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 چکیده  تاریخچه مقاله

 23/40/3130 دریافت:

 21/40/3131 نهایی: پذیرش
ارزیابی اثرات زیست محیطی اتانول تولیدی از ملاس نیشکر در ایرران  

هرای مرورد نیراز از    با استفاده از مدل سیماپرو انجرا  پرریر.تد داده  

شرکت کشرت و نرت ت و توسر ه نیشرکرت کشرت و نرت ت کرارون و        

اطلاعات ثبت شده حانل گردیدد دو ستاریوی مختلف از تولید اتانول 

سامانه موجود و سامانه انلاح شده( در نظر گر.ته شد و اثرات  زیست )

محیطی دو سامانه با همدیگر مقایسه شردد برر اسراس نترایب و برا و ر        

هرای زیسرت محیطری در کرل     موجود در زمیته میزان انتشار آلایترده 

شودد داری بین اتانول و گازوییل دیده نمی چرخه حیاتت تفاوت م تی

رق از باگاست مقدار اثرات زیست محیطی ناشری از تولیرد   اما با تولید ب

درند کاهش خواهد یا.تد در حال حا ر میزان انتشرار   01اتانول تا 

های مربوط درند کمتر از انتشار آلایتده 01ای اتانول گازهای گلخانه

 01باشد که با تولید برق از باگاس این میزان کاهش به به گازوییل می

یدد با اعمال راهکارهای مردیریتی متاسرذ رکرر    درند هم خواهد رس

توان متا.  زیست محیطی و انرژی .راوانی را کسذ کرد کره  شده می

سازدد جایگزیتی گازوییل مصر.ی در حمل و نقل را با اتانول موجه می

حتی با و  یت موجود و از آنجا که محصول انلی نرتای  نیشرکر در   

یر  محصرول جرانبی و درجره     باشد و ملاس به عتوان ایرانت شکر می

باشد چرا پریر می دو  اهمیت قرار داردت تولید اتانول از ملاست توجیه

جلوگیری به عمل آورده و از  بها گرانکه تولید آن از اتلاف ی  ماده 

تحمیل بارهای زیست محیطی بیشتر )در اثر د.ر  مرلاس( ممان رت بره     

 آورددعمل می

 کلمات کلیدی:
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 ارزیابی چرخه حیات اتانول...سلیمانی و همکاران: 

 مقدمه

بههه دلیههخ برخههی مشههکمت، از جملههه توییههرات    و  

هوایی، افزایش قیمهت نتهت خهاب، بحهن امنیهت انهر ی و       

های فسهیلی، جهایگزینی ایهن    های منابع سوخت محدودیت

یر و سهازگار بها محهی     های تجدیدپذها با سوختسوخت

. مههوارد قابههخ (31و  1)باشههد زیسههت، بسههیار ضههروری مههی

های بهادی، خورشهیدی، زمهین    جایگزین عبارتند از انر ی

گرمایی، برقآبی، زیست توده و زیسهت سهوخت. در حهال    

( سه PPOحاضر اتانول، بیودیزل و روغن گیاهی خالص )

ت باشند. این نسهخ از زیسه  ها مینوع اصلی زیست سوخت

نامیهده   "ههای نسهخ اول  سهوخت "بهه اصهحم     ها سوخت

)نیشکر، ذرت، سویا،  ها سوخت ستیزشوند. منابع این  می

زمینی، گنهدب و یها چوندرقنهد( همگهی در رقابهت بها       سیب

ابههاب در میهزان پایهداری     .(0)منابع غذایی انسهانی هسهتند   

ها را بهه سهمت تولیهد    های نسخ اول، تمش زیست سوخت

ای نسخ دوب که از ضایعات کشهاورزی و  هزیست سوخت

شهوند، سهو    های لیگنوسلولزی سهاخته مهی  یا زیست توده

داد. اگرچه این منابع خاب به طور مسهتییم بها منهابع غهذایی     

در  ههها  نبشههری در رقابههت نیسههتند، بهها ایههن وجههود تولیههد 

توانهد بها   های کشهاورزی قابهخ کشهت مهی     استتاده از زمین

های تولیدی . زیست سوخت(0)د منابع غذایی رقابت نمای

های از جلبک و گیاهان دریایی را به عنوان زیست سوخت

. از  نجا که این منابع قابهخ رشهد   (1)شناسند نسخ سوب می

، در رقابهت بها محلاهو ت    باشهند  یمه های دریهایی   در   

. در کشههورهای در حههال توسههعه  (21)کشههاورزی نیسههتند 

میههت بههه سههزایی  هماننههد ایههران کههه امنیههت غههذایی از اه  

برخوردار است، بهترین منابع جهت تولید زیست سوخت، 

ضهایعات روغنههی و منههابع غیهر خههوراکی هماننههد جلبههک،   

 باشند.باگاس، ممس و... می

بخش حمخ و نیخ و عمدتا ملاهر  سهوخت فسهیلی،    

تبع ه ای در دنیا و بعامخ انتشار گازهای گلخانه نیتر یاصل

ای ناشهی از  ار گازهای گلخانهباشد. میزان انتشدر ایران می

در کشور ایران،  3134های فسیلی در سال احترا  سوخت

 440/4؛ CO2میلیارد تهن،   11/4میلیارد تن؛ شامخ  113/4

تهن،   میلیهون 0/3؛ NOمیلیهون تهن،    0/3 ؛COمیلیارد تن، 

SO2 میلیون تن،  13/4؛SPM میلیون تهن،   41/4؛CH4 ؛

 ؛ بوده استN2Oن، هزار ت 1/33؛ و SO3هزار تن،  1/31

تهرین مسههامخ محیحهی، افههزایش    . امهروزه یکهی از مهههم  (3)

کننهده   اثهر عوامهخ  لهوده    ای بهر نمایی  این اثرات گلخانهه 

تولیهد و   بنابراینباشد. های صنعتی و حمخ و نیخ میبخش

های جایگزین در کشور ایران در جهت استتاده از سوخت

کهاهش   ههای فسهیلی و همینهین   رفع وابستگی به سهوخت 

ها،  لودگی هوا یک ضرورت است. تولید زیست سوخت

عموه بر کاهش  لودگی، توسهعه روسهتایی را نیهز باعهن     

 .(20)گردد می

های جههان،  ترین زیست سوختدر حال حاضر اصلی

اتانول و بیودیزل هستند. اتانول به طهور عمهده از نیشهکر و    

ولید ذرت و به نسبت کمتر از گندب، چوندرقند و کاساوا ت

گردد. شکر در برزیخ و ذرت در ایالت متحده  مریکها   می

ترین مهواد خهاب بهرای تولیهد اتهانول دنیها را تشهکیخ         اصلی

درصد کهخ تولیهد جههانی را شهامخ      04دهند که تیریبا  می

درصهد زیسهت    34شهود. از نیحهه ن هر انهر ی، اتهانول      می

 .(3)شود سوخت ملارفی دنیا را شامخ می

-ها نسبت به سهوخت زیست سوختاما در مورد منافع 

های فسیلی، اتتا  ن ر کلی وجود ندارد. بعضی از محییان 

اعتیاد دارند که ممکن است بیواتهانول )الکهخ زیسهتی( در    

کخ چرخه حیات خود، به علت انتشهار اکسهید نیتهرو ن و    

انتشار گازهایی در نتیجه استتاده بیشتر از کودها، گازههای  

. اگرچه بیشتر (1)ن را تولید کند ای بیشتری از بنزیگلخانه

متخلالاههان معتیدنههد کههاهش کمههی در انتشههار گازهههای   

ای در اتانول تولیدی از ذرت و کاهش بیشهتری در  گلخانه

، 33)اتانول تولیدی از نیشکر و منابع سهلولزی وجهود دارد   

 . (21 و 31، 31

نسبت به سوخت فواید زیست محیحی زیست سوخت 

وابسهته   حیات زیست سهوخت  به اثرات کخ چرخه ،فسیلی

گیهری  ههایی بهرای انهدازه    باشد. بنابراین نیاز است تا راه می

هها تعریهگ گهردد    کار یی زیست محیحی زیست سهوخت 

. ارزیهابی چرخههه حیههات چههارچو  مناسههبی را بههرای  (20)
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کنهد.  گیری این کار یی زیست محیحهی فهراهم مهی   اندازه

گهور نیهز    تها  از گههواره ارزیابی چرخه حیات که ارزیهابی  

شود، شامخ تحلیخ همه مراحخ از استخراج منابع، نامیده می

هها، و مههدیریت   تولیهد مهواد، قحعههات تولیهدی و تولیههد  ن   

ملار  تولیدات چه به صورت دور ریز، بازیافتی و یا دفع 

تواند بهه متولیهان امهور در    می LCA. (32) شودنهایی، می

را بهه   جهت حمایت از یک تولید که کمترین  ثار مخر 

 .(22)محی  زیست دارد، کمک کند 

 مرور متاب 

بسیاری از محییان، اثرات اقتلاادی و زیسهت محیحهی   

انههد کههه هههای مختلههگ را ارزیههابی نمههودهزیسههت سههوخت

 31، 31)ها ارزیابی چرخه حیات بوده اسهت   بسیاری از  ن

ههای زیسهتی   ها، مزایا و معایب سوخت. این ارزیابی(21 و

ههای فسهیلی   همینین نسهبت بهه سهوخت   را نسبت به هم و 

کنند. بر اساس این محالعات از  نجا که روش  مشخص می

هها بهر    هها متتهاوت اسهت، اثهرات  ن    تولید زیست سوخت

باشد. اگر چه بیشتر محالعهات  محی  زیست نیز متتاوت می

تاکید دارند که انتشار کربن خالص در کخ چرخه زیستی، 

امها نشهان داده شهده     باشهد های فسیلی مهی  کمتر از سوخت

هها، مهواد   است که ممکن است منابع تولید زیست سوخت

، 34)های  بی را تشهدید نماینهد   موذی وارد شده به محی 

 .(21 و 31

بههه محالعههه پایههداری   (21) 2و قیههوا  3سیملرتروکسهها

زیسهت محیحهی )تجدیدپهذیری و بهازدهی انهر ی( چهههار      

سهتی در تایلنهد   کارخانه از هتت کارخانه تولیهد اتهانول زی  

داری بهین   ههای معنهی   پرداختند و نشان دادنهد کهه تتهاوت   

چهار کارخانه حتی بها مهواد خهاب مشهابه وجهود دارد. ایهن       

هههای مختلتههی هماننههد عملیههات   بههه شههاخص  ههها تتههاوت

ههای مهورد   کشاورزی، انتیال و حمخ و نیخ مواد، سوخت

های تولید اتهانول، عملیهات اجرایهی و     استتاده در کارخانه

های تبدیخ اتانول و عملیات مدیریت بیایا، وابسهته  فناوری

بودند. ارزیابی چرخه حیات اتهانول بهر پایهه مهمس  بها ده      

                                                 
1- Silalertruksa 

2- Gheewala 

در  E10(، نیز نشان داد که E10درصد مخلوط با بنزین )

درصههدی بههه  3/1و 1/0میایسههه بهها بنههزین، باعههن کههاهش 

 . (30)خواهد شد  NOxو  CO2ترتیب در میدار انتشار 

ات اتههانول تولیههدی از ذرت در کشهههور   چرخههه حیهه  

افهزاری سهیماپرو ارزیهابی     ر انتین، با استتاده از بسهته نهرب  

. استتاده از کودهها و منهابع، تولیهد دانهه ذرت     (33)گردید

)بذر(، فر یند برداشهت، خشهک کهردن ذرت و همینهین     

( بیشهترین اثهرات   کش  فت) 1تولید ترکیبات استامید انیلید

ش کشهاورزی و تولیهد ذرت، و   زیست محیحهی را در بخه  

گرمای مورد نیهاز و همینهین گهاز طبیعهی سهوزانده شهده       

انهد.  بیشترین سهم را در بخش صنعتی )کارخانه( دارا بهوده 

DDGsاستتاده از 
داری را محیحی مثبت معنیاثر زیست 0

 به دنبال داشته است. 

اکسید کربن ناشهی از احتهرا  یهک    از  نجا که انتشار دی

ای ذاتهی نیسهتند،   پذیر از نوع گازهای گلخانهه سوخت تجدید

منافع زیست محیحی فراوانی در اسهتتاده از اتهانول تولیهدی از    

شکر و گنهدب مخلاوصها در صهورت تولیهد از ضهایعات ایهن       

. با این وجود اگر اتانول به گازوییهخ و یها   (1)مواد وجود دارد 

 بنزین افزوده گردد، به خاطر کار یی کمتهر اتهانول نسهبت بهه    

-این منافع زیست محیحهی از دسهت مهی    ،های مرسوبسوخت

رود. فشار بخار بنزین مخلوط با اتانول بیشتر از بنزین خالص و 

اتانول خالص است و لذا معلوب نیست که اسهتتاده از سهوخت   

 مهثثر مخلوط نسبت به اتانول خالص در بهسازی کیتیهت ههوا   

 باشد و یا خیر.

ها از های زیست سوختالبته همه محالعات به تایید مزیت

جمله اتانول ختم نشده است و نتایج ضهد و نیهیز زیهادی از    

 (.24 و 30)منتشر شده است محالعات گوناگون 

 

 

                                                 
3- Acetamide–Anillide 

4- Dried Distillers Grains (DDGs) 
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 ارزیابی چرخه حیات اتانول...سلیمانی و همکاران: 

 در سامانه تولید اتانول از ملاس نیشکر ها یخروجو  ها یورود (0)جدول
Table (1) Inputs and outputs in the system of ethanol production from sugarcane molasses 

 (Molasses Production Section)بخش تولید ممس (Agricultural Section)بخش کشاورزی

 (Inputs) هاورودی (Inputs) هاورودی
میدار 

(ton)(Quentity) 
خروجی

(Outputs) 

میدار 

(ton) 

(Quentity) 

 (Fuel)(L/haسوخت )
 507 (Diesel)دیزل

نیشکر

(Sugarcane) 
 9.1 (Sugar)شکر 100

 35 (Bagass)باگاس 9 (Lime) هک 6.7 (Oil)روغن

 (Irrigation) بیاری 
بر  

(kWh)(Electricity) 
8830 P2O5 1.68 

ممس
(Molasses) 

7 

کود 

(kg/ha)(Fertilizer) 

 161 (N)ازته
 Fuel)(Lمازوت )

Oil) 
 30 (Waste)پسماند 5300

     138 (P2O5)فستاته

 سم

(kg/ha)(Herbicide) 

 ترازین

(Atrazine) 
 (Ethanol Production Section) بخش تولید اتانول 4

ارادیکان

(Eradicane) 
   100 (Molasses) ممس 4.176

پاراکوات

(Paraquat) 
0.25 

اسید 

 Sulphuric)سولتوریک

Acid) 

0.34   

 1.152 N 0.052 (Sencor)سنکور
 ,Waste)پسماند

Stelage) 
273 

 1.2 P2O5 0.065 (Tebusan)تبوسان
الکخ 

(L)(Ethanol) 
28995 

گزاپاکس

(Gesapax) 
1.9 

بر  

(kWh)(Electricity) 
150   

 راند پ

(Roundup) 
   35313 (Heat)(MJگرما ) 0.36

     1.95 (D-4-2) توفوردی

(ton/haخروجی)

(Output) 

 نیشکر

(Sugarcane) 
80     

شاخ و 

 (Stubble)برگ
20     

 ها مواد و روش

 ها داده یآور جم 

اطمعات مورد نیاز از کاشت محلاول تا تولید اتانول،  

از شههرکت کشههت و صههنعت و توسههعه نیشههکر، کشههت و   

صنعت کارون و اطمعات ثبهت شهده و همینهین تکمیهخ     

 یههها بخههشپرسشههنامه از طریههق ملاههاحبه بهها مسهه ولین    

ریههزی کشههاورزی و محههی  زیسههت،    کشههاورزی، برنامههه 

ها و مس و ن  صنعتی، سلولزی، رانندگان و صاحبان ماشین

  اخذ گردید. در این دو کشت و صنعت مربوطه
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هها و  ها و خروجهی ، نشان دهنده کلیه ورودی0)جدول

میادیر  نان در سه بخش کشاورزی، تولید ممس و تولیهد  

ی از نوع اتانول سوختی بوده باشد. اتانول خروجاتانول می

های مختلگ، و نیاز به  بگیری ندارد. از  نجا که در بخش

شوند محلاو ت جانبی نیز همراه محلاول اصلی تولید می

)مثم شکر همراه با ممس(، بایهد از روشهی جههت تیسهیم     

اثرات زیست محیحی ناشی از تولیهد در ایهن سهامانه، بهین     

-لایص بارهای زیستمحلاو ت استتاده نمود. جهت تخ

محیحههی بههین محلاههو ت از روش تخلاههیص اقتلاههادی    

 استتاده شد.

 ارزیابی چرخه حیات

های ارزیابی چرخه حیات بر اسهاس اسهتاندارد   فعالیت

ISO 14042 بهه طهور   نشان داده شده اسهت  )شکخ  در .

و حهوزه   خمصه، ارزیابی چرخه حیات بها تعریهگ ههد    

شود. هد  در این محالعه، ارزیابی میزان محالعه شروع می

اثرات زیست محیحهی ناشهی از یهک لیتهر اتهانول در کهخ       

تها ملاهر  بهه عنهوان یهک       ،چرخه حیات از تولید نیشکر

مرزههای سهامانه مهورد محالعهه نیهز محهابق بها         سوخت بود.

 د.باشمی )شکخ

ها سیاهه نویسی چرخه حیات شامخ ورود کلیه ورودی

  بر اساس)

ههها ( و محاسههبه کلیههه انتشههارات و   ینههده  0)جههدول

باشد )در این محالعه برای محاسهبه انتشهارات، از منهابع،     می

های موجود در مدل سیماپرو اسهتتاده  با خص پایگاه داده

ههای اثهر،   نتایج سیاهه نویس چرخه حیات در گهروه شد(. 

اکسهید  شود )به عنهوان مثهال اختلاهای دی   بندی می گروه

اکسهید  ن به گهروه اثهر گرمهایش زمهین، یها دی     کربن و متا

ههای  سازی(. با محاسبه شاخصگوگرد به گروه اثر اسیدی

ها در میدار ههر انتشهار، نمهره  ن    اثر و ضر  این شاخص

ههای   دهی گهروه  ید. در پایان با وزنمی گروه اثر به دست

اثر و ضر  این وزن در نمره  ن گروه اثر و جمع نتایج بها  

یکدیگر، نمهره نههایی )اثهر زیسهت محیحهی( یهک سهامانه        

 شود.محاسبه می

های اتانول تولیهدی  بررسی اثرات زیست محیحی ورودی

افهزار   از ممس نیشکر در کخ چرخه حیات  ن با استتاده از نرب

سیماپرو و با در ن ر گرفتن دو سامانه مختلگ تولیهد اتهانول از   

ممس نیشکر انجاب گرفت. سناریوهای در ن ر گرفته شهده در  

 د از:  ناین دو سامانه عبارت

 : تولید اتانول با وضعیت موجود3سناریوی 

: تولیههد اتههانول بهها وضههع راهکارهههایی جهههت 2سههناریوی 

   از سوختن باگاس(ی سامانه تولید )تولید برساز نهیبه

اسهت کهه    ارزیهابی چرخهه حیهات   نرب افزار  کسیماپرو ی

نهرب   نیه هلند ارامه شده اسهت. ا  3شرکت پری توس  مشاوران

                                                 
1- Pre 

 شیو پها  یابیه ارز ،یجمع  ور یرا برا یاحرفه یافزار ابزارها

 ایه و خدمات مه ندهایمحلاو ت، فر  یحیمح ستیز ییکار 

 یهها از داده یحهدود نرب افهزار شهامخ گسهتره نام    نیکند. ایم

از اکثر مواد مورد استتاده معمول و  یتیتیک افراوان، شتا  و ب

نرب افهزار شهامخ    نیا یهاداده گاهیباشد. پای نها م یندهایفر 

و  یداده ورود گهاه ی، پاسییسو 2نونتیداده مشهور اکو گاهیپا

و  یداده ورود گهههاهیپا کههها،یمتحهههده  مر ا تیههها یخروجههه

 LCAداده  گههاهیصههنعت، پا یه هههادانمههار ، داد یخروجهه

افهزار بهرای محالعهه ارزیهابی     بارها از این نرب باشد.یغذا، و... م

چرخه حیهات اسهتتاده شهده اسهت کهه بهه مهواردی از  ن در        

 بخش مرور منابع اشاره شد.

مقایسه اثرات زیست محیطی اتانول با ی  سروخت  

 .سیلی

زوییهخ  با سهوخت گا  2و  3در پایان به میایسه سناریوهای 

پرداخته شد. تابع کاری در این میایسه، انتیال یک تهن بهار بهه    

فاصله یک کیلومتر و با استتاده از یک تراکتور و تریلر متلاخ 

و  2و  3باشد. اطمعات  زب برای انجاب سهناریوهای  به  ن می

ها بها سهوخت   همینین میایسه اتانول تولید شده در این سناریو

افزار سیماپرو گردید و محاسهبات از  مرسوب گازوییخ وارد نرب

افزار انجاب شد. فرض بر این اسهت کهه کهار یی    طریق این نرب

موتههور )مگهها ول بههر کیلههومتر( بههرای هههر دو نههوع سههوخت    

گازوییخ و اتانول یکسان است )میدار انهر ی ملاهرفی موتهور    

                                                 
2- Ecoinvent 
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. بها  (0)برای انتیال بار برای هر دو نوع سوخت یکسان اسهت(  

خت ملاهرفی بها توجهه بهه میهدار انهر ی       این فرض میدار سو

در میابهخ   2/23مربوط بهه ایهن دو سهوخت محاسهبه گردیهد )     

مگا ول بر لیتر(. قابهخ ذکهر اسهت کهه در حهال حاضهر        0/10

 گردد.اتانول سوختی به صورت مخلوط با بنزین ملار  می

 

 

 های ارزیابی چرخه حیات. الیت (0)شکل 

Figure (1) Life Cycle Assessment activities 

 

 
 مرزهای سامانه مورد مطال ه (2)شکل

Figure (2) The boundaries of the studied system 
  

در واقع با فناوری حال حاضر، اتانول قابلیت جایگزینی بنهزین  

را در صههنعت حمههخ و نیههخ داراسههت. امهها از  نجههایی کههه در  

کشههاورزی گازوییههخ بیشههترین کههاربرد را دارد، در اینجهها بههه  

 میایسه اثرات زیست محیحی اتانول با گازوییخ پرداخته شد.

ای چرخههه حیههات اتههانول میههزان انتشههار گازهههای گلخانههه

تولیههدی از مههمس نیشههکر نیههز بهها اسههتتاده از مههدل بیههوگریس 

 محاسبه گردید.  

 نتایب و بحث

نتایب سیاهه نویسی چرخه حیات تولید اتانول از 

 ملاس نیشکر با و   موجود

، نمودار تولید یک کیلوگرب نیشکر را با تاکیهد بهر   )شکخ

-ها در زراعت نیشکر، نشان مهی اثرات زیست محیحی ورودی

 بخهش  ریه زدهد. میزان ضخامت خحوط رابه  مهرتب  بها ههر     

باشهد.  مهی  بخش ریزبیانگر میدار بار منتی زیست محیحی  ن 

تی زیست محیحی هر بخش به صورت همینین میدار تاثیر من

درصد در داخخ  ن بخش و به صورت طرحی دماسنج گونهه  

در طر  راست  ن بخش مشخص شده اسهت. ایهن میهادیر،    

و وزن دهی  یساز نرمالباشند که پس از نمره نهایی اثرات می

و همینین جمع کردن نمرات وزن دهی شده به دسهت  مهده   

 ریه زسهامانه، در ههر    ههای است. همینین میدار سههم ورودی 
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با واحد مربوطه مشهخص شهده اسهت )مهثم پهنج گهرب        بخش

  اوره(.

شود بر  ملارفی در پمپها      طور که مشاهده میهمان

و  00/1، 3/24مزرعههه، ترکیبههات فسههتاته و اوره بههه ترتیههب بهها 

درصههد، بیشههترین بههار منتههی زیسههت محیحههی را ایجههاد   32/1

انتین و برای اتهانول تولیهدی   ای که در  ر اند. در محالعهنموده

، از  نجا کهه روش  بیهاری مهزارع    (33)از ذرت انجاب گرفت 

به صورت سنتی و با نیروی جاذبه زمین انجاب گرفتهه، اسهتتاده   

 از کودها بیشترین اثرات زیست محیحی را داشته است.

بههر  تولیههدی از منههابع تجدیدپههذیر   3/30در ایههران تنههها 

شود. گاز طبیعی، گازوییخ و مازوت )عمدتا برقآبی( تولید می

ههای مهورد   درصهد، سهوخت   0/3و  1/30، 0/01به ترتیهب بها   

. (2) باشهند ههای تولیهد بهر  در ایهران مهی     استتاده در نیروگهاه 

های فسیلی جههت تولیهد بهر  در ایهران     ملار  زیاد سوخت

محیحههی منتههی فههراوان و عمههدتا انتشههار باعههن اثههرات زیسههت

گهردد. بهر ، نیهروی    ی  زیسهت مهی  ای به محگازهای گلخانه

-مورد نیاز پمپا      بیاری را در کشاورزی نیشکر تامین می

نماید. موارد بسیاری در میزان بر  ملاهرفی جههت پمپها        

توانهد سههم بسهزایی در    تاثیر دارد کهه مهدیریت هرکهداب مهی    

تهوان  کاهش میدار بر  ملارفی داشته باشد. از  ن جملهه مهی  

های حرارتهی تولیهد بهر  کشهور، کهاهش      به نوسازی نیروگاه

فاصله انتیال بهر  از محهخ تولیهد تها محهخ ملاهر  و تها حهد         

فاصهله بهه ملاهر  کننهده      نیتهر  کیه نزدامکان تولید بر  در 

جهت کاهش تلتات انتیال نیروی بهر ، افهزایش بهازده پمه      

ههای  بیهاری   سازی سامانه    و الکتروموتور و در پایان بهینه

 24در جهت حداقخ تلتات    و ... اشهاره نمهود. بها کهاهش     

درصدی بر  ملارفی در مزرعه، بارهای منتی زیست محیحی 

یابهد. راه حهخ دیگهر کهاهش     درصد کاهش مهی  1/0به میزان 

جهایگزینی بهر     ،محیحی ناشی از بر  ملاهرفی بارهای زیست

پهذیر  ههای فسهیلی بها بهر  بها منهابع تجدید       تولیدی از سوخت

 باشد.همانند بر  خورشیدی، برقآبی و ... می

د یخ با  بودن اثهرات زیسهت محیحهی کودهها ههم      

ملار  انر ی فراوان )عمدتا فسیلی( در روند تولید ایهن  

باشهد. در ملاهر  ایهن کودهها بایهد محاسهبه       کودها مهی 

 شود که  زمهایش دقییی صورت گیرد و توصیه اکید می

کود مهورد نیهاز، انجهاب     خا  مزرعه جهت تعیین میدار

در  ،اما برای ممس و اتانول ،)شکخپذیرد. نمودار مشابه 

،  ورده شده اسهت. نیشهکر ورودی بهرای    )شکخو  شکخ

مس و همینین ممس ورودی برای تولید اتهانول  تولید م

درصههد بیشههترین بههار زیسههت محیحههی را از    33و  00بهها 

-های تولید ممس و اتانول به خود اختلاای دادهورودی

های مزرعه نیشکر بیشترین سهم اند. به بیان دیگر ورودی

را از بارهههای زیسههت محیحههی ناشههی از تولیههد یههک لیتههر 

اند و این در صورتی اسهت  ادهاتانول به خود اختلاای د

که بر اساس نحوه تخلایص اثهرات زیسهت محیحهی بهین     

 10/0ممس، شکر و باگهاس )تخلاهیص اقتلاهادی( تنهها     

درصد از اثرات زیست محیحی در مزرعه تولید شهکر بهه   

 0/11شود. بخش کشاورزی بها  ممس اختلاای داده می

درصد، بیشترین سهم را از بارهای وارده به محی  زیست 

در رونههد تولیههد اتههانول بههه خههود اختلاههای داده اسههت.  

های بخش زراعت و کاهش این بنابراین مدیریت ورودی

ها سهم بسزایی در کاهش اثرات زیست محیحهی  ورودی

در  ناشی از تولید اتانول خواهد داشهت. بهر  مهورد نیهاز    

درصد بیشترین سههم را از   30همه مراحخ تولید اتانول با 

 ید اتانول داراست.های تولهمه ورودی

 های اثر گروه

، اثرات زیست محیحی حاصهخ از تولیهد یهک    )شکخ

دههد. بها   ههای اثهر را نشهان مهی    کیلوگرب نیشکر در گروه

ههای  ههای اثهر سهوخت   توجه بهه ایهن شهکخ فیه  گهروه     

س ، تنت1، توییرات    و هوایی2، استتاده از زمین3فسیلی

دار شهده اسهت. در   معنهی   1زاییو سرطان 0مواد غیر  لی

بایسهت از  این که برای تولید محلاو ت کشهاورزی مهی  

زمین استتاده گردد، شکی نیست. انر ی فسیلی عموه بر 

حمخ و نیخ مواد اولیه و محلاو ت و همینین عملیهات  

                                                 
1- Fossil Fuels 

2- Land Use 

3- Climate Change 

4- Resp. Inorganic  

5- Carcinogenic  
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کشههاورزی در  مههاده سههازی زمههین، کاشههت، داشههت و   

باشد. های بر  در ایران نیز می هبرداشت، خورا  نیروگا

 نیه که در استتاده از انر ی فسیلی برای تولید نیشکر و 

نهایتا اتانول مورد بحهن اسهت، میهدار انهر ی بهه دسهت       

زایی باشد. گروه سرطانها می مده از ملار  این انر ی

 باشد.نیز ناشی از انتشار فلزات سنگین به هوا و    می

 

 

 های تولید ی  کیلوگر  نیشکر در مزرعه با تاکید بر اثرات زیست محیطیشبکه ورودی (3)شکل
Figure (3) Input network in producing one kilogram sugarcane, focusing on environmental 

impact 
 

 
 های تولید ی  کیلوگر  ملاس با تاکید بر اثرات زیست محیطیشبکه ورودی (4)شکل

Figure (4) Input network in producing one kilogram molasses, focusing on environmental impact 
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 های تولید ی  لیتر اتانول با تاکید بر اثرات زیست محیطیشبکه ورودی (5)شکل

Figure (5) Input network in producing one liter ethanol, focusing on environmental impact 
 

 
 های اثر ناشی از هر ورودییست محیطی حانل از تولید ی  کیلوگر  نیشکر و میزان گروهاثرات ز (0)شکل

Figure (6) Environmental impacts of production of 1 kg sugarcane and the amount of impact 

categories of each input 
 

این انتشارات و همینین مواد منتشر شده به هوا کهه در تهنتس   

های بخهش  غیر لی موثر هستند، در فر یند تولید ورودیمواد 

یابنهد.  ها در مزرعه انتشار مهی کشاورزی و همینین کاربرد  ن

، بیشهترین اثهرات زیسهت    )شکخ  و )شکخ همینین با توجه به

زا و کهاربرد مهواد اولیهه در    گروه اثر سرطانمحیحی مربوط به 

(. این اثر بها  Sugarcane 1) ها  نباشد و نه تولید مزرعه می

ملاههار  سههموب و کودههها و تولیههد ترکیبههاتی هماننههد اسههید   

تهوان  فستریک در رابحه است. با همه این تتاسیر تا اینجها نمهی  

هار در رابحه با اثرات زیست محیحی ناشی از اتانول تولیدی اظ

بایسهت بهرای یهک واحهد منحیهی و      ها مهی ن ر نمود و میایسه
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، نشهان  )شهکخ  همینین نسبت به یک سهوخت مرجهع باشهد.    

دهنده میزان اثرات زیست محیحی تولید یک کیلوگرب نیشکر 

باشد کهه بهه نهوعی    ها میهای اثر به تتکیک ورودیدر گروه

است. همینهین از  نجها کهه بیشهترین      )شکخده همان بیان کنن

اثههرات زیسههت محیحههی در تولیههد اتههانول مربههوط بههه بخههش   

های اثهر بهرای مهمس و    باشد، نمودارهای گروهکشاورزی می

 ذا از  وردن  نهان اجتنها  شهد.   بود ل )شکخاتانول نیز همانند 

تغییرات اثرات زیست محیطری در نرورت اعمرال    

 2ستاریوی 

شهود جههت کهاهش اثهرات زیسهت محیحهی       پیشنهاد می

ناشی از تولید اتانول از ممس نیشکر، باگاس تولیهدی کهه در   

شهود جهایگزین   حال حاضهر بهه صهورت روبهاز سهوزانده مهی      

رخانجهات تولیهد   مازوت ملارفی در تولید بر  مهورد نیهاز کا  

، نمایانگر اثرات زیسهت محیحهی   )شکخ شکر و اتانول گردد. 

اسهت. در ایهن    2لیتر اتانول پس از اعمال سناریوی  344تولید 

تلاویر خحوط قرمز نشان دهنده اثرات منتی زیست محیحی و 

ا کهاهش  خ  سبز نشان دهنده اثر مثبهت زیسهت محیحهی و یه    

است. همینین ضهخامت   2اثرات منتی بعد از اعمال سناریوی 

این خحوط نیز بیانگر میزان اثرات مثبت و یا منتهی مربهوط بهه    

باشد. همان طهور کهه در ایهن شهکخ مشهخص       ن ورودی می

میهزان اثهرات منتهی ناشهی از      2است پس از اعمال سهناریوی  

( )شکخصد )در 30ورودی بر  در کخ سامانه تولید اتانول از 

( کاهش یافته است. همینین بار کلی )شکخ درصد ) 23/0به 

 32، بهه میهزان   2زیست محیحی سامانه پس از اعمال سناریوی 

 (.)شکخیابد )درصد کاهش می

مقایسه اثرات زیست محیطی اتانول با ی  سوخت 

 .سیلی

هههای اثههر را بههرای انتیههال یههک  ، میایسههه گههروه)شههکخ 

کیلومتری یهک تهن بهار بها اسهتتاده از یهک تراکتهور و تریلهر         

، دهد. به جزء گروه اثر اسهتتاده از زمهین  متلاخ به  ن نشان می

ههههههای فسهههههیلی، اسهههههیدی میهههههدار اثهههههرات سهههههوخت

سازی/یوتریتیکاسیون، توییرات    و ههوا و تهنتس غیر لهی    

مربوط به گازوییخ از هر دو مورد سوخت اتانول بیشهتر اسهت   

مربهوط بهه    زاهها میهادیر  و تنها در رابحهه بها گهروه اثهر سهرطان     

 .سوخت اتانول از گازوییخ بیشتر است

های زیرزمینهی  ینده به   علت این امر انتشار مواد   

به خهاطر اسهتتاده از سهموب کشهاورزی و همینهین انتشهار       

-دلیخ دیگر مهی فلزات سنگین به هوا، خا  و    است. 

تواند، اثرات زیسهت محیحهی ناشهی از مراحهخ اسهتخراج،      

 پا یش و انتیال سوخت گازومیخ باشد.

بنابراین هرچند که استتاده از اتانول به جای گازوییهخ  

بخشد اما اثرات منتی  ن در ت اکوسیستم را بهبود میکیتی

 باشد.رابحه با سممتی بشر بیشتر از گازوییخ می

 

 

 

 

 
 های اثر در تولید ی  کیلوگر  نیشکرها از میزان گروهنمودار سهم ورودی (0)شکل 

Figure(7) Input shares in each impact category in producing 1kg sugarcane 
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 2لیتر اتانول پس از اعمال ستاریو  011شبکه اثرات زیست محیطی تولید  (8)شکل 

Figure(8) Environmental impacts of producing 100 liters of ethanol in scenario 2 
 
 

 

 
 (2)ستاریو Ethanol1( و 0)و   موجودت ستاریو Ethanol0مقایسه اثرات زیست محیطی حانل از تولید اتانول بین  (9)شکل

Figure (9) Comparison of environmental impacts between scenarios 1 and 2  

 

میهزان اثهرات منتهی     2 نیه مسلم است با اعمال سناریوی 

های اثر نسبت به وضع موجود محیحی در همه گروهزیست

 یابد.کاهش می

ههای زیسهتی   تیریبا بیشتر محالعات بهر برتهری سهوخت   

ههای فسهیلی در زمینهه انتشهار گازههای      نسهبت بهه سهوخت   

. امهها در (30و 21، 23، 31، 31ای تاکیههد دارنههد ) گلخانههه

های اثر دیگر بسته به نوع زیست سوخت در رابحه با گروه

برخی موارد میزان اثر زیست محیحی  ن کمتر و در برخی 

موارد بیشتر از سوخت فسیلی بوده است. در محالعه حاضر 

ای اتانول نسبت به گازوییخ تا ی گلخانهمیدار انتشار گازها

 درصد کاهش داشته اسهت کهه ایهن کهاهش بها اعمهال       14

 (.)شکخ رسد )درصد نیز می 04حتی به  2سناریوی 
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 اتانول و گازوییلهای اثر در انتقال ی  تن بار در ی  کیلومتر با استفاده از سوخت مقایسه گروه (01)شکل 

Figure (10) Comparison of impact catagories of 1 t.km transportation using ethanol or gasoline 

 

 

 مقایسه اثرات زیست محیطی ناشی از انتقال ی  تن بار در ی  کیلومتر با استفاده از سوخت اتانول و گازوییل (00) شکل
Figure (11) Comparison of environmental impacts of 1 t.km transportation using ethanol or 

gasoline 
 

 ای اتانول حانل از ملاس نیشکر بر حسذ گر  بر مگاژولمقدار انتشار گازهای گلخانه (2)جدول
Table (2) Greenhouse gasses emissions in the system of ethanol production from sugarcane 

molasses (gr/MJ)   

CO2 معادل 

(CO2 Equivalent) 

 

N2O 

 

CH4 

 

CO2 

 نوع سوخت

(Fuel 

Type) 

26.29 0.02 0.13 18.01 
اتانول

(Ethanol) 

87.64 0 0 87.64 
گازوییخ

(Diesel) 

66.59 0.0002 0.2 61.58 
 گاز طبیعی

(Natural 

Gas) 

83.8    
بنزین

(Gasoline) 
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ای انتشار یافته بهه ازای یهک   ، گازهای گلخانه)جدول

مگا ول اتانول تولید شده از ممس نیشکر را بر اساس مدل 

ای اتهانول  دهد. انتشار گازهای گلخانهه بیوگریس نشان می

و  04، 13نسبت به بنزین، گازوییخ و گاز طبیعی به ترتیب 

درصههد کهههاهش یافتهههه اسهههت. در محالعهههه نانهههاکی و   14

 "تهنتس غیر لهی  "فیه  میهزان گهروه اثهر      (30) وس کرون

مربوط به زیسهت سهوخت از سهوخت فسهیلی بیشهتر بهوده       

-های اثر از جمله گروه اثر سرطاناست و میزان بییه گروه

زا مربوط به زیست سوخت از سوخت فسهیلی کمتهر بهوده    

 است.

ههای اثهر و جمهع نمهودن     دههی بهه گهروه   پس از وزن 

زیست محیحی ماده مورد محالعهه   اثرات، نمره نهایی اثرات

(. با توجه به نتایج نهایی، اختم  ) شکخ ید )به دست می

چندانی از ن ر اثرات زیست محیحی بین دو سوخت اتانول 

از ممس نیشکر و گازوییخ مرسوب وجود ندارد اما  تولیدی

 34ت محیحهی بهه میهدار    اثهرات زیسه   2با اعمال سناریوی 

( که عمدتا ناشی از کاهش ) شکخیابد )درصد کاهش می

 باشد.های فسیلی )در تولید بر ( میمیدار ملار  انر ی

 

 

 

 یریگ جهینت

هها بهه محهی  زیسهت در     در زمینه میزان انتشار   ینده

انول و گازوییخ دیهده  بین ات یدار یمعنحال حاضر تتاوت 

های هر دو سوخت به یک انهدازه  شود )میدار   ینده نمی

است(. اما با تولیهد بهر  از باگهاس، میهدار اثهرات زیسهت       

درصد کهاهش خواههد    34محیحی ناشی از تولید اتانول تا 

ای یافهت. در حهال حاضهر میههزان انتشهار گازههای گلخانههه     

مربوط ای لخانهگازهای گدرصد کمتر از انتشار  14اتانول 

باشد که با تولید بر  از باگهاس ایهن میهزان    به گازوییخ می

 درصد هم خواهد رسید. 04کاهش به 

-با اعمال راهکارهای مدیریتی مناسب ذکهر شهده مهی   

توان منافع زیست محیحی و انر ی فراوانی را کسهب کهرد   

ملارفی در حمخ و نیخ را بها   سوخت فسیلیکه جایگزینی 

سازد. حتی با وضهعیت موجهود و از  نجها    اتانول موجه می

باشد و که محلاول اصلی صنایع نیشکر در ایران، شکر می

ممس به عنوان یک محلاول جانبی و درجهه دوب اهمیهت   

باشد چهرا  می ریپذ هیتوجقرار دارد، تولید اتانول از ممس، 

جلهوگیری بهه    بهها  گهران که تولید  ن از اتم  یک مهاده  

بارهای زیست محیحی بیشهتر )در   عمخ  ورده و از تحمیخ

  ورد.اثر دفع ممس( ممانعت به عمخ می
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