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 چکیده

 ازنظرفرآیند تولیدی  کی محیطیزیستتتت هایآلاینده و انرژی ارزیابی

صرف کاهش راهکارهای یارائه شار آلاینده م  اهمیت دارای هاانرژی و انت

مرتبط با  یاحتمال راتیو تأث ستتتتیز طیحفاظت از مح تیاهمباشتتتد  می

صولات تول صرف باعث افزا یدیمح سا شیو م شنا اثرات  نیا ییعلاقه به 

 زانیها در بخش صنعت مچالش نیاز مهمتر یکی علاوه براین،شده است  

صرف یانرژ ضر، تول یم ست  پژوهش حا شابه یدا شرکت  یهانو گازدار در 

با  PET یهایو بطر یایشتتتهشتتت یهایزمزم گرگان را در دو بخش بطر

ستز یراتو تأث یانرژ یانمختلف از نظر جر یکردهایرو س یطیمح ی  یبرر

  نوشابه دیدر تولورودی  یمطالعه نشان داد که کل انرژ نیا جیاست  نتاکرده

ش شابهمگاژول  89/31610 ایشهیگازدار   PET 90/11081گازدار  و در نو

 یبارها PETگازدار  ابهنسبت به نوشای شیشهگازدار  است  نوشابه مگاژول

استتفاده از  دهد کهینشتان م نیکنند  ایم دیتول یشتتریب یطیمح ستتیز

 ندهیآلا زانیگازدار از نظر م یها یدنینوشتتت دیتول یبرا PET یهایبطر

  همچنین  باشدمی یاشهیش یها یمناسب تر از بطر یطیمح ستیز یها

بت انرژی و بهرهبیش ید ذرت ترین میزان نستتت به تول وری انرژی مربوط 

رزی بابقایا وخاکورزی بابقایا جانشتتین بیخاکبی هنگامی بود که ستتامانه

 075/0و  26ها برای این سامانه که مقدار این شاخصطوریاستفاده شد، به

  گزارش شد
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 مقدمه .1

ی اقتصادی و بهبود ی در توسعهجهتوقابلهای مختلف، پیشرفت های گذشته به سبب رشد سریع صنعت در بخشامروزه در مقایسه با قرن

سان  صنعتی در تمام جنبه شدهانجامرفاه ان سریع  شد  ست  اگرچه مزایای ر ستردها صرفی در های زندگی مانند طیف گ ای از کالاهای م

سترس، بهبود بهره سامانهد شرفت ونقلحملهای وری  به دلیل ایجاد شود اما ی در فناوری ارتباطات دیده میتوجهقابلهای و همچنین پی

)وانتران  های اساسی در مسیر توسعه پایدار شده استاقتصادی موجب چالش -و شرایط زندگی اجتماعی ستیزطیمحفشارهایی در ارتباط با 

ضای انرژی، تغییرات آب و هوایی )تا حد زیادی مربوط  برخی از این چالش(2019، 1و همکاران شامل تقلیل منابع طبیعی، افزایش تقا به  ها 

بر تندرستی و  است، انتشار گازهای سمی به هوا، زمین و آب که منجر به کاهش تنوع زیستی و دیگر اثرات منفی ایانتشار گازهای گلخانه

ست، می شده ا سان  ساس، وجود چنین نگرانیسلامت ان شد  بر همین ا ضاعف برای بخشهایی انگیزهبا صنعتی، اجتماعی و ای م های 

بخش صنعت  ( 2018، 2)بویوکوزکان و همکاران ای پایدار فراهم کرده استیک کل متشکل در جهت ایجاد جامعه نوانعبههمچنین دولتی 

در  تنهانهیکی از عوامل اصلی،  عنوانبهبرای اجرای طیف وسیعی از اقدامات در جهت نیل به توسعه پایدار و به رسمیت شناختن نقش خود 

صادی بلکه در تقلیل منا سعه اقت شکال تخریب تو سب و  ستیزطیمحبع و دیگر ا ست  بنابراین، ارزیابی منا سی ا سا نیز دارای یک هدف ا

ست  علاوهبرای طراحی هامؤلفهمتعادل از این  صولات موجود لازم ا صرف پایدار  های جدید و یا بهبود مح عامل  عنوانبهبراین، تولید و م

  در طی چند دهه اخیر، انرژی نقشتتی تأثیرگذار در (2015، 3)آلکایا و دمیرور استتت شتتده گرفتهاصتتلی در رستتیدن به توستتعه پایدار در نظر 

سعه صادی از قبیل ی بخشتو شاورزی دارد ونقلحملهای مهم اقت صنعت و ک ست هایآلاینده و انرژی ارزیابی ،  فرآیند  یک محیطیزی

صرف کاهش راهکارهای یارائه ازنظرتولیدی  شار آلایند م شدمی اهمیت دارای هاهانرژی و انت به این دلیل   (1399فتاحی و نوراللهی، ) با

انرژی باعث بروز برخی  ازحدشیبی باشد  از سوی دیگر، استفادهتحقیقات بسیاری از محققان به سمت مدیریت مصرف انرژی معطوف می

  (2019، 4)سودمندمقدم و همکاران شودزیست میی انسان و محیطسلامتبهاز مشکلات مربوط 

کند که حلی جامع میهای دولتی و صتتنعتی را مجاب به یافتن راهامروزه، افزایش حجم انرژی مصتترفی و خطرات ناشتتی از آن، ستتازمان

 (LCA)، روش ارزیابی چرخه حیات 1990را به ستتمت پایداری کامل ستتوق دهد  در همین راستتتا، از اوایل ستتال  ستتتیزطیمح تیدرنها

سودمن عنوانبه سازی و تحلیل عملکرد ابزاری  صمیم  سامانهطیمحستیزد جهت ت ست که با  شدهمطرحهای تولید صنعتی و کشاورزی ی  ا

ارزیابی چرخه  ( 2018، 5)رشتتتیدی و همکاران دهدهای ورودی کارآمد، روش مناستتتب جهت مدیریت بهینه را ارائه میفراهم آوردن داده

به ذکر است رد  لازم یگیبرمی را در سرتاسر چرخه زندگی یک محصول در طیمحستیز ی و پیامدهای بالقوهطیمحستیزهای زندگی، جنبه

ارزیابی چرخه زندگی روشی است  گیرد قرار می یبررس مورداز زمان تولید تا زمان مصرف محصول  یطیمحستیزهای که بررسی شاخص

صول، فرآین منظوربه صل از تولید یک مح سایی و کاهش بارهای محیطی حا سبه انرژی و مواد شنا سایی و محا شنا د یا فعالیت از طریق 

ی در تولید طیمحستتتیزشتترایط  ها برای بهبودضتتایعات آن بر روی محیط و ارزیابی فرصتتت راتیتأث، تعیین دشتتدهیتولو زائد  مورداستتتفاده

  (Simon et al. 2016)محصول 

 . پیشینه تحقیق2

 )PET6)ترفتالات  لنیاتیپلو  )Glassای )های شیشهکشورهای جهان، صنعت تولید نوشابهدر ایران و سایر  شدهانجامهای بر طبق بررسی

 هایفعالیت ی درطیمحستتیزهای جریان انرژی و انتشتار آلاینده بررستی و ارزیابی باشتد، کهصتنایع بستیار مهم در این بخش می ازجمله

                                                           
1. Van Tran et al. 

2. Büyüközkan et al. 

3. Alkaya & Demirer 2015 

4. Soodmand-Moghaddam et al. 
5. Rashidi et al. 
6. Poly Ethylene Terephthalate 
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به نظر می به آن امری ضتتتروری  یدی مربوط  هه   در(2013، 1کاران)آمینیو و هم رستتتدتول هات این اخیر هاید  کاهش بر معطوف توج

از فاضتتلاب واحدهای  افتهیانتشتتار هایآلاینده کاهش هایستتامانه نوشتتابه بر تولید صتتنایع جهیدرنت که بوده هوا و خاک های آب،آلاینده

ای برگشتی از بازار و چند های شیشهبطریشوی وهای خطوط تولید و همچنین شستو شوی ماشین سازی عمدتاً مربوط به شستنوشابه

 و ترگسترده بسیار محیطیزیست مسائل به جدید توجهات شدند اما متمرکز PET بارمصرفکبندی نوشابه در ظروف یبار مصرف و بسته

 بازیافتی، مواد از استتتفاده منابع، از حداقل استتتفاده شتتامل که منابع پایدار مدیریتازجمله (  2016، 2د )ستتیمون و همکارانهستتتن ترپیچیده

ستمحیط از محافظت و ضایعات صرف کاهش درواقع  (1393)فلاح و همکاران،  شودمی زی ستفاده انرژی، م صل انرژی از ا  منابع از حا

 کمک صنعت یک یپایدار به که مواردی هستند ها از جملهآلاینده مواد و کنترل بازیافت و مجدد استفاده مواد، از بهینه استفاده تجدیدپذیر،

در  ی انرژیهاشاخص یابیارزنوشابه گازدار زمزم،  دیدر تول یانرژ یمصرف یهااز نهاده کیسهم هر  زانیم مطالعه این در روکنند  از اینمی

یابی چرخه نوشابه با رویکرد ارز دیتول یدر کل چرخه زندگ محیطییستهای زشاخصی، مصرف انرژ تیریمنظور مدنوشابه به دیتول کارخانه

  گرددای بررسی میو شیشه PETی ناشی از تولید نوشابه طیمحستیزهای زندگی و مقایسه میزان مصرف انرژی و نشر آلاینده

 هاو روش مواد. 3

سال  شرکت زمزم  1396این پژوهش در  شرکت در  شده انجام گرگاندر  ست  این  درجه  38تا  قهیدق 30درجه و 36ی جغرافیایی محدودها

صف 22و  درجه 56تا  قهیدق 57درجه و  53 ییایو طول جغراف یشمال قهیدق 8و شرقی از ن ستالنهار گرینویچ واقعدقیقه  شکل  شده ا (1  )

شابه گازدار جمع دیاز کارخانه تول دیبازد قیاز طر قیتحق نیدر ا ازیطلاعات موردنا مطالعه از  ازیاطلاعات موردن یآورجمع یشد  برا یآورنو

ستفاده یمختلف یهاروش شاهده متداول ،یعلم یهاتیفعال خیتار یاز ابتداشد   ا اطلاعات  یآورجمع یهاروش نیتراز مهم یکیو  نیترم

ش ست  بخ شاهده قبوض برق و گاز، نوع و نحوه ازیاز اطلاعات موردن یبوده ا ضور در کارخانه قیو     از طر ندیانجام فرآ یازجمله م  یهاح

  شد  یآورجمع دیتول ندیفرآ میمشاهده مستق نوشابه و دیتول

 
 موقعیت جغرافیایی شهرستان گرگان در ایران -1شکل 

 نوشابه گازدار دیدر سامانه تول یانرژ انیو جر دیتول ندیفرآ

 آب ریسیته، گاز طبیعی، شکر،، الکتو ادوات هانیماش ،یانسان یرویعبارت بودند از ن یاشهیشنوشابه گازدار  دیمورداستفاده در تول یهانهاده

صف صاره(،شدههیت سیدکربن  ، بنیان )ع سدیم، بطری دیاک سید خوراکی، بنزوات  شتک فلزی(،اشهیش، ا سرت شه،  شی سته ی )بطر  ی و بندب

ستفاده در تول یهانهاده همچنینونقل  حمل شابه گازدار  دیموردا سان یرویعبارت بودند از ن PETنو ش ،یان سیته، گاز  ،و ادوات هانیما الکتری

 ، سر بطری، برچسب(،PET)بطری PET، اسید خوراکی، بنزوات سدیم، بطریدیاکسیدکربن  ، بنیان )عصاره(،شدههیتصف آب طبیعی، شکر،

سته شامل  گریاز طرف د  ونقلحملی و بندب شابه گازدارستاده  شدیم نو ستاندهمعادل نهاده یانرژ زانیم نییتع ی  برابا ضها و   بیراها از 

                                                           
1. Amienyo et al. 

2. Simon et al. 
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از ضرب ورودی برای تولید نوشابه گازدار  یهامعادل نهاده یانرژ ن،یاند  بنابراشده ارائه 1که در جدول  ،شد ستفادها کیمتناظر با هر  یانرژ

 :آمدبه دست  1ویژه آن نهاده طبق رابطه  یها در ضریب انرژمصرف هر یک از آن زانیم

Einput =  Iconsumption × ecinput       (1) 

سب  مگاژول،انرژی معادل نهاده Einputآن  در که صرفی برح صرفی ) نهاده میزان Iconsumption  های م سانی،  نیروی م و   یعیگاز طبان

 باشد بر واحد می مگاژول برحسب نهاده انرژی محتوای   ecinput غیره( برحسب واحد آن و واحد

 

 (2018، 1)محسنی و همکاران گازدار نوشابه دیتول یخروج و هایورود یانرژ یارزهاهم -1 جدول

 ارز انرژی )مگاژول بر واحد(هم واحد سامانه یخروجو  هایورود

 96/1 نفر ساعت نیروی انسانی

 7/62 کیلوگرم ها و ادواتماشین

 93/11 ساعت لوواتیک الکتریسیته 

 5/49 مترمکعب گاز طبیعی

 76/15 کیلوگرم شکر 

 01/0 لیتر شدههیتصفب آ

 62/6 کیلوگرم بنیان )عصاره(

 30/66 کیلوگرم دیاکسیدکربن

 60/4 کیلوگرم اسیدخوراکی 

 40/3 کیلوگرم بنزوات سدیم

 2/13 کیلوگرم یاشهیشبطری  

 5/23 کیلوگرم PETبطری 

 90 کیلوگرم یبندبسته

 10/6 تن در کیلومتر ونقلحمل

 39/8 لیتر نوشابه گازدار

 

 نوشابه گازدار دیدر تول یانرژ یهاشاخص یمحاسبه

 یستتهیها امکان مقاشتتاخص نی  با استتتفاده از اباشتتدیم یانرژ یهاشتتاخص نییتع ،یانرژ لیتحل ندیاقدامات در فرآ نیتراز مهم یکی

و صتتنعت را فراهم  یر کشتتاورزد یانرژ تیها که امکان شتتناخت جامع از وضتتعشتتاخص نیاز ا ی  بعضتتدیآیمختلف فراهم م یهاستتامانه

با استتتفاده از  بیها به ترتشتتاخص نی  اباشتتندیم یخالص انرژ یو افزوده ژهیو ی، انرژ یانرژ یوربهره ، یشتتامل نستتبت انرژ آورندیم

  ( 2017، 2)فیض بخش و علیزاده ندیآیدست م 5و 4، 3، 2 یهامعادله

(2) 
in

out

E

E
ER 

 

(3) 
inE

Y
EP 

 
                                                           
1.Mohseni et al. 

2. Feyzbakhsh & Alizadeh, 
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(4) 
Y

E
SE in

 
(5) 

inout EENEG   
( بدون ی)نسبت انرژ ER  باشدی( مkg.L-1عملکرد محصول ) Y( و MJ.L-1) یورود یانرژ MJ.L( ،inE-1( یخروج یانرژ outEکه در آن، 

 MJ.L-1( برحستتب یخالص انرژ ی)افزوده NEG و MJ.kg-1( برحستتب ژهیو ی)انرژ kg.MJ ،SE-1( برحستتب یانرژ یور)بهره EPبعد، 

  باشندیم

 ارزیابی چرخه زندگی

تال یطیمحستیحفاظت ز تیاهم ینهیدرزم افتهیاز فنون توسعه یکی تصول تول یو اثرات احتم تا مح ترتبط ب  یزندگ چرخه یابی، ارزدشدهیم

ته  کی یرا در سراسر چرخه زندگ یطیحمستیو اثرات بالقوه ز یطیمحستیز یهاجنبه ،یچرخه زندگ یابیارزاست   ته ب تصول از مرحل مح

ستفاده، پا د،یدستتتتت آوردن ماده خام در طول تول  ،یچرخه زندگ یابیمطالعه ارز در  ردیگیدر برم ییاتا دفع نه افتیچرخه، باز اتیعمل انیا

  هدف و دامنه وجود دارد ریاثرات، مرحله تفستت یابیمرحله ارز اهه،یستت لیوتحلهیهدف و دامنه، مرحله تجز فیمرحله تعرشتتامل چهار مرحله 

  در این مطالعه (2019، 1)ماستتیل و همکاران وضتتوح تعریف شتتود و باید با کاربرد موردنظر ستتازگار باشتتدارزیابی یک چرخه زندگی باید به

تعیین و بررستتی میزان اثرات مخرب منظور محیطی تولید نوشتتابه گازدار در شتترکت زمزم گرگان بهبررستتی زیستتت -1اند از: اهداف عبارت

ست ستزی سایی نقاط داغ زی شنا شابه و  شهمحیطی تولید نو شی شابه گازدار  سه میزان آلاینده -PET  2ای ومحیطی در تولید نو های مقای

   PET.ای بامحیطی تولید نوشابه گازدار شیشهزیست

ی عملکرد( ستتامانه موردمطالعه را مشتتخص کند و باهدف و دامنه مطالعه هاوضتتوح کارکرد )ویژگیدامنه ارزیابی یک چرخه زندگی، باید به

شد  یکی از هدف ست که در آن داده های اولیه یکسازگار با ستانده نرمال واحد کارکردی، فراهم کردن یک مرجع ا های مربوط به نهاده و 

شند )در ضی(  بنابراین واحد کارکردی باید به شده با شومفهوم ریا ضوح تعریف  شداندازهد و قابلو (  2020، 2)هلیاس و همکاران گیری با

شامل ) صولات زراعی  سه واحد کارکردی متفاوت برای ارزیابی مح شگران  سطح، )1پژوه ساس واحد  ساس واحد پول و )2( بر ا ( بر 3( بر ا

عنوان واحد کارکردی کاربرد گسترده م بهاند  در اکثر مطالعات در حوزه کشاورزی و صنایع غذایی جراساس وزن ماده تولیدی پیشنهاد کرده

عنوان لیتر تولید نوشتتابه گازدار به 1000رو این نوع واحد کارکردی در این مطالعه مورداستتتفاده قرارگرفته استتت  در این مطالعه، دارد  ازاین

و دامنه مطالعه، یک طرح  واحد کارکردی انتخاب شتتد و تحلیل ستتیاهه بر استتاس واحدهای کارکردی ذکرشتتده انجام شتتد  تعریف هدف

ها برای تحلیل ستتیاهه چرخه آوری دادهکند  جمعمقدماتی را جهت اجرای مرحله ستتیاهه چرخه زندگی، در ارزیابی چرخه زندگی فراهم می

ر پیشرفت های معتبر مانع مهمی دشود  دستیابی به دادهزندگی در اجرای موفق ارزیابی چرخه زندگی همواره یک عامل بحرانی محسوب می

گیرند  در های موردنیاز در دو بخش مورد تحلیل قرار میزیست است  در این مرحله دادهو استفاده از ارزیابی چرخه زندگی در مدیریت محیط

سیب ستبخش اول، آ شابه گازدار مورد تحلیل قرار میهای زی صرف مواد و انرژی در تولید نو شی از م  گیرد و در بخش دوم میزانمحیطی نا

گردد  برای محاستتبه میزان انتشتتار محیطی ناشتتی از تولید مواد و انرژی )الکتریستتیته، گاز طبیعی و غیره( تحلیل میهای زیستتتآستتیب

های گاز ها )گاز طبیعی و الکتریستتیته تولیدی از نیروگاهمحیطی غیرمستتتقیم )خارج از کارخانه( ناشتتی از مصتترف نهادههای زیستتتآلاینده

ها و تجهیزات و غیره( به دلیل عدم دستتتترستتتی به اطلاعات دقیق درباره نحوه ستتتاخت، تولید، توزیع و هدارنده، ماشتتتینطبیعی، مواد نگ

 ( 2010، 4)پیرو و همکاران شده استاستفاده 3های موجود در پایگاه داده اکواینونتونقل مواد و انرژی از دادهحمل

ارزیابی چرخه زندگی، و از طرفی ستتایر مراحل ارزیابی چرخه زندگی )ستتیاهه چرخه  تعریف هدف و دامنه و چارچوب مطالعه مراحل تفستتیر

صول فراهم می سامانه مح سیاهه چرخه زندگی( اطلاعاتی را بر پایه  سیاهه چرخه زندگی یا   کنندزندگی و ارزیابی  صل از مراحل  نتایج حا

                                                           
1  . Maciel et al. 

2. Hélias et al. 
3. Ecoinvent database 

4. Peiró et al. 
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س سیاهه چرخه زندگی باید مطابق باهدف و دامنه مطالعه، تف ستیابی به اطلاعات موردنیاز از روش یر گردد  در این مطالعه بهارزیابی  منظور د

baseline 2CML بر این اساس، ده رده اثر (2006، 2)ایزوانجام گردید  1افزار سیماپروها با استفاده از نرموتحلیل دادهاستفاده شد و تجزیه  

ای، پتانستتیل گرمایش جهانی، نقصتتان لایه ازن، پتانستتیل ناق دریاچهشتتامل تقلیل منابع غیر آلی ، پتانستتیل استتیدی شتتدن، پتانستتیل اخت

سان سمومیت ان سمومیت آبم سمومیت آبها، م سطحی، م سیون فتوهای  سیدا سیل اک سمومیت خاک و پتان شیمیایی در تولید های آزاد، م

 موردبررسی قرار گرفت   PETای و نوشابه گازدار شیشه

 . نتایج و بحث4

 PETای و های مصرفی در تولید نوشابه گازدار شیشهبه تفکیك نهادههای ورودی انرژی

شده لیتر نوشابه تولیدشده ارائه  1000ای به ازای هر ها و انرژی ستانده در تولید نوشابه گازدار شیشهمیزان مصرف انرژی نهاده 2در جدول 

لیتر نوشتتابه تولیدشتتده در منطقه موردمطالعه به ترتیب  1000استتت  نتایج نشتتان داد متوستتط مصتترف انرژی و مقدار انرژی ستتتانده برای 

نشان داده شده است  بدین  2ای در شکل های انرژی در تولید نوشابه گازدار شیشهمگاژول بود  سهم هر یک از نهاده 8390و 89/31610

شه شی سهم از کل نهادهترتیب که بطری  شترین  صد را به خود اخت 10/44ها به میزان ای بی ست و پسدر ستهصاص داده ا بندی با ازآن ب

ها را به خود اختصاص دادند  و نیروی انسانی درصد از کل نهاده 58/5و  32/13ها و ادوات و شکر به ترتیب به میزان درصد، ماشین 61/28

  درصد کمترین میزان مصرف انرژی را داشتند 001/0و  006/0و بنزوات سدیم به ترتیب برابر با 

 دشدهیتوللیتر نوشابه  1000ها و ستانده در تولید نوشابه گازدار به ازای ی انرژی نهادهیسهمقا -2جدول 

 عنوان
ی )مگاژول بر اشهیش

 لیتر(
PET )مگاژول بر لیتر( 

ضتتتریتتب تغییرات 

 )درصد( یاشهیش

 PETضتتریب تغییرات 

 )درصد(

     هاالف( نهاده

 008/0 006/0 98/0 96/1 یروی انسانین

 75/50 32/13 19/5624 44/4213 و ادوات هانیماش

 74/2 61/0 21/304 65/195 یسیتهالکتر

 50/7 33/2 60/831 55/737 یعیگاز طب

 92/15 58/5 12/1765 12/1765 شکر

 08/0 02/0 9 /45 45/9 شدههیتصفآب 

 05/0 02/0 62/6 62/6 بنیان )عصاره(

 68/14 14/5 1627 1627 دیاکسیدکربن 

 04/0 01/0 6/4 6/4 وراکیاسید خ

 003/0 001/0 34/0 34/0 بنزوات سدیم

 - 10/44 - 16/13943 یاشهیشبطری  

 PET - 49/548 - 94/4بطری 

 80/2 61/28 5/310 9045 یبندبسته 

 44/0 19/0 80/48 61 ونقلحمل

 100 100 90/11081 89/31610 هانهاده یانرژ کل

                                                           
1. Simapro 
2. ISO 
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     ( ستاندهب

     وشابه گازدارن

 - - - 8390 یاشهیشالف(

 - - PET - 8390ب(

 

 
 یاشهیشنوشابه گازدار  دیدر تول یانرژ هایاز نهاده کیسهم هر   -2شکل

 

صرف انرژ زانیم همچنین 2در جدول  شابه گازدار  دیستانده در تول یها و انرژنهاده یم شابه تول تریل 1000هر  یبه ازا PETنو شدهینو  د

ستارائه صرف انرژ جی  نتاشده ا سط م شان داد متو شابه تول تریل 1000 یستانده برا یو مقدار انرژ ین شدهینو در منطقه موردمطالعه به  د

سهم هر  8390و 90/11081 بیترت شابه گازدار  دیدر تول یانرژ یهااز نهاده کیمگاژول بود   شکل  PETنو شده  3در  شان داده  ست  ن ا

ش بیترت نیبد ست و پس 75/50 زانیها به مسهم از کل نهاده نیشتریو ادوات ب هانیکه ما صاص داده ا صد را به خود اخت با  شکرازآن در

ی رویها را به خود اختصتتاص دادند  ندرصتتد از کل نهاده 50/7و  68/14 زانیبه م بیبه ترت گاز طبیعی و دیاکستتیدکربن درصتتد،  92/15

در  شدهانجام  با توجه به محاسبات را داشتند یمصرف انرژ زانیم نیدرصد کمتر 003/0و  008/0ا برابر ب بیبه ترت میبنزوات سد انسانی و

شابه گازدار  2جدول  صرفی برای تولید نو شابه   PETی و اشهیشمیزان انرژی م صرفی در تولید نو شد که میزان انرژی م سبه   گازدارمحا

به میزان بیشتری است  با توجه به محاسبه میزان مصرف  PETایسه با نوشابه گازدار لیتر نوشابه تولیدی در مق 1000به ازای هر   یاشهیش

صرفی از  شابه گازدار از نقطه نظر انرژی م ست در کارخانه زمزم گرگان برای تولید نو شود  که در  PETی هایبطرانرژی، بهتر ا ستفاده  ا

  شودیملید نوشابه گازدار استفاده میزان مصرف انرژی کمتری برای تو  یاشهیشی هایبطرمقایسه با 

؛ نیروی انسانی

؛ ماشین ها وادوات0/006%

13/32%

%0/61؛ الکتریسیته
%2/33؛ گاز طبیعی

%5/58؛ شکر

آب تصفیه 

%0/02؛ شده
%0/02؛ (عصاره)بنیان 

؛ کربن دی اکسید

5/14%
%0/01؛ اسید خوراکی

؛ بنزوات سدیم

0/001%

؛ بطری شیشه ای 

44/1%

%28/61؛ بسته بندی 

؛ حمل ونقل

0/19%

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             7 / 16

https://necjournals.ir/article-1-1644-en.html


 
 16-1، صفحه1400یز، پای3، شماره24فصلنامه انرژی ایران، دوره

8 
 

 
 PETنوشابه گازدار  دیدر تول یانرژ هایاز نهاده کیسهم هر  -3شکل 

 ی انرژی در تولید نوشابه گازدارهاشاخصتحلیل 

برابر با  یژاساس نسبت انر نیشده است  بر ا نشان داده 3جدول در  PETی و اشهیشنوشابه گازدار  دیتول یبرا یانرژ یهاشاخص ریمقاد

شابه در  بیبه ترت 75/0و  26/0 ست  بهره PETی و اشهیشنو شده ا شان م کیاز  دیتول زانیکه م یانرژ یوربرآورد    دهدیمگاژول را ن

مگاژول بر  08/11 و 61/31با   یشدت انرژ زانیمحاسبه شد  و م PETی و اشهیشنوشابه در  بیبه ترتبر مگاژول  لوگرمیک 09/0و  03/0

شابه در  بیبه ترتگرم کیلو ست  همچن PETی و اشهیشنو شده ا ضل انرژ یافزوده خالص انرژ زانیم نیبرآورد   وها ستانده یکه از تفا

با توجه به   دیبرآورد گرد PETی و اشهیشنوشابه در  بیبه ترتمگاژول بر لیتر  -90/2691و  -89/23220 زانیبه م شودیم حاصلها نهاده

سبت انرژی  سبه ن شابه گازدارمحا سبت در تولید نو شد که میزان این ن شخص  شابه گازدار م شابه گازدار  PETدر تولید نو سه با نو در مقای

شدیمبالاتر   یاشهیش شانو این  با ستفاده از دهندهن ست که ا شابه گازدار  PETی هایبطری این ا صرف  ازلحاظبرای تولید نو میزان م

سب  شدیمانرژی منا ستق یمقدار انرژ  با ستقیغ یو انرژ میم شابه در  میرم صد و در  02/97و  98/2 بیبه ترت یاشهیش گازدارنو شابه در نو

PET صد م 66/89و  34/10 بیبه ترت شدیدر شابه در  ریناپذ دیتجد یو انرژ ریپذ دیتجد یانرژ زانیم نی  و همچنبا  بیبه ترت یاشهیشنو

نتایج  نیبرآورد شده است  با توجه به ا یمصرف یهایدرصد از کل انرژ 97/83و  03/16 بیبه ترت PETنوشابه درصد و در  38/94و  62/5

ستفاده از انرژ زانیم ست که از دو د ریناپذ دیتجد یهایا سقابل دگاهیبالا شند؛یم یبرر ست اینکه لزوم توجه به انرژ با  ریدپذیتجد یهاینخ

 یهایو نادرستت از انواع انرژ هیرویب یبود که استتفاده یطیمحستتیل مباحث ز  دیدگاه دوم شتامردیگدر این منطقه باید در اولویت قرار 

  استداشته  یریناپذجبران یطیمحستیتبعات ز یلیفس یهامانند سوخت ریناپذ دیتجد

 نوشابه گازدار دیدر تولانرژی  هایشاخص -3جدول 

 درصد PET درصد ی            اشهیش واحد عنوان

  75/0  26/0 - یانرژ نسبت

  09/0  03/0 کیلوگرم بر مگاژول یانرژ یوربهره

%0/008؛ نیروی انسانی

؛ ماشین ها وادوات

50/75%

%2/74؛ الکتریسیته

%7/5؛ گاز طبیعی

%15/92؛ شکر

ه آب تصفی

؛ شده

0/08%

؛ (عصاره)بنیان 

0/05%

14/68, کربن دی اکسید

%0/04؛ اسید خوراکی

%0/003؛ بنزوات سدیم

%4/94؛PETبطری 

؛ بسته بندی 

2/8%

؛ حمل ونقل

0/44%
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  08/11  61/31 مگاژول بر کیلوگرم یانرژ شدت

  -90/2691  -89/23220 مگاژول بر لیتر یخالص انرژ افزوده

 34/10 24/1146 98/2 61/944 مگاژول بر لیتر انرژی مستقیم

 66/89 66/9935 02/97 28/30666 مگاژول بر لیتر میرمستقیغانرژی 

 03/16 55/1775 62/5 53/1776 مگاژول بر لیتر ریپذدیتجدانرژی 

 97/83 35/9306 38/94 36/29834 مگاژول بر لیتر ریناپذدیتجدانرژی 

 

 یاشهیشنوشابه گازدار  دیدر تول یطیمحستیاثرات ز نییها با هدف مطالعه تعنوشابه یچرخه زندگ یابیارز

 تولیدتا  هیمحصول از مرحله استخراج مواد اول نیا ی، چرخه زندگنوشابه گازدار در شرکت زمزم گرگان دیتول یطیمحستیز یابیمنظور ارزبه

صول موردمطالعه قرار گرفت  پس شابه گازدار  آن از مح سه کلی میان نو شدهیتولمیزان آلایندگی  نظر از PETی و اشهیشیک  مقای به  د

نشان  4ل ودر جدی اشهیشنوشابه گازدار  دیتول یبرا یطیمحستیز یهاشاخص ریمقاداست   گرفتهانجام دشدهیتوللیتر نوشابه  1000ازای 

ست  داده س مورد یطیمحستیاثر ز یهارده نیتراز مهم یکیشده ا ست  یجهان شیشاخص گرما ،یگچرخه زند یابیدر مطالعات ارز یبرر ا

معادل به اتمسفر  دیاکسیکربن د لوگرمیک 81/2504ی اشهیش گازدار دشدهیتولتر نوشابه لی 1000ازای  در مطالعه نشان داد که نیا جیکه نتا

 kgبیشتر میزان آلایندگی را دارد و نقصان لایه ازن با  kg 1,4-DCB eq 93/204896ی آزاد با هاآبهمچنین مسمومیت  واردشده است 

eq 4
3-PO 0001/0  شدیمکمترین میزان آلایندگی را دارا شابه گازدار  دیتول یبرا یطیمحستیزی هاشاخص 5جدول    دربا ی اشهیشنو

شده آورده  صورتبه سمویت  سهیمقاقابلتا بتوانند  اندشدهنرمال  ساس اثر م شند  بر این ا آلایندگی  E-43/6 08ی آزاد با مقدار هاآببا

 ی اثر داشت هاردهکمترین میزان آلایندگی را در بین  E-73/1 10ی اثر داشت  اثر نقصان لایه ازن با مقدار هاردهبیشتری نسبت به سایر 

 یسازرهیو ذخی بندبسته ،هی، تصفدیتولنشان داد که فرآیندهای  آبجونوشیدنی  دیتول در یچرخه زندگ یموجود لیو تحل هیتجزدر پژوهشی، 

شتهانتشار را  زانیم نیشتریب ستدا ستهفرآیند ، یبطر دینشان داد که تولای دیگر نیز مطالعه جینتا  (2004، 1)تاکاموتو و همکاران ا و  یبندب

شار را  زانیم نیشتریآبجو ب دیتول شد که انت شخص  ستهوو حمل دیتولدارا بود و م صر ب شتند که  ییجنبه ها زین هیو مواد اول یبندنقل عنا دا

 ( 2005، 2)هوسپیدو و همکاران دنبهبود در نظر گرفته شو یبرا ستندتوانیم

 

 دشدهیتوللیتر نوشابه  1000ید نوشابه گازدار به ازای زندگی در تول یچرخه یابیهای ارزشاخص -4ل جدو

 PET یاشهیش واحد های اثربخش

 kg Sb eq 18 91/5 یآل یرمواد غ یلتقل -1

 eq 2kg SO 60/14 64/3 شدن یدیاس -2

eq 4 یااچهیاختناق در -3
3-kg PO 19/1 02/0 

 eq 2kg CO 81/2504 13/791 یجهان یشگرما یلپتانس -4

 kg CFC-11 eq 0001/0 00008/0 ناز ییهنقصان لا -5

 kg 1,4-DCB eq 25/614 51/178 اهانسان یتمسموم -6

 kg 1,4-DCB eq 02/42 57/14 یسطح یهاآب یتمسموم -7

 kg 1,4-DCB eq 93/204896 47/35906 آزاد یهاآب یتمسموم -8

                                                           
1. Takamoto et al. 

2. Hospido et al. 
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 kg 1,4-DCB eq 86/4 81/0 خاک یتمسموم -9

 eq 4H2kg C 72/0 30/0 یمیاییفتوش یداسیوناکس -10

 

 

لیتر  1000ید نوشابه گازدار به ازای در تولنرمال شده زندگی  یچرخه یابیهای ارزشاخص -5جدول 

 دشدهیتولنوشابه 

 PET یاشهیش های اثربخش

 E-05/1 09 E-46/3 08 یآل یرمواد غ یلتقل -1

 E-17/2 09 E-43/5 08 شدن یدیاس -2

 E-37/2 11 E-55/5 09 یااچهیاختناق در -3

 E-91/9 09 E-13/3 09 یجهان یشگرما یلپتانس -4

 E-73/1 11 E-03/9 10 ناز ییهنقصان لا -5

 E-26/3 10 E-49/9 09 اهانسان یتمسموم -6

 E-58/5 09 E-93/1 09 یسطح یهاآب یتمسموم -7

 E-43/6 08 E-12/1 08 آزاد یهاآب یتمسموم -8

 E-29/5 10 E-90/8 09 خاک یتمسموم -9

 E-98/3 09 E-67/1 09 یمیاییفتوش یداسیوناکس -10

 

شده ی نشان دادهاشهیشنوشابه گازدار  دیتول یبرا های اثرها در ایجاد گرمایش جهانی و همچنین سایر ردهسهم هر یک از نهاده 4در شکل 

اند و همچنین شکر مصرفی در تمام ی سهم اصلی را در ایجاد گرمایش جهانی به خود اختصاص دادهاشهیشبطری  است  بر طبق این شکل،

اکستتید، ها انتشتتار نیتروژن دیی بیشتتترین میزان آلایندگی را دارد که منشتتأ این آلایندگیااچهیدری اثر به جزدر بخش اختناق هابخش

های اثر و عوامل مؤثر در رده 5دار ناشی از مصرف کود نیتروژن در تولید شکر است  در شکل ژناکسیدهای نیتروژن و سایر ترکیبات نیترو

 تیاثر مسموماساس رده  نیاربباشند   سهیمقاقابلاند تا بتوانند شدهصورت نرمال نشان دادهی بهاشهیشنوشابه گازدار  دیتول یبراها ایجاد آن

طور که قبلاً ذکر شد، عامل اصلی اند  همانهای اثر داشتهرده ریساار آلایندگی بیشتری نسبت به شدن مقد اسیدی ازآنپسهای آزاد و آب

ی کارخانه )استفاده از هاتیفعالآزاد( و انتشارات ناشی از  هایآب تیاثر مسمومشکر مصرفی )رده  ی،اشهیشدر ایجاد این دو رده اثر بطری 

ی اشهیشبرای تولید بطری  هانهادهتوان گفت مصرف بهینه استفاده از اند   بنابراین میدی شدن( بودهو ادوات و غیره( )رده اثر اسی هانیماش

  های گسترده این دو رده اثر جلوگیری کندتواند از آسیبو ادوات و شکر مصرفی می هانیماشو همچنین استفاده بهینه از 
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 دشدهیتولی اشهیشلیتر نوشابه  1000ی اثر به ازای هابخش -4 شکل
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ی اشهیشلیتر نوشابه  1000ی اثر نرمال شده به ازای هابخش -Error! No text of specified style in document. 5شکل 

 دشدهیتول

 

 PETنوشابه گازدار  دیدر تول یطیمحستیاثرات ز نییها باهدف مطالعه تعدر نوشابه یچرخه زندگ یابیارز

شابه گازدار  دیتول یبرا یطیمحستیز یهاشاخص ریدمقا شان داده 4ولدر جد PETنو ست  نتان شان داد که در جیشده ا  تریل 1000 یازا ن

شابه تول شدهینو ش د سیکربن د لوگرمیک 13/791 یاشهیگازدار  سفر وارد دیاک ست  همچن معادل به اتم سموم نیشده ا آزاد با  یهاآب تیم

kg 1,4-DCB eq  47/35906 با  ی ازنهیلانقصتتان را دارد و  یندگیآلا زانیم ینشتتتریبkg CFC-11 eq  00008/0 زانیم نیکمتر 

  بر این اندشدهنرمال شده آورده  صورتبه PETنوشابه گازدار  دیتول یبرای طیمحستیزی هاشاخص 5  در جدول باشدیمرا دارا  یندگیآلا

با  ی ازنهیلای اثر دارد  و اثر نقصتتان هاردهآلایندگی بیشتتتری نستتبت به ستتایر  E-12/1 08ی آزاد با مقدار هاآباستتاس اثر مستتمویت 

 ی اثر داشت هاردهکمترین میزان آلایندگی را در بین  E-03/9 11مقدار

شکل سایر ردهسهم هر یک از نهاده 6در  شابه گازدار  دیتول یبرا های اثرها در ایجاد گرمایش جهانی و همچنین  ش PETنو شده ان دادهن

اند و همچنین و ادوات سهم اصلی را در ایجاد گرمایش جهانی به خود اختصاص داده هانیماششود، طور که در شکل دیده میاست  همان

 ی بیشترین میزان آلایندگی را دارد ااچهیدردر بخش اختناق  جزبهی اثر هابخششکر مصرفی در تمام 
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 دشدهیتول PETلیتر نوشابه  1000ی اثر به ازای هابخش -6شکل 
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 دشدهیتول PETلیتر نوشابه  1000ی اثر نرمال شده به ازای هابخش -7 شکل

 

  PETی و اشهیشنوشابه گازدار  تولید در یطیمحستیزمقایسه اثرات 

  بر طبق دهدیمنشان  لیتر 1000ی در تولید نوشابه گازدار به ازا PETی و اشهیشی بین نوشابه گازدار طیمحستیزمقایسه اثرات  8شکل 

شابه گازدار  شاهدات، نو شابه گازدار اشهیشم سبت به نو شتری تولید  PETی ن شان  کنندیمبارهای محیطی بی ستفاده از  دهدیمو این ن ا

شار  PETی هایبطر شابه گازدار از جهت میزان انت سبی طیمحستیزی هاندهیآلاجهت تولید نو شدیمی اهشیشی هایبطراز  ترمنا   با

ستفاده از  سب هامکانبرای  ونقلحملجهت  PETی هایبطرهمچنین ا شندیمی مختلف منا شکل با سه اثرات  9  در  ی طیمحستیزمقای

شابه گازدار  شابه گازدار به ازای  PETی و اشهیشبین نو شده نشان  صورتبهلیتر  1000در تولید نو شکل  شدهدادهنرمال  ست  با توجه به  ا

ی بیشتر از نوشابه اشهیشکه این میزان آلایندگی در تولید نوشابه گازدار  اندداشتهرا  ریتأثی آزاد و اسید شدن بیشترین هاآب تیمسموت اثرا

   باشدیم PETگازدار 

رار گرفت  نتایج محیطی فرآیند تولید نوشتتابه گازدار با استتتفاده از روش ارزیابی چرخه زندگی موردمطالعه قدر پژوهشتتی انتشتتارهای زیستتت

سته شان داد که مرحله ب شر مین شترین میزان آلایندگی را منت شده در فرآیند تولید  77تا  59کرد و حدود بندی بی شر صد آلایندگی منت در

شه شی شابه گازدار  شابه مربوط به این بخش بود  همچنین میزان آلایندگی در نو شابه گازدار نو شتر از نو ست آمد PETای بی نیو و )آمی به د

  ( 2013، 1همکاران

                                                           
1. Amienyo et al. 
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 لیتر 1000در تولید نوشابه گازدار به ازای  PETی و اشهیشی بین نوشابه طیمحستیزمقایسه اثرات   -8شکل 

 
 نرمال شده صورتبهلیتر  1000در تولید نوشابه گازدار به ازای  PETی و اشهیشی بین نوشابه طیمحستیزمقایسه اثرات  -9شکل 

 

 یری و  پیشنهاداتنتیجه گ .5

 یکردهایبا رو PET یهایو بطر یایشهش یهایگازدار در شرکت زمزم گرگان را در دو بخش بطر یهانوشابه یدپژوهش حاضر، تول

ستز یراتو تأث یانرژ یانمختلف از نظر جر س یطیمح ی ست  مهمترکرده یبرر ست:مطالعه  ینا یهایافته ینا شرح ا سهمقا بدین  اثرات  ی

 یستبار ز یدگازدار باعث تول یایشهش یهانشان داد که نوشابه یترل 1000در هر  PETگازدار و  یایشهش یها وشابهن ینب طییمح یستز

شابهبالاتری  یطیمح سبت به نو شده PET یهان شان م یناند  اگازدار  ستفاده از بطرین شابه یدتول یبرا PET یدهد که ا گازدار  یهانو

 یهایبطر یددر تول آلاینده یادو انتشتتار ز یانرژ یاداستتت  با توجه به مصتترف ز یکمتر یطیمح یستتتز یها یندهانتشتتار آلا یزانم یدارا
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