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ABSTRACT 

In this study, the energy consumption and environmental emissions for cake production were studied using life 

cycle assessment in Guilan Province. Necessary data using questionnaires and interviews was gathered from 

21 factories of cake production. Equivalent energy of inputs and outputs was obtained using coefficients of 

energy. The results of this study showed that 62670.57 MJ of energy was consumed for the production of one 

ton of cake. The highest share of energy consumption allocated to natural gas with 30931 MJ. Evaluation of 

energy indices showed that energy efficiency in the production of cake in Guilan is 0.2872. The results of life 

cycle assessment showed that in cake production 13099.49 kg CO2 eq.  is released into the air that about 86 

percent of that was related to activities outside of the factory and the rest was related to the combustion of 

natural gas for cooking cake.  
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 ارزيابی جريان انرژی و اثرات زيست محيطی توليد کيک در استان گيلان با رويکرد ارزيابی چرخه زندگی

 5بهزاد الهامی ،4، هما حسين زاده بندبافها 3، مهديه محمدنيا گالشکلامی2، اسداله اکرم*1خانعلی مجيد

 منابع و کشاورزي پردیس کشاورزي، فناوري و مهندسي دانشکده کشاورزي، هايماشين مهندسي استادیار گروه -1

 تهران دانشگاه طبيعي،

 منابع و کشاورزي پردیس کشاورزي، فناوري و مهندسي دانشکده کشاورزي، هايماشين مهندسي دانشيار گروه-2

 تهران دانشگاه طبيعي،

 پردیس کشاورزي، فناوري و مهندسي دانشکده کشاورزي، هايماشين مهندسي آموخته کارشناسي ارشد گروهدانش -3

 تهران دانشگاه طبيعي، منابع و کشاورزي

 و کشاورزي پردیس کشاورزي، فناوري و مهندسي دانشکده زي،کشاور هايماشين مهندسي دانشجوي دکتري گروه -4

 تهران دانشگاه طبيعي، منابع
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 (13/3/1398تاریخ تصویب:  -15/2/1398تاریخ بازنگري:  -26/2/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

هاي زیست محيطي توليد کيک با روش ارزیابي چرخه زندگي در استان گيلان در این تحقيق مصرف انرژي و انتشار آلاینده

 آوريکارخانه توليد کيک در گيلان جمع 21حضوري از  نامه و مصاحبههاي لازم از طریق پرسشمطالعه و بررسي شد. داده

که مقدار  نتایج این پژوهش نشان داددست آمد. ها بهضرایب انرژي نهاده ها و ستانده با استفاده ازشد. انرژي معادل نهاده

 30931است. بيشترین سهم انرژي مصرفي به گاز طبيعي با  مگاژول انرژي براي توليد هر تن کيک مصرف شده 57/62670

 2872/0نرژي نشان داد که بازده مصرف انرژي در توليد کيک در گيلان هاي ابررسي شاخصمگاژول اختصاص داشت. 

اکسيد معادل به هوا منتشر شده کيلوگرم کربن دي 49/13099است. نتایج ارزیابي چرخه زندگي نشان داد در توليد کيک 

گاز طبيعي جهت پخت  هاي خارج از کارخانه و بقيه مربوط به احتراقآن ناشي از فعاليت از  درصد 86است که در حدود 

 کيک است. 

 هاي زیست محيطي، کيک.هاي انرژي، شاخصارزیابي چرخه زندگي، انرژي، شاخص کليدی: هایهواژ

 

 *مقدمه
 و ، ارتقاء سطح کيفي زندگيتيجمع افزونروز افزایش با توجه به

توليد  هاي صنعتي برايتأمين غذا با روش ،یيغذا منابع کاهش

 مردان،دولت توجه کهاست  يمسائل نیمهمتر از يکحداکثري، ی

رو از این .است داشته معطوف خود به را محققان و شمندانیاند

هاي صنعتي در عنوان یکي از بزرگترین بخشصنایع غذایي به

 کنندگانمصرف یکي از بزرگترین درنتيجه وجهان محسوب شده 

با توجه به ارزش غذایي کيک . (De Boer, 2003باشد )مي يانرژ

چنين عموميت و همهاي حجيم از لحاظ تأمين فراوان انرژي و نان

 فهرست در این توليدات مصرف آن مابين اقشار مختلف جامعه،

رو دارند، از این قرار محصولات کشاورزي از منتج غذایيمواد

رسد. صنایع توليد نظر ميپایداري توليد این محصول ضروري به

هاي صنعتي، جهت هاي حجيم همانند دیگر بخشکيک و نان

                                                                                                                                                                                                 

 khanali@ut.ac.ir نویسنده مسئول:  *

افزایش عملکرد نيازمند به استفاده از تجهيزات پيشرفته هستند 

طبيعي و دیزل، گازکه این تجهيزات نيازمند مصرف سوخت

اما با توجه  .(Karakaya & Ozilgen, 2011باشند )الکتریسيته مي

ایداري توليد صنعتي هاي فسيلي، پبه محدود بودن منابع سوخت

 هاي حجيم درمعرض تهدید جدي قرار گرفته است.کيک و نان

از مشکلات  يباعث بروز برخ يانرژ ازحديش استفاده ب همچنين

 انتشارمانند افزایش   زیستيطانسان و مح يمربوط به سلامت

 ،شودمي نيزم کره شدن گرم منجر به که ياگلخانه يگازها

رو مطالعه و بررسي ميزان از این (.De Boer, 2003) خواهد شد

مصرف انرژي و به دنبال آن ارزیابي زیست محيطي ناشي از مصرف 

هاي حجيم مانند دیگر صنایع انرژي در صنایع توليد کيک و نان

 ضروري به نظر مي رسد.

از این رو در رابطه با مطالعه جریان انرژي در توليد کيک و 
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عنوان صورت گرفته است. بههاي حجيم مطالعات مختلفي نان

هاي حجيم در چهار نوع مختلف مثال در تحقيقي توليد نان

بررسي شد. نوع اول و دوم، دو نوع نان حجيم صنعتي بودند که 

ها، گاز طبيعي و الکتریسيته بوده است. ترتيب منبع انرژي آنبه

نوع سوم توليد نان حجيم در نانوایي محلي بوده که از نفت به 

منبع انرژي استفاده کرده است و نوع چهارم مربوط به توليد عنوان 

نان حجيم خانگي است که از انرژي الکتریسيته بهره برده است. 

نتایج این مطالعه نشان داد که توليد نان حجيم در نانوایي محلي 

مگاژول بر کيلوگرم کمترین ميزان مصرف انرژي را به خود 12 با

ه  توليد نان حجيم صنعتي نوع حالي کاست. در اختصاص داده

مگاژول انرژي براي توليد یک کيلوگرم  14و  22ترتيب به 2و1

نان حجيم صرف کرده اند. انرژي مورد نياز در توليد نان حجيم 

 مگاژول بر کيلوگرم برآورد شد18تا 17خانگي نيز بين 

(Andersson & Olsson, 1991).  در رابطه با مصرف انرژي در

ي حجيم صنعتي و سنتي نيز نتایج مطالعه برشکات و هاتوليد نان

همکاران نشان داد که براي توليد هر کيلوگرم نان حجيم صنعتي 

مگاژول انرژي  6مگاژول و براي توليد هر کيلو نان حجيم سنتي  4

اي دیگر در مطالعه .(Braschkat et al., 2004مصرف شده است )

طور رم نان حجيم بهگميزان مصرف انرژي براي توليد هر کيلو

 ,.Notarnicola et alمگاژول نشان داده شد ) 1/16ميانگين 

هاي (. همچنين در تحقيقي دیگر در خصوص توليد نان2015

ناپذیر براي توليد هر کيلوگرم نان بين حجيم، ميزان انرژي تجدید

(. در توليد Kulak et al., 2015مگاژول محاسبه شد ) 5/21تا  6

در کشورهاي عضو اتحادیه اروپا تجزیه و تحليل هاي حجيم نان

مگاژول انرژي براي  9/32تا  9جریان انرژي نشان داد که بين 

 Notarnicolaتوليد یک کيلوگرم نان حجيم مصرف شده است )

et al., 2017). 

دليل اهميت مسائل زیست محيطي، رویکردهاي مختلفي به

لف ارائه شده براي ارزیابي زیست محيطي توليد محصولات مخت

زیست اثرات  يينتع يبرا يروش زندگي چرخه یابيارزاست. 

از  يديفرآیند تول یک یامحصول  یک يدمحيطي مرتبط با تول

 یناز ا يناش یعاتضا یيتا دفع نها يهاستخراج منابع اول مرحله

زیست محيطي و  يهاروش، جنبه یناست. در ا يديفرآیند تول

 یک زندگي چرخه سرزیست محيطي در سرا يبالقوه يامدهايپ

 يرهاي اخگيرند. در طول سالقرار مي یابيمحصول مورد ارز

 یکردرا با رو مختلف محصولات يدفرآیند تول يفراوان ينمحقق

مناسب را  يکارهاقرار داده و راه يلمورد تحل يزندگ يچرخه

 .اندارائه داده هافرآیند ینزیست محيطي ا يراتجهت کاهش تأث

 محصولاتکنندگان مصرف يکه آگاه يقتحق ینتوجه به ا با

است و توجه  یشدر مورد مسائل زیست محيطي رو به افزا غذایي

کمتر  آلایندگي با و ترسالم یيکنندگان به مصرف مواد غذامصرف

زندگي در  يچرخه یابيمعطوف گشته است، ضرورت مطالعات ارز

 ;ISO, 2006) گرددمي روشن ازپيشيشب غذایي يداتفرآیند تول

Notarnicola et al., 2017 با توجه به کارایي بالاي رویکرد .)

هاي حجيم، ارزیابي چرخه زندگي در رابطه با توليد کيک و نان

مطالعات مختلفي در جهان صورت گرفته است که در ادامه به 

محققين در  1991برخي از آن ها اشاره شده است. در سال 

هاي حجيم، ص ارزیابي چرخه زندگي توليد ناناي در خصومطالعه

سه گروه اثر پتانسيل گرمایش جهاني، اسيدي شدن و اختناق 

اي را مورد ارزیابي قرار دادند. نتایج این تحقيق نشان داد دریاچه

که پخت نان با روش صنعتي به دليل مصرف بالاي انرژي اوليه 

 ه استدنبال داشتآلایندگي زیست محيطي بالاتري را به

(Andersson & Olsson, 1991).  در تحقيقي دیگر در رابطه با

هاي حجيم در بلژیک نشان داده شد که ارزیابي چرخه زندگي نان

سال گذشته تا امروز، منجر  200هاي توليد نان از توسعه سامانه

هاي پتانسيل گرمایش جهاني و اکسيداسيون به کاهش شاخص

شده است. این واقعيت به دليل  فتوشيميایي حاصل از توليد نان

هاي عنوان منبع انرژي در سالسنگ بهاستفاده بسيار زیاد از ذغال

همچنين براي  (.Geerken et al., 2006گذشته بوده است )

مقایسه اثرات زیست محيطي توليد نان در دو مقياس صنعتي و 

هایي که در این خانگي، تحقيقي در استکهلم سوئد انجام شد. شاخص

تحقيق مورد بررسي قرار گرفتند شامل پتانسيل گرمایش جهاني، 

نقصان لایه ازن، مسمویت انسان و اسيدي شدن بود. نتایج نشان داد 

طور غير هاي مورد مطالعه براي توليد صنعتي نان بهشاخص

 (. درBimpeh et al., 2006تري دارند )محسوسي وضعيت مناسب

 يلپتانس يهاشاخص در کشور ایتاليا نانتوليد  ندگيچرخه ز يبررس

 و آزاد يهاي سطحت آبيمسمومو  يدي شدناس ي،جهان یشگرما

 انبارداري و يه،مواد اول يدتول براساس نتایج، بررسي قرار گرفتند. مورد

 نان را شامل يدتول يهاشاخصدرصد  100تا  44 ينب ونقلحمل

 سهم را در شاخصین يشترآرد ب که از ميان مواد اوليه، توليد شده اند

 (et al.,2012 به خود اختصاص داده است يدتول ذکر شده در

Maupu.)  با استفاده از رویکرد ارزیابي چرخه زندگي،  2016در سال

سامانه توليد نان حجيم صنعتي در کشورهاي عضو اتحادیه اروپا مورد 

بررسي قرار گرفت. در این تحقيق شاخص پتانسيل گرمایش جهاني 

اي مصرف انرژي در توليد نان حجيم براي توليد هر کيلوگرم نان به از

تر داراي پایداري هاي گران قيمتبرآورد شد. نتایج نشان داد، نان

زیست محيطي بالاتري هستند. مرحله پخت نان براي بسياري از 

هاي توليد شده در کشورهاي مختلف نقطه داغ زیست محيطي نان

ته به اندازه و شکل نان است محسوب شده که مقدار آن وابس

(Notarnicola et al., 2017.) 
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با توجه به بررسي منابع و تحقيقات انجام شده در زمينه 

هاي حجيم و ناندر توليد و اثرات زیست محيطي مصرف انرژي 

و اثرات ، مشخص شد که نتایج متفاوتي از نظر مصرف انرژي کيک

در نقاط مختلف دنيا این محصولات براي توليد زیست محيطي 

حاصل شده است؛ بنابراین لازم است روند مصرف انرژي براي 

توليد محصولات مختلف هر منطقه مورد بررسي قرار گيرد تا 

امکان مقایسه با نتایج مطالعات سایر محصولات منطقه یا حتي 

تحقيقات انجام شده در سایر کشورها فراهم آید. همچنين با توجه 

در  گونه تحقيقيهيچم شده مشخص شد که به جستجوهاي انجا

هاي کيکدر توليد و ارزیابي زیست محيطي زمينه مصرف انرژي 

از این رو در این تحقيق به  .است در ایران انجام نشده صنعتي

ارزیابي جریان انرژي و همچنين ارزیابي زیست محيطي توليد 

 ت. کيک در استان گيلان با رویکرد چرخه زندگي پرداخته شده اس

 ها مواد و روش

 هاجمع آوری داده

این پژوهش در چندین شهرستان استان گيلان ازجمله 

هاي توليد عنوان قطبهاي لاهيجان، لنگرود و رودسر بهشهرستان

در شمال کشور و در کيک استان انجام شده است. استان گيلان 

 يقهدق 27درجه و  38تا  يقهدق 34درجه و  36 يایيجغراف محدوده

 يقهدق 34درجه و  50تا  يقهدق 53درجه و  48و  يعرض شمال

درصد از مساحت کل کشور را  85/0قرار دارد و  يطول شرق

در این تحقيق اطلاعات توليدي همه واحدهاي  .داده است يلتشک

واحد(  21( در استان گيلان )1صنعتي توليد کيک ساده )شکل )

عات جمع آوري شده مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است. اطلا

هاي ميزان مصرف نهادهکارخانه، اطلاعاتي مربوط به شامل 

شاغل در هر بخش، نوع و ميزان مصرف  ، تعداد کارگرانمختلف

نامه توسط غيره بود که با تکميل پرسش وهاي مختلف ماشين

پایایي یکي  دست آمد.مدیران و کارکنان واحدهاي توليد کيک به

نامه یا مصاحبه( است. گيري )پرسشاندازههاي ابزار از ویژگي

گيري در مفهوم یاد شده با این امر سروکار دارد که ابزار اندازه

در این دهد. دست ميشرایط یکسان تا چه اندازه نتایج یکساني به

باخ بدین منظور استفاده شد؛ نتحقيق از آماره ضریب آلفاي کرو

گيري از جمله ر اندازهاین روش براي محاسبه هماهنگي دروني ابزا

-هاي مختلف را اندازههایي که خصيصهها یا آزموننامهپرسش

رود. در این گونه ابزارها، پاسخ هر سوال کار ميهکند بگيري مي

براي محاسبه ضریب  .تواند مقادیر عددي مختلف را اختيار کندمي

-الهاي هر زیر مجموعه سوآلفاي کرونباخ ابتدا باید واریانس نمره

نامه )یا زیر آزمون( و واریانس کل را محاسبه کرد. هاي پرسش

 د. مقدار ضریب آلفا را محاسبه کر( 1رابطه )سپس با استفاده از 

       


















2

2

1
1 T
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S

S

k

k
a  

نامه یا هاي پرسشسوالات یا گویه  تعداد kکه در آن، 

کل واریانس  2S  و سيگماي ام k واریانس زیر آزمون 2S، آزمون

آزمون SPSS افزار در این مطالعه با استفاده از نرم .آزمون است

شود چنانچه ضریب آلفاي کرونباخ یادآوري مي پایایي انجام شد.

محاسبه گردد، پایایي پرسشنامه مطلوب ارزیابي  7/0بيش از 

توان به دقت گيري نميبدون آگاهي از اعتبار ابزار اندازه .شودمي

گيري ممکن است براي داشت. ابزار اندازه حاصل از آن اطمينان

گيري یک ویژگي داراي اعتبار باشد، در حالي که براي اندازه

گونه اعتباري سنجش همان ویژگي بر روي جامعه دیگر از هيچ

ها نيز با استفاده از نتایج و نامهبرخوردار نباشد. روایي پرسش

-ان بهتجربه حاصل از پيش آزمون و همچنين نظرات کارشناس

نامه سعي دست آمد. ضمن اینکه از مرحله اوليه طراحي پرسش

 ترین روش ممکن انتخاب شود.ها به سادهشد که پرسش

 

 
 . نوع کيک مورد مطالعه 1شکل 

 جريان انرژی در توليد کيک

ترین عوامل توليد و عنوان یکي از مهمجا که انرژي بهاز آن

ات مورد نياز در مصرف عنوان یکي از کالاها و خدمهمچنين به

نهایي از نظر اقتصادي داراي اثرات قابل توجهي است و بخش 

رود، مقدار مصرف انرژي، شمار ميانرژي زیربناي اصلي توسعه به

 Arman) کندهاي صنعتي ایفا مينقش مهمي در فعاليت کارگاه

& Zare, 2009 از این رو مطالعه و تحليل انرژي در صنایع غذایي .)

رسد. همچنين ه صنعت توليد کيک ضروري به نظر مياز جمل

تحليل انرژي در توليدات صنایع غذایي، با تعيين انرژي مصرف 

آوردن مبنایي شده در هر مرحله از فرآیند توليد موجب فراهم 

جهت محافظت از منابع و همچنين مساعدت در زمينه مدیریت 

 ,.Chaudhary et al) هاي مربوطه استگذاريپایدار و سياست

هاي رو در این پژوهش جریان انرژي در بخشاز این (.2006

هاي مورد مختلف توليد مورد بررسي قرارگرفته است. نهاده
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استفاده در کارخانه عبارتند از آرد، شکر، روغن، تخم مرغ، آب، 

هاي صنایع الکتریسيته، گازطبيعي، نيروي کارگري و ماشين

کارخانه در نظر گرفته شده  عنوان خروجيغذایي. کيک نيز به

ها و است. در این مطالعه ميزان انرژي معادل هر یک از نهاده

ها برآورد با استفاده از ضرایب انرژي متناظر با آن ها کهستانده

 شده و مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. محتواي انرژي

( 1در توليد کيک در استان گيلان در جدول ) ستانده ها ونهاده

 ارائه شده است.
 

 توليد کيک در زنجيره یخروجو  یورودهای . محتوای انرژی1جدول 

 منبع ارز انرژي )مگاژول بر واحد(هم واحد توليد سامانهي خروجو  هايورود

 kg 56/20  Abolshikhi (2014) آرد 

 kg 19/16 (2015)  Namdari شکر 

 kg 8/36 Kitani (1999) روغن

  kg 28/7 Baum et al. (2009) تخم مرغ 

 3m 02/1 Erdal et al. (2007) آب 

 kWh 12 Kitani (1999) الکتریسيته

 3m 5/49 Kitani (1999) گاز طبيعي

 kg 7/62 Canakci et al. (2005) ماشين ها  

    نيروي انساني 

 h 57/1 Kitani (1999) زن -   

 h 96/1 Kitani (1999) مرد -   

 محاسبه شده kg 78/17 کيک 

 

اي کيک مقدار انرژي موجود در هر در جدول حقایق تغذیه

کيلوکالري است که با استفاده از تبدیلات  7/424گرم کيک، 100

 دست آمد. ارز کيک بر حسب مگاژول بر کيلوگرم بهزیر مقدار هم

                                                        (2رابطه )

g)17.78(MJ/k= 
(J) 10

1(MJ)
× 

 1(cal)

(J) 4.2
  ×  

(kg)

(cal) 10
  ×  

 1(kg)

(g) 1000
 × 

(g) 100

)424.7(kcal
6

3 

ابزاري هستند که امکان مقایسه  هاشاخصطور کلي به

فراهم  همها را با ها با یکدیگر و مطالعه جزء به جزء آنسامانه

هایي منظور شده که د. براي توليد و مصرف انرژي، شاخصکننمي

-قسمت در انرژي توليد و مصرف توانمي هاکمک این شاخص به

 بر آن علاوه نمود. مقایسه با یکدیگر را سامانه یک گوناگون هاي

خواهد  نيز ميسر  یکدیگر با توليدي سامانه چند مقایسه امکان

 انرژي بالاي مصرف احتمالي دلایلا، هشاخص این کمک با .شد

 در محقق به و شده کشف حتيرابه خاصي سامانه یا و فرآیند در

 این رینتممه .رساندمي یاري انرژي صحيح مصرف و شکالاتا رفع

 (:Nabavi-Pelesaraei et al., 2014هستند ) زیر قرار به هاشاخص

( توليدي) خروجي انرژي تقسيم که از انرژي بازده یا انرژي نسبت

 انرژي بر فرعي و اصلي محصول یا و اصلي محصول از حاصل

 است که وري انرژي شاخصيبهره .آیدمي بدست (مصرفي) ورودي

-مي نشان انرژي وريبهره باشد.مي توليد فرآیند کيفيت گربيان

 توليد محصول کيلوگرم چند مگاژول انرژي یک مقابل در دهد

 توليد براي که دهدمي نشان مخصوص انرژي شده است. شاخص

شده است.  صرفم انرژي مقدار چه محصول کيلوگرم/تن یک

افزوده خالص انرژي تفاوت ميزان انرژي ورودي و خروجي را نشان 

 دهد.مي

 ارزيابی چرخه زندگی

ارزیابي چرخه زندگي، یک بررسي جامع و پيچيده است که 

متغيرهاي بسيار زیادي در آن وجود دارد. با این وجود، توافق کلي 

شده که از در مورد ساختار رسمي ارزیابي چرخه زندگي ایجاد 

 (: ISO, 2006چهار مرحله تشکيل شده است )

  تعریف هدف و دامنه 

  تجزیه و تحليل فهرست موجودي 

 تجزیه و تحليل اثرات 

  تفسير نتایج 

( 2مراحل چهارگانه روش ارزیابي چرخه زندگي در شکل )

 . (Guinée, 2002)نشان داده شده است 

 تعيين هدف و دامنه

هدف از این مطالعه در مرحله اول ارزیابي زیست محيطي توليد 

صنعتي کيک و در مرحله دوم ارائه راهکارهایي براي کاهش اثرات 

زیست محيطي محاسبه شده در استان گيلان بود. براي رسيدن 

به این هدف ابتدا لازم است تعریف دقيقي از  واحد عملکردي ارائه 

بر اساس یک واحد مشخص، امکان شود تا علاوه بر ارائه نتایج 
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 ,ISO)انجام مقایسه با دیگر تحقيقات نيز وجود داشته باشد 

. در این مطالعه واحد عملکردي، یک تن کيک در نظر (2006

گرفته شده است. علاوه بر تعيين واحد عملکردي در  مطالعات 

ارزیابي چرخه زندگي مرز سامانه مورد مطالعه باید به درستي 

مرز سامانه، فرآیندهایي را که باید و مشخص باشد. تعریف شده 

 . همچنينکندمي قرار گيرند، تعيين زندگيدر ارزیابي چرخه 

(. ISO, 2006) انتخاب مرز سامانه باید با هدف مطالعه سازگار باشد

سامانه باید شناسایي و  معيارهاي مورد استفاده در برقراري مرز

آیندهایي که در مطالعه فر-گيري با واحدصميمشده و تتشریح 

نيز باید مورد  فرآیندها-اند، سازگار باشد و جزئيات واحدوارد شده

ها به ند. در این مطالعه مرز سامانه از ورود نهادهگيرمطالعه قرار

کارخانه شروع و مراحل آماده سازي خمير و پخت را شامل شده 

 است.  و در نهایت با پایان پخت کيک مرز سامانه پایان پذیرفته

 

 

 
 (Guinée, 2002)  یچرخه زندگ یابيارزمختلف  مراحل . 2شکل 

 تجزيه و تحليل فهرست موجودی 

ها براي فهرست موجودي در اجراي موفق ارزیابي آوري دادهجمع

شود. ميچرخه زندگي همواره یک عامل بحراني محسوب 

هاي معتبر موجب پيشرفت در مدیریت دستيابي به داده

(. در این مرحله، منابع Curran et al., 2005زیست است )محيط

ها با توجه به واحد عملکردي و مرز استفاده شده و انتشار آلاینده

شود. تحليل سياهه به اطلاعاتي در مورد سامانه تعيين مي

توليد نياز  فرآیندهاي سامانههاي فيزیکي يخروجها و يورود

دارد. اطلاعات مود نياز در این مطالعه به دوگروه تقسيم شدند. 

ها و گروه دوم گروه اول اطلاعات مرتبط با ميزان مصرف نهاده

هاي مصرفي اطلاعات مربوط به ساخت و حمل و نقل نهاده

-)فرآیندهاي بالا دستي( است که اطلاعات مربوط به مقدار نهاده

دست مصرفي از کارشناسان کارخانه هاي مورد بررسي به هاي

هاي آمد. اما به دليل نبود اطلاعات کافي در رابطه با فرآیند

بالادستي از اطلاعات موجود در پایگاه داده اکواینونت استفاده 

 شده است.

 تجزيه و تحليل اثرات 

ادامه تجزیه و تحليل اثرات با  يتجزیه و تحليل فهرست موجود

یابد. این مرحله با هدف ارزیابي امنيت تأثيرات زیست محيطي مي

صورت  ارزیابي چرخه زندگي بالقوه بر مبناي نتایج جریان

 گيرد. تجزیه و تحليل اثرات ، از عناصر زیر تشکيل شده استمي

(ISO, 2006): 

 بندي و هاي طبقههاي تأثير، شاخصبنديطبقه

 هاي تعيين ویژگي هاي؛همچنين مدل

 بندي، که در آن پارامترهاي گوناگون مرحله طبقه

هاي تأثير ویژه بنديبندي شده و به طبقهموجودي، رده

 یابد؛اختصاص مي

 فهرست  هايگيري تأثير که در آن جریاناندازه

با شوند و مشخص مي شده، بنديطبقه يموجود

دهي ارائه شده توسط استفاده از فاکتورهاي وزن

 تأثيرگيري نظر واحد اندازهروشهاي مختلف، از 
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شود تا بندي ميدر ادامه جمعسازي شده و همسان

 .بندي تأثير کلي را ارائه دهندبتوانند طبقه

-عناصر انتخابي دیگري نيز وجود دارند که شامل نرمال

توان بر باشد که ميمي دهيبندي و همچنين وزنسازي، گروه

)در این مطالعه مطابق با  ها را انجام دادآن مبناي اهداف تحقيق

 اهداف نبوده و انجام نشده است(.

زندگي تفسير بيشتر  هدف از تجزیه و تحليل اثرات چرخه

(. در این ISO, 2006زندگي است ) فهرست موجودي چرخه

ي توصيف )ضرایب هاعاملهاي فهرست موجودي، در مرحله، داده

هاي ه بخشهاي مربوط بشوند تا شاخصتبدیل( مربوطه ضرب مي

 (:Brentrup et al., 2004دست آیند )اثر مختلف به

ji                               (3رابطه )

j

ji CFRICI , 

به ازاي واحد  iمقدار شاخص براي بخش اثر  iICIکه در آن 

هاي اثر داراي یکاي مربوط به خود از بخش هرکدامعملکردي )

 i,jCFبه ازاي واحد عملکردي و  j ميزان مصرف منبع jRباشد(، مي

باشد. مي iدر بخش اثر  jعامل توصيف براي تعيين نقش منبع 

روش هاي مختلفي براي تجزیه و تحليل اثرات ارائه شده است که 

اساس زیست محيطي بر در این پژوهش، تجزیه و تحليل اثرات

انجام شد. با استفاده از این روش،  CML2 Baseline2000روش 

هاي تقليل مواد غير آلي، پتانسيل اسيدي بخش اثر با نام 10

اي، پتانسيل گرمایش جهاني، یاچهدرشدن، پتانسيل اختناق 

 هايآب، مسموميت هاانسان يتمسموم، نوزوا یهنقصان لا

 يداسيوناکسو  خاک يتمسمومآزاد،  هايآبسطحي، مسموميت 

 مورد بررسي قرار گرفت.  يميایيفتوش

 تفسير نتايج

به عنوان یک روش سيستماتيک براي  زندگيتفسير چرخه 

سازي، بررسي و ارزیابي اطلاعات از نتایج موجودي تعيين، کمي

مطرح است.  زندگيو همچنين ارزیابي تأثير چرخه  زندگيچرخه 

تجزیه و تحليل فهرست موجودي و تجزیه و تحليل نتایج حاصل از 

 مرحلهاند. نتایج تفسير ارائه شده مرحلهطور خلاصه در بهات اثر

هاي گوناگون براي تحقيق را اي از نتایج و توصيهتفسير مجموعه

 :(ISO, 2006است )شامل موارد که گيرددر برمي

 تشخيص و تعيين مسائل حائزاهميت بر مبناي نتایج 

و تجزیه و تحليل تجزیه و تحليل فهرست موجودي 

 اثرات.

 رزیابي تحقيق در زمينه قابليت تکميل، حساسيت و ا

 .همچنين بررسي ثبات

 هاها و توصيهنتایج، محدودیت. 

 نتايج و بحث

 تحليل انرژی

ها براي توليد روزانه کيک و ( ميزان مصرف نهاده2در جدول )

(، 2ها ذکر شده است. بر اساس نتایج جدول )معادل انرژي آن

کيلوگرم کيک  14/4157ي توليد مگاژول برا 25/260532روزانه 

مگاژول در روز  1/128582شود که گاز طبيعي با مصرف مي

بيشترین ميزان از این انرژي صرف شده را به خود اختصاص داده 

( MJ day 38/68002-1است و به دنبال آن شکر با معادل انرژي )

( قرار دارند. در شکل MJ day  76/34168-1و آرد با معادل انرژي )

( سهم هر نهاده در انرژي ورودي توليد کيک نشان داده شده 3)

طبيعي که براي تأمين انرژي پخت (، گاز3است. براساس شکل )

درصد انرژي ورودي را به خود  50شود، کيک از آن استفاده مي

دهد که این اختصاص داده است . نتایج دیگر تحقيقات نشان مي

هاي حجيم درصد براي انواع مختلف  نان 65تا  5ان بين ميز

توليدي در کشورهاي عضو اتحادیه اروپا متغير است 

(Notarnicola et al., 2017). عنوان ماده اوليه همچنين آرد به

درصد انرژي مصرفي را به خود اختصاص داده است. در  13کيک، 

ل انژري مصرفي درصد از ک 80تا  5تحقيقات دیگر این ميزان بين 

(. دليل این ميزان تفاوت Notarnicola et al., 2017بوده است )

در درجه اول به تنوع دستور پخت )تنوع در نوع و ميزان مواد 

تشکيل دهنده و همچنين زمان پخت( و در درجه دوم به نوع 

گردد. با خصوص تجهيزات مرحله پخت بر ميتجهيزات مصرفي به

شکل سوخت مقدار نسبتاً بالایي را به  این حال مصرف انرژي در

هاي خود اختصاص داده است که با توجه به ناپایداري سوخت

فسيلي باید در کاهش مصرف آن کوشيد. عدم استفاده از تجهيزات 

تواند بهترین گزینه براي کاهش مصرف سوخت در مستهلک مي

 هاي بلند مدت تغيير نوعکوتاه مدت باشد در حالي که در برنامه

هاي پاک و هاي فسيلي به سوختهاي پخت از سوختسوخت فر

تجدید پذیر خصوصاً انرژي خورشيد و استفاده از فرهاي 

 گردد.خورشيدي با توجه به اقليم ایران توصيه مي

 ( خلاصه3جدول ) در انرژي هايشاخص محاسبه نتيجه

محاسبه شده  2872/0نسبت انرژي در توليد کيک . است شده

ن دهنده کارایي پایين مصرف انرژي در توليد کيک است که نشا

است. هر چند مواد غذایي همچون کيک براي توليد انرژي، توليد 

ها درآمد شوند )نسبت انرژي کمتر از یک ( و هدف از آننمي

تر شود اقتصادي است، اما هر چقدر این نسبت به یک نزدیک

ایش کارایي )کاهش مصرف انرژي و افزایش عملکرد( علاوه بر افز

شود. هاي توليد در برابر درآمد آن ميانرژي منجر به کاهش هزینه

 5/62گرم در حدود اساس نتایج براي توليد هر کيلوهمچنين بر
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مگاژول انرژي مصرف شده است که مقایسه این نتيجه با تحقيقات 

دهد ميزان مصرف انرژي در توليد کيک در ایران دیگر نشان مي

براي مثال در سوئد این رقم براي توليد نان حجيم بسيار بالاست. 

مگاژول براي هر  22تا  14صنعتي با ترکيب اصلي آرد و شکر 

(، در دانمارک براي هر کيلو Andersson & Olsson, 1991) کيلو

( و در Braschkat et al., 2004مگاژول ) 4نان حجيم صنعتي 

انرژي نشان  کشورهاي عضو اتحادیه اروپا تجزیه و تحليل جریان

 مگاژول براي توليد هر کيلوگرم نان حجيم 9/32تا  9داد که بين 

(Notarnicola et al., 2017 برآورد شده است که نسبت به ایران )

دهند. هر چند تفاوت ممکن است به مقادیر کمتري را نشان مي

دليل تنوع در مواد اوليه، روش و زمان پخت باشد، اما این نتيجه 

ایران در پخت کيک در مصرف انرژي بسيار ناکارا  دهدنشان مي

 رفت انرژي باشد.صدد جبران این مقدار هدرکند و باید درعمل مي

 

 . انرژی نهاده و ستانده در توليد کيک در استان گيلان2جدول 

 (تنانرژي معادل )مگاژول بر  روز(انرژي معادل )مگاژول بر  ميزان مصرفي در روز عنوان )واحد(

    هانهاده

 905/1661 76/34168 8219 (kg)آرد 

 81/4023 38/68002 16358 (kg)شکر

 57/153 21/11226 2700 (kg)روغن 

 666/216 33/1577 379 (kg)مرغ تخم

 3m( 923/1 962/1 471/0(آب 

 28/1114 43/13371 3216 (kWh)الکتریسيته 

 3m( 619/2597 1/128582 30931(گازطبيعي

 42/415 88/765 96/184 (h)نيروي  انساني

 30/11 42/2836 22/682  (kg)هاماشين

5/260532 57/62670  (MJ)انرژي ورودي کل   

    ستانده
 14/4157 5/74828 17780 (kg)محصول 

 5/74828 17780  (MJ)انرژي خروجي کل 

 

 
 انرژی در توليد کيک در استان گيلانهای مختلف .  سهم نهاده3شکل 

 
 های انرژی در توليد کيک در گيلان. شاخص3جدول  

 کيک واحد عنوان

 2872/0 - نسبت انرژي

 kg MJ 016/0-1 وري انرژيبهره

 -MJ ton 44890-1 افزوده خالص انرژي

 

 های زيست محيطیتحليل شاخص

 هاي زیست محيطي محاسبهواقعي شاخص ( مقادیر4جدول )

-ازاي یک تن محصول توليدي را نشان ميشده در توليد کيک به

دهد. این نتایج مربوط به انتشارات مستقيم )داخل کارخانه( و 

مستقيم )فرآیندهاي بالادستي( هستند. براساس نتایج ميزان غير

محاسبه  eq 2kg CO  49/13099.پتانسيل براي توليد هر تن کيک 
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شده است. در تحقيقات دیگر در حوضه ارزیابي چرخه زندگي انواع 

 & Andersson) 9/0تا  62/0هاي حجيم، این ميزان بين نان

Ohlsson, 1999،). 41/0  58/0تا (Braschkat et al., 2004 ،)

 6/6تا  5/0(، Espinoza-Orias et al., 2011) 8/0تا  75/0

(Notarnicola et al., 2015،) 6/0  7/1تا (Kulak et al., 2015 ،)

هر کيلوگرم نان حجيم  براي اکسيد معادلکيلوگرم کربن دي

دهد توليد کيک در محاسبه شده است. مقایسه نتایج نشان مي

هاي حجيم توليد شده در نقاط مختلف گيلان نسبت به دیگر نان

اکسيد معادل شده جهان منجر به توليد مقدار بيشتري کربن دي

دستي است. درصد آن مربوط به فرآیندهاي بالا 86که  است

شود علاوه بر مصرف بهينه مواد اوليه در توليد کيک، توصيه مي

در نحوه استخراج، ساخت و مصرف انرژي در توليد مواد اوليه 

تجدید نظر به عمل آید تا علاوه بر کاهش پتانسيل گرمایش 

مستقيم، غير هاي جهاني، انرژي کمتري مصرف شود تا هزینه

 مستقيم و زیست محيطي توليد کاهش یابد.

 
 . اثرات زيست محيطی به ازای يک تن محصول توليدی4 جدول

 کل داخل کارخانه خارج از کارخانه واحد بخش اثر

 kg Sb eq. 55/44 0 55/44 آلي تقليل منابع غير

 eq 2kg SO 15/63 91/5 06/69. پتانسيل اسيدي شدن

-eq 2. ايپتانسيل اختناق دریاچه
4kg PO 34/11 24/0 58/11 

 eq 2kg CO 55/11305 94/1793 49/13099. پتانسيل گرمایش جهاني

 kg CFC-11 eq. 0001/0 0001/0 0002/0 نقصان لایه ازن

 DCB eq-kg 1,4 60/4079 52/160 12/4240. هاپتانسيل مسموميت انسان

 DCB eq-kg 1,4 21/766 65/41 86/807. هاي سطحيآب مسموميت

 DCB eq-kg 1,4 21/148050 87/194920 08/342971. هاي آزادمسموميت آب

 DCB eq-kg 1,4 74/823 29/0 03/824. مسموميت خاک

 eq 4H2kg C           67/2 35/0 11/3. اکسيداسيون فتوشيميایي

 

( سهم انتشارات مستقيم و غير مستقيم در 4شکل )  در

شود سهم طور که دیده ميتوليد کيک نشان داده شده است. همان

هاي آزاد در انتشارات دو بخش اثر نقصان لایه ازن و مسموميت آب

ترین منابع انتشارات مستقيم مستقيم قابل توجه است. مهم

فاضلاب ناشي از طبيعي براي پخت کيک و همچنين سوختن گاز

شو بوده است که منجر به توليد مواد فرار و انتشار آن به وشست

 هوا و همچنين  انتشار پساب آلوده به آب شده است.

 
 CML2 baselineروش  کيک با استفاده از برای توليد مستقيم انتشارات مستقيم و غيرهای زيست محيطی درصد شاخص. 4شکل 

 

 گيرینتيجه
 انرژي کل نتایج تحليل انرژي توليد کيک در استان گيلان ميزان

 50گاز طبيعي ). تن نشان داد بر مگاژول 52/62670 مصرفي را

هاي ترین نهادهترتيب پر مصرفدرصد( به 26درصد( و شکر )

طالعه بودند. همچنين انرژي در توليد کيک در منطقه مورد م

ارزیابي چرخه زندگي کيک نشان داد انتشارات مستقيم کارخانه 

ع تقليل مناب

غيرآلي

پتانسيل 

گرمایش 

جهاني 

نقصان لایه

ازن

پتانسيل 

مسموميت 

هاانسان

مسموميت 

هاي آب

سطحي

مسموميت 

هاي آزادآب

مسموميت 

خاک

ن اکسيداسيو

یيفتو شيميا

پتانسيل 

اسيدي شدن

پتانسيل 

اختناق 

ايدریاچه

انتشارات مستقيم انتشارات غيرمستقيم
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ناشي از مصرف گازطبيعي و پساب کارخانه سهم بالایي در دو 

هاي آزاد داشته است. بخش اثر نقصان لایه ازن و مسموميت آب

درصد از پتانسيل گرمایش جهاني مربوط  14همچنين در حدود 

م کارخانه است. نتایج این تحقيق در مقایسه به انتشارات مستقي

با تحقيقات دیگر انرژي و همچنين مقدار پتانسيل گرمایش جهاني 

بيشتري را نشان داد. مصرف بهينه مواد اوليه و همچنين تغيير 

نوع سوخت مصرفي براي کاهش مصرف انرژي و همچنين اثرات 

 شود. زیست محيطي توصيه مي
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