را حذف و ترکیبات فرار را جدا می

شود که دقت  یا حتی فیلترهای غشایی نانومتری انجام می  شده اسیدی بر فعالهای رنگخاکبا استفاده از    سازیرنگبی

دارند پسماند کمتری  تولید  و  وینترایزیشن.  [13] بالاتر  و کریستال  فرآیند  نرخ سردکردن  با کنترل دقیق  سازی،  امروزه 

حذف  یکی از مراحل کلیدی جدید،    .[8]شود تا شفافیت روغن در دمای پایین تضمین شودصورت کاملاً خودکار انجام میبه

شود تا از کدورت روغن  مخصوصاً در روغن آفتابگردان است که با سردکردن و فیلتراسیون ویژه انجام می  )دواکسینگ(  موم

 (NIR) سنجی نزدیک به مادون قرمزبا طیف  پایش آنلاین کیفیتدر خط تولید یکپارچه مدرن، از  . [13]جلوگیری کند

جنبه حیاتی دارد؛ کنجاله    مدیریت پسماند   .[8,  ۷]شودگیری اسید چرب آزاد، رطوبت و سایر پارامترها استفاده میبرای اندازه

های جدا شده )لسیتین( به عنوان امولسیفایر در  شود و صمغ باقیمانده به عنوان خوراک دامی با پروتئین بالا فرآوری می

مصرف و سریع  های کمبه عنوان روش  مایکروویوو    استخراج اولتراسونیکهای  فناوری.  [8]  گردند صنایع غذایی بازیابی می

اثر )مانند  با گازهای بی  بندیبسته.   [11]تها در حال توسعه اساز برخی دانهصنعتی برای استخراج روغن  در مقیاس نیمه

های  اکسیدانهای دارای سد نوری برای افزایش ماندگاری و حفظ خواص روغن بدون نیاز به افزودن آنتینیتروژن( در بطری

   .[1۴]مصنوعی رایج شده است

حد    ها تا های گیاهی و توکوفرولفعال مطلوب مانند استرولاست تا ترکیبات زیست  پالایش ملایم روند کلی صنعت به سمت  

نهایی حفظ شون امروزی روغن.  [1۲]د  امکان در روغن  تولید  پیشرفته، بنابراین، فرآیند  از مهندسی  تلفیقی  های گیاهی، 

 . [11, ۷]ای محصول نهایی است محیطی و ارزش تغذیه نگر به پایداری زیستاتوماسیون بالا و نگاه کل

 سوخت از روغن تولید  .  3

پذیر  بالا و مشکلاتی مانند انسداد و رسوب امکان  گرانرویهای گیاهی در موتورهای دیزل به دلیل  ستفاده مستقیم از روغنا

ها، انسداد فیلترها، افزایش هزینه پمپ کردن و کاهش قابلیت پودر شدن  گرانروی بالا منجر به کاهش جریان در لوله .نیست

برای کاربرد مناسب، باید    [15].حل ناپایدار و موقتی استها با سوخت دیزل نیز یک راهحتی مخلوط کردن آن  و   شودمی

روغن مولکولی  یابدساختار  تغییر  شیمیایی  فرآیندهای  طریق  از  پیرولیز،    .ها  شامل  اصلاح  این  برای  اصلی  روش  سه 

ها با موتورهای دیزل موجود و جلوگیری از هدف این فرآیندها، سازگار کردن روغن  .میکروامولسیون و تبادل استری است

  [15 ,2].های عملیاتی استآسیب 

گرانروی  ها را به ترکیباتی با  هی و چربیهای گیا های بزرگ در غیاب هوا، روغنبا شکستن مولکول ) پیرولیز(  کراکینگ حرارتی  

بخشد، اما باعث تغییر برخی مشخصات دیگر  را بهبود می  گرانرویاین فرآیند اگرچه خواصی مانند    .کندتر تبدیل میایینپ 

ای در نهایت، هزینه بالای اجرای این روش، آن را به گزینه  .شودمانند افزایش نقطه ابری شدن و کاهش کیفیت احتراق می

 .  [1۷, 1۶]دکنغیراقتصادی برای تولید سوخت تبدیل می

های گیاهی است که مایعی شفاف و پایدار از ذرات روغن، آب، سورفکتانت  میکروامولسیون یک روش برای بهبود خواص روغن

هایی مانند ویسکوزیته  های آلکیل، ویژگیها و نیترات کند. در این روش با افزودن موادی مانند الکلو کوسورفکتانت ایجاد می

های پاششی مناسب و ترغیب به استفاده از این تکنیک  یابد. این تغییرات باعث ایجاد ویژگیکاهش و عدد ستان بهبود می

استفاده طولانیمی این حال،  با  از سوخت حاصل میشود.  تواند منجر به مشکلاتی مانند رسوب کربن و چسبندگی  مدت 

   .[18, 1۷]انژکتور شود
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 از اتانول روش با استفاده این در است. سازیرقیق سوخت، به عنوان روغن سازگاری جهت شده بکار گرفته هایروش از یکی

مناسب   موتور مدت در طولانی استفاده برای اختلاط نوع  این دهند، لیکنمی  کاهش  را گیاهی روغن ویسکوزیته خالص،

   .[۲]باشد نمی

ترین و کارآمدترین روش  های تبدیل روغن به سوخت، واکنش تبادل استری )ترانس استریفیکاسیون( متداولدر میان روش

گلیسرید( با یک الکل  این فرآیند شامل واکنش شیمیایی یک روغن یا چربی )تری  .شودبرای تولید بیودیزل محسوب می

محصولات این واکنش، متیل استرهای اسید چرب )بیودیزل( و گلیسرول    .[1۷])معمولاً متانول( در حضور یک کاتالیست است

رود و  پذیر متوالی پیش میواکنش به صورت سه مرحله برگشت   .شوندهستند که پس از انجام واکنش از یکدیگر جدا می

ها مانند  این روش در مقایسه با سایر روش  .[1۶]شوندگلیسرید به عنوان محصولات میانی تشکیل میمونوگلیسیرید و دی

از عملکرد بهتری برخوردار استپیرولیز یا میکروامولسیون، به تجهیزات کم با این حال، این فرآیند نیز    .تری نیاز دارد و 

  .[3]نیازمند تصفیه اولیه روغن )مانند حذف اسیدهای چرب آزاد( و کنترل دقیق شرایط واکنش است

 
 [ 19]تری گلیسرید  فیکاسیون  شماتیک واکنش ترانس استری  - 1شکل  

 .[1۹]می باشد 1ارائه شده در شکل معادله  3حاصل از جمع (1)معادله عمومی واکنش استری کردن 

   Triglyceride + 3MeOH → Glyserol + Methylesters (Biodiesel)  (1)                                 

استریفیکاسیون، بیودیزل )متیل استر( است که به عنوان سوخت در موتورهای دیزل به کار  محصول اصلی واکنش ترانس

ای با کاربردهای گسترده در صنایعی مانند داروسازی، آرایشی، رود. محصول جانبی این فرآیند، گلیسیرین است که مادهمی

 .  [1۹]شودکشاورزی و مواد شیمیایی محسوب می

  های مورد استفاده در فرآیند تولید بیودیزل از طریق واکنش تبادل استری به دو دسته اصلی همگن )بازی و اسیدیکاتالیست

انتخاب نوع مناسب کاتالیست، که به کیفیت خوراک اولیه بستگی دارد، یک گام    .شوند( و ناهمگن )جامد( تقسیم میو انزیم
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معیار اصلی برای انتخاب بهترین کاتالیست، دستیابی به حداکثر بازده تولید متیل استر    .کننده در فرآیند تولید استتعیین

 .[۲۰])بیودیزل( همراه با حداقل مقدار اسید چرب آزاد در محصول نهایی است

 

 
 روغن و مصرف    رخه حیات در تولید  چارزیابی    - 2شکل  

 *( LCA)  ارزیابی چرخه حیات .4

ای است و چارچوب اقتصاد دورانی نقشی کلیدی  محیطی و انتشار گازهای گلخانه  بازار جهانی خواهان کاهش اثرات زیست

بسیاری از شرکتها برای کاهش این اثرات در زنجیره تأمین خود، به دنبال همکاری با    .سازی این خواسته دارد  در برآورده

کنندگان  نیز همکاری با تأمین  †محیطیزیست  پایدار  توسعه  استراتژی    .[۲1]شرکای تجاری در طول زنجیره ارزش هستند

شرکت اورستدِ قصد  و برخی شرکت ها مانند    های پایدار را هدف گرفتهای و ترویج روشبرای کاهش انتشار گازهای گلخانه

 .[۲1]داشته باشددر زنجیره تامین خود  بدون کربنتولید انرژی  ۲۰۴۰دارد تا سال 

زیست  (LCA) ارزیابی چرخه حیات تأثیرات  است که  علم  بر  مبتنی  و  یا  یک روش جامع  محیطی یک محصول، خدمت 

کند. این ارزیابی شامل سنجش مصرف انرژی و منابع و نیز انتشار  گیری میسیستم را از آغاز تا پایان عمر آن بررسی و اندازه

ها در تمام مراحل زندگی محصول است. مراحل اصلی شامل تولید مواد اولیه، ساخت، استفاده، نگهداری و پایان عمر  آلاینده

موجود از   استفاده موثر از تجهیزاتدر دنیایی با محدودیت کربن، رویکرد همکاری محور برای    .[۲۲,  ۴]د  شومحصول می

  در  هم  و   جدید  تولید  در  هم ،  زیرساخت شبکه  کربنمیزان نشر  طریق خدمات پایدار، ارزش بالایی خواهد داشت. تمرکز بر  

 .[۴] گیری ضروری در این مسیر استیک جهت، پایدار خدمات توسعه

 
* Life cycle assessment 
† Environmental sustainability strategy 
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در چهار مرحله تعریف شده است: تعریف هدف و محدوده، تحلیل موجودی، ارزیابی   ISO مطابق با استاندارد LCAمطالعه  

های مختلفی مانند  دهد تا از آن در زمینه پذیری این روش به کاربران اجازه میانعطاف   [23].تأثیرات و در نهایت تفسیر نتایج

 .[۲۴, ۲3, ۴] گیری استراتژیک و بازاریابی استفاده کنندتوسعه محصول، تصمیم 

نهایی  تأثیرات منفی زیست هدف  یا یک محصول  محیطی  ، به حداقل رساندن  ها و در در کل چرخه حیات آنیک فرایند 

کسب  ارزش  زنجیره  مجموع،  سرتاسر  در  است.  هزینه  LCAوکار  مدیریت  و  درک  برای  قدرتمند  پنهان  ابزاری  های 

   [۴].استی اقتصاد دورانی محیطی محصولات و حرکت به سوزیست 

در نظر گرفته    شامل موارد زیرتولید روغن  در فرآیند   2e(CO (اکسیدکربنمنابع متداول انتشار معادل دیدر این مقاله،  

 :(۲است )شکل  شده

 .دانه روغنیونقل  ناشی از حمل 2eCO الف( انتشار

 .، گاز و سوخت مایع برای روغن کشیناشی از مصرف برق  2eCO ب( انتشار

 . روغنتصفیه ناشی از  2eCO ج( انتشار

  ظروفناشی از مصرف برق فرآیند پرکردن  2eCO د( انتشار

 .مرحله حمل ونقل بسته های روغن تصفیه شده به محل مصرفناشی از  2eCO ( انتشاره

 

 :شامل موارد زیر استنیز روغن ولید بیودیزل از در فرآیند ت 2e(CO (اکسیدکربنمنابع متداول انتشار معادل دی

 .ناشی از تولید روغن جدید 2eCO الف( انتشار

 به محل انجام فرایند استرفیکاسیون  .ونقل روغن جدید ناشی از حمل 2eCO ب( انتشار

 .فرایند تولید بیودیزلناشی از  2eCO ج( انتشار

 ظروف  ناشی از مصرف برق فرآیند پرکردن  2eCO د( انتشار

 سوخت و برق در انتقال بیودیزل به محل مصرفناشی از مصرف   2eCO ( انتشاره

 

طبق    CFP  محاسباتبه محاسبات میزان نشر دی اکسیدکربن در فرایند تولید روغن نباتی پرداخته شده و  در این بررسی  

 گیرد: ( انجام می1معادله )

CFP = activity (unit) · EFCO2-e (t CO2-e/unit)                   (1) 

پارامتری مانند مصرف انرژی الکتریکی برحسب  activity( تعیین می شود و tonCO2-eکل برحسب )  CFPکه در آن 

kWh   وe-CO2EF [۲3] فاکتور نشر است .  

 . [۲۲]در محاسبات استفاده می شود tCO2e/MWh ۶۶8/۰برای الکتریسته ، فاکتور نشر متوسط 
 

  داده های اولیه     .4

در نظر    ۹۶۵۲دارد ملی  در یک واحد تولید روغن نباتی طیق پیوست آگاهی دهنده استان سالانه  میزان مصرف انرژی  

 .  [۲۵]باشد می 1مطابق جدول   گرفته شده که

 

 



 

 .standard.bcnf.irwww 7صفحه  

 

  مربوط به مصرف انرژی پارامترهای    -1جدول  

 میزان نشر 
tCO2e   

 ضریب نشر 

tCO2e/unit 
[26 ]  

[25]میزان مصرف سالانه متوسط  ردیف  منبع انرژی  واحد 

۷1۷۵,۷  ۶۶8/۰  1۰۷۴۲ MWh  1 برق مصرفی 

۲3۲.۲ ۰.۰۰3 ton/kg ۷۷3۹3۹۹ m3 
  طبیعی گاز

 مصرفی
۲ 

۷.۲۰۶۰  ۰۰۰83۲/۰  ۲۴۷۶8۰۰ lit 
نفت گاز  

 مصرفی
3 

 

های  . دانه[۲۵]دهد  میزان متوسط خوراک ورودی سالانه آن واحد تولیدی برای فرایند روغن کشی را نشان می  ۲جدول  

 اند که جزو مصرف معمول در تولید روغن گیاهی هستند.  مورد استفاده دانه سویا، کلزا و آفتابگردان در نظر گرفته شده

 
 

 روغن خوراک ورودی واحد تولیدی    - 2جدول  

 نشر دی اکسید کربن 
tCO2e 

 ضریب نشر 

tCO2e/ton oil seed 
[۵]  

ورودی سالانه میزان   

   [25]  (ton) 

 ردیف  دانه

3۴۴3۰ ۲۶۷۰.  1 دانه سویا 1۲8۹۵۲ 

3۹1۰ ۲۵۰۰.  ۲ دانه کلزا 1۵۶۲8 

3۲83 ۴۲۷۰.  3 دانه آفتابگردان 11۹8۴ 

 

 

 :سازی ردپای کربن کمّی .5

ی روغنی تا  هالید روغن از مرحله ورود دانهکربن معادل هر فعالیت در فرایند تواکسیددر این پژوهش محاسبات نشر دی  

 خارج کردن از واحد تولیدی انجام گرفته است.  

 در تولید دانه روغنی    2COنشر     1- 5

کاشت و     با فرض تولید دانه روغنی از یک مزرعه با اندازه متوسط و استفاده از کود و افت کش و روش های متداول

خاک    برداشت، سازی  دانه،  آماده  مکانیکی  استخراج  دیو  نشر  ضریب  معادل  اکسیدمیزان  آفتابگردان  دانه  برای  کربن 

seed ton oil/2etCO  ۴۲۷۰.     و برای دانه کلزاseed ton oil/2etCO  ۲۵۰۰.      و برای سویا میانگین انها یعنی معادل

seed ton oil/2etCO  ۲۶۷۰.  میزان نشر دی اکسید   ۲براساس محاسبات انجام شده در جدول    .  [۵]در نظر گرفته شد

 می باشد.   2etCO ۴۴1۶۲کربن ناشی از دانه های روغنی معادل 

 ناشی از انتقال دانه به واحد تولیدی    2COنشر     2-5

 در نظر گرفته شد.   km ۰۰3 واحد تصفیه روغنبه  (ton1۵۶۵۶3)دانه انتقال مسافت  -

 [ ۴]در نظر گرفته شد. kgCO2/(ton.km) 3۷۷/1 معادل   HGV  (ton3۰ ‹ )فاکتور نشر برای وسیله نقلیه دیزلی  -

 ton CO2 ۶۴۶۷۶میزان نشر مربوط به حمل و نقل =  -
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 انرژی الکتریسیته، نفت گاز و گاز طبیعی در تولید روغن  مصرف منابع   ناشی از میزان  2COنشر    3- 5

نشر بر اساس مصر ف منابع انرژی طبق جدول یک   میزانباشد   kg ۰1/۰معادل   عیطبیگاز  31mبا فرض اینکه   -

 می باشد.   2eCOt ۴۶۷۹محاسبه شد. که جمعا معادل 

 روغن   ناشی از مواد استفاده شده در فرایند تصفیه  2COنشر   4-5

طبق  باشد که می PETمحاسبات برای فرایندهای تصفیه شامل صمغ گیری؛ بوگیری و رنگبری و بسته بندی در ظروف 

اند. میزان کل برای یک سال به طور فرضی در نظر گرفته شدهمورد استفاده شد. مقادیر وزن مواد در نظر گرفته  3جدول 

 محاسبه شد.   etCO2  ۴۰8.3 نشر دی اکسیدکربن معادل 
 

 برای تولید روغن تصفیه شده  LCA   - 3جدول  

 نشر دی اکسیدکربن 
tCO2e 

[ 26] ضریب نشر دی اکسیدکربن  
kgCO2e/kg 

 میزان مصرفی 
kg 

مواد مورد استفاده در فرایند و  

 بسته بندی 

۴۹۴۰.  ۴۷۰.۲ استیل برای ماشین های فرایند مخازن   ۲۰۰   

۰.۰8۷ ۴38۰. صمغ گیری(  هیدروکسید سدیم )   ۲۰۰   

۰.۵۵۵ ۷۷۶.۲ ( صمغ گیری)  اسید فسفریک ۲۰۰   

 اسید سیتریک ) صمغ گیری(  ۲۰۰ ۰.۹۶3 ۰.1۹3

۰.۰۵۹ 1۹۷۰. ( رنگبری   بنتونیت ) 3۰۰   

۰۲.۲  ۰۲۰.۲  ۰۰۰1  PETظرف   

 

 

 ناشی از انتقال روغن به محل مصرف    CO2نشر     5-5

 (km ۰۰3فاصله   ) به محل مصرف( ۴)طبق جدول  1۷۰۲۷۲(ton) و محصولات جانبی کل روغن ها انتقال  -

 HGV  (ton3۰ ‹  =)kgCO2/(ton.km) 3۷۷/1[۴]فاکتور نشر برای وسیله نقلیه دیزلی  -

 CO2t ۷۰33۹=    میزان نشر مربوط به حمل و نقل -

 

میزان محصول تولیدی در یک سال   -4جدول    

 مقدار 
ton 

 ردیف  محصول 

 1 روغن سویا  24351

 2 کنجاله سویا  103751

 3 روغن کلزا  4855

 4 کنجاله کلزا  10298

 5 روغن آفتابگردان 4388

 6 کنجاله آفتابگردان  6027

 7 لسیتین 954

 8 پروتئین سویا  15648
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 ناشی از کل فرایند  CO2میزان کل نشر   5-6

برای تولید روغن    CO2کل نشر  اجازه می دهد که رفتار زیست محیطی فرایند کمی سازی شود. میزان    LCAاستفاده از  

روغن خوراکی   ton33۵۹۴می باشد که با توجه به تولید    tCO2  18۶1۰۹معادل  در یک سال، در واحد در نظر گرفته شده 

که با میزان ارائه شده برای هر تن روغن می باشد.    2tCO۵.۵۴  میزان متوسط نشر دی اکسید کربن معادل  ، در این واحد

ابق دارد و اختلاف آن می تواند به عواملی مانند فاصله محل تولید روغن از محل کاشت دانه روغنی  طدیگر تدر مقالات  

    .. [۲۶]  مربوط باشد

  ه ها نشان داده یافتهشدارزیابی پالم، آفتابگردان( ) کلزا، سویا، ای از چهار روغن گیاهی انتشار گازهای گلخانهدر یک پژوهش 

میانه برای  که  انتشار  دی  3.81ها،  سیستم   بیشتری  تصفیهکیلوگرم  روغن  کیلوگرم  هر  ازای  به  معادل  شده  اکسیدکربن 

ترین میزان کیلوگرم پایین ۲.۴۹کیلوگرم بالاترین و روغن کلزا با   ۴.۲۵. در میان محصولات مختلف، روغن سویا با [۲۶]است

ی کربنی ناشی از تغییر کاربری اراضی، عامل اصلی  که هزینه  ه. این مطالعه مشخص کرد[۲۶]انتشار را به خود اختصاص دادند

انتشار بین سیستم تعیین تبدیل پوششکننده در نوسان  با ظرفیت ذخیرهها است.  به  های گیاهی طبیعی  بالا  سازی کربن 

ی کشت در . بر این اساس، توسعه [۲۶]کندهای کشاورزی، بدون توجه به نوع محصول، انتشار قابل توجهی ایجاد میزمین

تواند ضمن کاهش  کاری مجدد در مناطق با پتانسیل بالا، میی کربن پایین و همزمان جنگلهای با پتانسیل ذخیرهزمین

بهره خالص،  فرصتانتشار  اراضی،  کاربری  بحث  از  فراتر  دهد.  افزایش  نیز  را  در  وری  پایداری  بهبود  برای  مشخصی  های 

های پُرکربن مانند کودها، یک  های فعلی نیز وجود دارد. افزایش عملکرد محصول در کنار محدود کردن مصرف نهادهسیستم 

پالم، استفادهراهبرد کلیدی است. به از فناوریی گستردهویژه برای روغن  کاری، یک  های جذب متان در فرآیند آسیابتر 

  .[۲۶]د شومحیطی محسوب میفرصت بزرگ برای کاهش اثرات زیست 

ورزی و اندازه مزرعه  های گیاهی در مزارع خانوادگی به روش تولید، نوع خاکای در تولید روغنمقدار انتشار گازهای گلخانه

تواند ردپای کربنی را کاهش داده و به استقلال های تجدیدپذیر میورزی حفاظتی و انرژیبستگی دارد و استفاده از خاک

  .[۵]محیطی کمک کند انرژی و بهبود عملکرد زیست

دورانی هستند، سرعت این تحول با یک تلاش صنعتی یکپارچه اقتصاد  های  حلاگرچه تولیدکنندگان در تلاش برای توسعه راه 

توانند  ها میکنندگان به اشتراک گذاشته و درک شود، آنهنگامی که سیستم ارزیابی توسط تامینو    تواند افزایش یابد می

مدت  طورکامل در کوتاه. این تغییر به[۲1]ها و کل زنجیره ارزش خود را برای پاسخگویی به انتظارات مشتری بهینه کنندحل راه

ارزیابی چرخه حیات کامل در  دهد و صنعت نیازمند یادگیری و تطبیق تدریجی است؛ بهرخ نمی عنوان مثال، درخواست 

شده در آن مرحله معتبر خواهد بود. فناوری و های طراحی نمونه یا تخمین سادهعملی نیست، اما استفاده از دادهاول مرحله 

ضایعات در یک مسیر مناسب  کنند و در آینده با اقداماتی مانند استفاده از  به این هدف کمک میولید روغن  فرآیندهای فعلی ت

 .[۲1] بازیافتی و مواد دیگر با ردپای کربنی بسیار کمتر و قابل ردیابی، سهم بیشتری خواهند داشتمواد و 

 

 گیری نتیجه    .6

های گیاهی و بیودیزل، نیازمند رویکردی یکپارچه و چندوجهی تحقق اقتصاد دورانی و کاهش ردپای کربن در صنعت روغن

های تجدیدپذیر و  های پاک، مدیریت پایدار کاربری اراضی، توسعه انرژی سازی فرآیندهای تولید، کاربرد فناوریشامل بهینه 

های سبز و پایش  های فناورانه مانند تصفیه فیزیکی، حلالهای ارزیابی چرخه حیات است. اگرچه پیشرفتاستقرار سیستم

کرده هموار  را  مسیر  همههوشمند،  همکاری  گرو  در  تحول  این  سرعت  تنظیماند،  و  جانبه  تولیدکنندگان  کنندگان، 
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محیطی زنجیره تأمین است. در این مسیر، ارزیابی چرخه حیات به عنوان  کنندگان و ایجاد شفافیت در عملکرد زیستمصرف

آورد و گذار تدریجی  بندی اقدامات اصلاحی را فراهم میابزاری علمی و عملیاتی، امکان شناسایی نقاط بحرانی انتشار و اولویت

وری انرژی برای کاهش تلفات و ردپای کربن ضروری است، مقررات بهره   کنداما پایدار به سمت تولید سبزتر را تضمین می

اقتصاد دورانی در صنعت نیازمند تلاشی یکپارچه ارزیابی مشترک برای تر است. این گذار با ایجاد سیستماما تحقق  های 

 شود.  تدریج ممکن میردیابی، بههایی مانند مواد بازیافتی قابلکارگیری فناوریتأمین و بهسازی زنجیره بهینه 

 مراجع  .7

 

 

1. Murugesan, A., C. Umarani, T.R. Chinnusamy, M. Krishnan, et al., (2009) 

"Production and analysis of bio-diesel from non-edible oils—A review". Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 13(4): p. 825-834. 

2. Balat, M. and H. Balat, (2008) "A critical review of bio-diesel as a vehicular fuel". 

Energy Conversion and Management, 49(10): p. 2727-2741. 

3. Amin, S., (2009) "Review on biofuel oil and gas production processes from 

microalgae. Energy Conversion and Management, 50(7): p. 1834-1840. 

4. Bhaba Das, Goizeder Pajaro, Ed G.teNyenhuis, and G. Kablouti, (2024) 

"Investigating the environmental benefits of oil reclamation – A case study". Transformers 

Magazine, 11(3): p. 80-90. 

5. Al-Mansour, F., V. Jejčič, and T. Poje, (2022) "Carbon footprint of vegetable oils 

produced on family farms", in 14th conference of Sustainable Environmental and Energy 

Protection.  

6. Janicka, P., J. Płotka-Wasylka, N. Jatkowska, A. Chabowska, et al., (2022) "Trends 

in the new generation of green solvents in extraction processes". Current Opinion in Green 

and Sustainable Chemistry, 37: p. 100670. 

7. Mansoor, S., S. Iqbal, S. Popescu, S. Kim, et al., (2025) "Integration of smart sensors 

and IOT in precision agriculture: trends, challenges and future prospectives". Frontiers in 

Plant Science. 

8. Midhun, J., D. Stephi, K. Muthamil Selvi, Y. Kameshwari, et al., (2023) "Effect of 

emerging pretreatment methods on extraction and quality of edible oils: A review". Food 

and Humanity, 1: p. 1511-1522. 

9. Dunford, N., (2022) "Enzyme aided oil and oilseed processing: opportunities and 

challenges. Current Opinion in Food Science", 48: p. 100943. 

10. Yadav, N., D. Suvedi, A. Sharma, S. Khanal, et al., (2025) "Extrusion technology in 

food processing: Principles, innovations and applications in sustainable product 

development". Food and Humanity, 5: p. 100672. 

11. Chemat, F., M.A. Vian, and G. Cravotto, (2012) "Green extraction of natural 

products: concept and principles." Int J Mol Sci, 13(7): p. 8615-8627. 

12. Chandrasekar, V., C. Sampath, P. Belur, and R. Iyyaswami, (2014) "Refining of 

edible oils: A critical appraisal of current and potential technologies". International Journal 

of Food Science & Technology, 50. 

13. Sarode, M. and R. Subramanian, (2006) "Membrane Technology in Degumming, 

Dewaxing, Deacidifying, and Decolorizing Edible Oils". Critical reviews in food science 

and nutrition, 46: p. 569-92. 



 

 .standard.bcnf.irwww 11صفحه  

14. Gupta, M.K., (2017) "Chapter 9 - Finished Product Storage and Handling, in 

Practical Guide to Vegetable Oil Processing (Second Edition)", M.K. Gupta, Editor. AOCS 

Press. p. 249-260. 

15. Demirbaş, A., (2009) "Biofuels securing the planet’s future energy needs", Energy 

Conversion and Management - ENERG CONV MANAGE, 50: p. 2239-2249. 

16. Gumba, R.E., S. Saallah, M. Misson, C.M. Ongkudon, et al., (2016) "Green biodiesel 

production: a review on feedstock, catalyst, monolithic reactor, and supercritical fluid 

technology". Biofuel Research Journal, 3(3): p. 431-447. 

17. Fukuda, H., A. Kondo, and H. Noda, (2001) "Biodiesel fuel production by 

transesterification of oils". Journal of Bioscience and Bioengineering, 92(5): p. 405-416. 

18. Ma, F. and M.A. Hanna, (1999) "Biodiesel production: a review1Journal Series"  

Agricultural Research Division, Institute of Agriculture and Natural Resources, University 

of Nebraska–Lincoln.1. Bioresource Technology, 70(1): p. 1-15. 

19. Issariyakul, T. and A. Dalai, (2014) "Biodiesel from vegetable oils". Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 31: p. 446–471. 

20. Canakci, M. and J. Gerpen, (2003) "A Pilot Plant to Produce Biodiesel from High 

Free Fatty Acid Feedstocks". Transactions of the ASAE, 46. 

21. Krzysztof Kulasek, Edvin Lindgren, Elin Johansson, Mercedes Jul, et al., (2020) 

"Towards net zero emissions – The role of circularity in transformers." Transformer 

magazine, 7: p. 51-58. 

22. Das, B., (2022) " Investigating the impact of transformer specification on the life 

cycle carbon emissions: A case study for Middle East Countries." Transformers Magazine, 

9(3). 

23. ISO14067, (2018) "Greenhouse gases – Carbon footprint of products – 

Requirements and guidelines for quantification." 

24. Ha, S., H. Jang, C. Park, and B. Jeong, (2026) "A prospective life cycle assessment 

framework for sustainable renewable fuels in international shipping: Hydrogen based e 

fuels". Renewable and Sustainable Energy Reviews, 226: p. 116219. 

25. INSO9652,   (1399  )"ی مصرف انرژ   اریمع  - (یروغن  یدانه ها  یو روغن کش   یروغن نبات   هی) تصف  یروغن نبات  

 .، سازمان ملی استاندارد ایران"دیتول ندیدر فرا

26. Alcock, T.D., D.E. Salt, P. Wilson, and S.J. Ramsden, (2022) "More sustainable 

vegetable oil: Balancing productivity with carbon storage opportunities". Science of The 

Total Environment, 829: p. 154539. 

  


