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   چكيده

 ي)، منجـر بـه رونـد صـعودMDFمتوسـط ( يچگال بريبخصوص تخته ف ياوراق فشرده چوب يروز افزون تقاضا برا شيافزا

باشـد. مطالعـه  يمـ يو انـرژ يانـرژ ريـغ يهامصرف نهاده ازمندين ديحجم تول نيآورده در كشور شده است. افر نيا ديتول

 ديـتول انيـاز جر يطيمح ستيز ليو تحل هي، به تجزMDF ديتول نديفرآ يچرخه زندگ اههيس يهاحاضر با فراهم آوردن داده

مترمكعـب  كي ديتول يشاخص برا نيا زانيپردازد. م ي) مCExD( يتجمع ياكسرژ يفرآورده با استفاده از روش تقاضا نيا

MDF اثر شاخص  يگروه ها نيمگاژول معادل به دست آمد. در ب 29000 رانيدر اCExDريدپـذيجداثر منابع ت ي، گروه ها-

د. سهم را بـه خـود اختصـاص دادنـ نيشتريمگاژول معادل ب 7915و  20316با  بيبه ترت يليفس-ريدپذيرتجديو منابع غ يآب

  شناخته شدند. رگذاريتأث هاييورود ني) از جمله مهمتر%8/16( تهيسي) و الكتر%79( دياوره فرمالدئ نيرز نيهمچن

 
  يچرخه زندگ اههيس ،يمصرف يانرژ ،يتجمع ياكسرژ يمتوسط، تقاضا يچگال بريتخته فهاي كليدي: واژه

  

  

  مقدمه 

 نيـدر ا يانـرژ يتقاضـا تيريمد ران،يدر ا يت اوراق فشرده چوبساخ عيدر صنا يبا توجه به سهم قابل توجه مصرف انرژ

. يكي )1391(بي نام، خواهد بود  يطيمح ستيبه منزله كاهش اثرات ز يمهم است، چرا كه كاهش مصرف انرژ اريبخش بس

جمله كشـور براي آن در كشور هاي مختلف و از  تقاضااز مهمترين مولفه هاي مورد نياز براي صنعت، انرژي است كه روند 

اهداف استراتژيك بخش انرژي هر سازمان مصرف انرژي بـه  نيما با سرعت چشمگيري در حال افزايش مي باشد. از مهمتر

شكل بهينه و مناسب است. با توجه به آمارهاي موجود شدت انرژي كشورمان چندين برابر كشورهاي صنعتي است كه ايـن 

 توليـد مقـدار آينـده سـال 20 در رونـد ايـن ادامه با كه اييگونه به است شده اخير دهه طي فراواني هايامر موجب نگراني
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، صـفاري نيـا(مصرف داخلي نبوده؛ لذا يا بايستي بر ميزان توليد اضافه گردد و يا ناچار به واردات آن خواهيم بود  جوابگوي

باشـد. بـه  مـي مكعبمتر 82288304 ،2013در سال   (MDF)  سطمتو يچگال بريتخته ف فرآورده يجهان دي. سهم تول)1389

در  يصفحات فشرده چـوب ديفعال تول يهاكل كارخانه )AIWIE, 2014( رانيچوب ا عيصنا انيكارفرما يگزارش انجمن صنف

مترمكعـب تختـه در  359000 ديـكارخانه با تول 5متوسط  يچگال بريتخته ف ديتول يباشد كه سهم واحدها يعدد م 27 رانيا

در  يانـدهيفزا ديـ) و رشـد تول%18( اديـنسـبتاً ز ديبالا، درصد تول ياقتصاد تياهم يفرآورده دارا ني. ااشدبيمذكور م الس

 قيـتحق نيـدر ا يشـده مسـتعد بررسـ اديمذكور فرآورده  لي). بنابر دلايجهان ديدرصد تول 44/0بوده است ( رياخ يهاسال

 ,FAO(مترمكعـب بـوده اسـت  1078000 رانيا يبرا 2013ل در سا MDF يراواردات ب زانيذكر است م انيشناخته شد. شا

در  يبه طـور روزافزونـ يطيمح ستيخواهد بود. توجه به مسائل ز يآت يهادر سال دياز رشد محتمل تول ي، كه حاك )2014

 كـاهشتوجهـات معطـوف بـر  نيـا ريـاخ يها. در دههشوديم شتريو ب شتريجوامع در حال توسعه ب يو حت شرفتهيجوامع پ

 يهانـدهيكـاهش آلا يهابـر سـامانه يصـفحات فشـرده چـوب ديـتول عيصـنا جهيآب، خاك و هوا بوده كه در نت يهاندهيآلا

. )Kouchaki-Penchah et al., 2015( متمركـز شـدند ديكاهش فرمالدئ يهاسامانه جاديو ا لرهايها و بوكناز خشك افتهيانتشار

منـابع كـه شـامل  داريـپا تيري. از جمله مـدتندهس تردهيچيتر و پگسترده اريبس يطيمح ستيبه مسائل ز دياما توجهات جد

. در واقـع كـاهش مصـرف شـوديمـ ستيز طيو محافظت از مح عاتيضا ،يافتياستفاده حداقل از منابع، استفاده از مواد باز

 هـانـدهيلامواد و كنترل آ افتيجدد و بازاز مواد، استفاده م نهياستفاده به ر،يپذ ديحاصل از منابع تجد ياستفاده از انرژ ،يانرژ

  .)Frühwald and Ökologische, 1999( كننديصنعت كمك م كي يداريهستند كه به پا ياز جمله موارد

 زانيـم ،يمصرف يانرژ يباشد كه به بررس يم يبا مفهوم اكسرژ MDF ديتول يچرخه زندگ ياههياز س يبيحاضر، ترك مطالعه

 (Bösch et al., 2007) (CExD) يتجمعـ ياكسرژ يشاخص تقاضا دگاهياز د يندگيكاهش آلا يها و فرصت يندگيانتشار آلا

 ،يكـه انـرژ يدر نظر گرفـت؛ در حـال ديمف ياز انرژ ياريمع نتوان به عنوا يرا م يپردازد. اكسرژ يم فرآورده نيا ديدر تول

كـار اسـت.  ديـتول ييتوانـا ايـدسـتور حركـت) و كار (=  ياكسرژ گريحركت است، به عبارت د ديتول ييتوانا ايحركت و 

خـدمت  كيـفـراهم آوردن  ايمحصول و  كي ديجهت تول ازيمنابع مورد ن يتمام يبه عنوان مجموع اكسرژ CExD شاخص

 تفـاوت كـه نيـباشـد. بـا ا يمـ (CED) يتجمع يانرژ يتقاضا يعنيتر  جيمشابه شاخص را CExD شود. شاخص يان ميب

CExDكنـد يمحاسـبه مـ زيـو فلـزات را ن يمانند مواد معدن يانرژ ريمنابع غ نيو همچن يژمنابع انر تيفي، ك (Bösch et al., 

2007).  

، مشـخص شـد كـه خـط CExDبا استفاده از شاخص  ايدر اسپان مانيكارخانه س كيدو خط  يبر رو ايسهيمقا يمطالعه در

باشـد  يدر منـابع مـ ييدرصـد صـرفه جـو 13 يدرصد كاهش در شاخص مذكور را باعث شده است، كه به معن 13 ديجد

)Valderrama et al., 2012(و  ريدپـذياز منـابع تجد تهيسيرالكت ديتول يو بررس سهيكه جهت مقا يگريدر پژوهش د ني. همچن

 ديـتول ينيگزيمختلف جا هايويسنار يبرا يريگ ميابزار تصم كيبه عنوان  CExDشاخص  رفت،يصورت پذ ريدپذيرتجديغ

و  MDFكارخانـه  يمحاسـبه شـاخص حاضـر بـرا نـروي. از ا)Rodríguez et al., 2011(مورد استفاده قرار گرفـت  تهيسيالكتر

  خواهد بود تيحائز اهم اريبس يعددر مطالعات ب گريآن با خطوط د سهيمقا نيهمچن
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   هامواد و روش

 نديفرآ يكل انيدر جر يزيند و تفاوت ناچقرار گرفت يكشور مورد بررس يدر دو استان شمال MDFكننده  ديسه كارخانه تول

مترمكعب   67,280سالانه  ديكشور با حجم تول MDF ياز كارخانه ها يا ندهيكارخانه به عنوان نما كيشد. لذا،  افتي ديتول

  .تخته جهت مطالعه انتخاب شد

  

  متوسط يچگال بريتخته ف ديتول نديفرآ

شـود و بيشـتر از ختـه فيبـر سـخت از چـوب آلات هيزمـي اسـتفاده نميمتوسط بر خـلاف ت يبراي تهيه تخته فيبر با چگال

مطـابق  MDF ديـتول نديشود. نمودار فرآهاي قطور استفاده ميهاي كم قطر و سرشاخهو جنگلي به شكل تنه يمقطوعات باغ

گردنـد. مي شوند و سـپس درجـه بنـديخردكن انتقال داده مي بهبه صورت جداگانه  يآلات ورود باشد. چوب يم 1شكل 

وشو منتقل مي شوند و پس از آن به مخزن پيش بخـاردهي رفتـه و در مجـاورت آب داغ بـا دمـاي به واحد شست هاپسيچ

 براتـوريگيرند. پس از آن در ديگ پخت تحـت فشـار و دمـاي بـالا پختـه شـده و بـه دفقرار مي وسيدرجه سلس 70حدود 

آماده شده پس از اضافه كردن چسب وارد خشك كن  افيشوند. الرشته مي . در اين مرحله الياف از هم جدا و رشتهروندمي

يابـد. انتقـال مي كيـك ليدرصد، الياف خشك شده به واحد تشك 14تا  13مي شوند. بعد از رسيدن رطوبت الياف به حدود 

  .يابد پيش پرس مي شود و ضخامت كيك به نصف كاهش مي لهپس از طي اين مراحل كيك تشكيل شده و وارد مرح

  

  (MDF) متوسط يچگال بريتخته ف ديتول نديفرآ -1 شكل
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هاي به دسـت گيرد. تختهاز اين مرحله، محصول به دست آمده وارد پرس اصلي شده و تحت فشار و دماي بالا قرار مي پس

 نهايـت در كه است ملاز فرآيندهاي آخرين بنديدرجه و زنيسنباده بري،اندازه بري،¬آمده از اين مرحله خنك شده و كناره

  .)1386(دوست حسيني،   شود مي عرضه بازار به آمده دست به محصول

  يچرخه زندگ اههيس ليتحل

 ,Crawford(خواهد بود  رگذاريتاث يچرخه زندگ يابيارز جياعتماد نتا تيبر قابل يچرخه زندگ اههيس ليتحل يداده ها تيفيك

بـرق و حمـل و نقـل  ،يليفسـ يسوخت ها ،ييايميخام، آب، مواد ش يمربوط به مصرف مواد چوب يداده ها يتمام ).2008

از  كيـاز هـر  يناشـ يها ندهيمربوط به انتشار آلا يها ادهد ني). همچننهيزم شيدر محل به دست آمد (پ يريگتوسط اندازه

و مقالات   Ecoinvent ،ETH-ESU 96 (ETH-ESU, 2014) (Ecoinvent database, 2014)ه داد يهاگاهي) از پانهينهاده ها (پس زم

 لرهـا،يدر خشـك كـن و بو يعـي(مصرف گاز طب بريتخته ف ديتول نديمنتشره به دست آمد. لازم به ذكر است كه انتشارات فرآ

، VOC تـروژن،ين ديكـربن، اكسـ ديكربن، مونوكسـ دياكس يو ...) مانند ذرات معلق، د كيدر ك ديفرمالدئ-اوره نيكاربرد رز

بـا اسـتفاده از  ليـات ليـو مت نياكـرول د،يخطرناك مانند بنـزن، متـان، اسـتالده يگلخانه ا يگازها گريو د متانول د،يفرمالدئ

  .محاسبه شد )EPA, 2005( كايآمر تحدهم الاتيا ستيز طيانتشار سازمان حفاظت مح يفاكتورها

بـا  سـهيدر مقا يا هيسرما يكالاها دياز تول يناش يطيمح ستزي بار كه اندنشان داده ياريبس يصنعت يچرخه زندگ مطالعات

 يرو، كالاهـا نيـ.  از ا)Silva et al.,, 2013; González-García et al., 2009(اسـت  زيناچ اريمحصول بس ديتول ياتيمرحله عمل

  .نشده است رفتهحمل و نقل پرسنل در مرز سامانه در نظر گ زيآنها و ن يو نگهدار ريتعم ،ايهيسرما

  (CExD)يتجمع ياكسرژ يشاخص تقاضا

به  CExDشود. شاخص  يم رهيذخ يتابش يو انرژ يهسته ا ل،يپتانس ،يجنبش ،يحرارت ،ييايميدر منابع به شكل ش ياكسرژ

) و بـه صـورت 1شـده (معادلـه  فيـمحصول تعر ايو  نديفرا كيارائه  يبرا ازياز تمام منابع مورد ن يعنوان مجموع اكسرژ

بـه  عـتيكـل از طب يحذف اكسرژ انگريمطالعه ب ني، كه در ا(Bösch et al., 2007) شودي) مشخص مMJ-eqمگاژول معادل (

  باشد.يم MDFمترمكعب  كي ديمنظور تول

)1(   

CExD  =محصول ديبر واحد تول يتجمع ياكسرژ يتقاضا)MJ-eq(    =ميزان مواد منبع i )kg( 

 )MJ( i ياز حامل انرژ يمقدار انرژ=    )i )/kgeq-MJ اكسرژي بر كيلوگرم ماده=  

)j )eq/kg-MJ ياز حامل انرژ ينسبت انرژ ي بهاكسرژ=  

 
  جنبشي =   مواد شيميايي=  
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  اتمي =   پتانسيل=  

  اكسرژي گرمايي=    تابشي=  

  

 يآب، مواد معدن ر،پذيديتجد هاييانرژ ريتوده، سا ستيز ،يآب ،يهسته ا ،يليگروه منابع فس ريبه هشت ز CExDشاخص 

  .باشنديقابل مشاهده م 2در جدول  ديتول يهابخش نيآنها به همراه موثرتر نيشود. مهمتر يم ميو فلزات تقس

  

  نتايج و بحث

  .باشد يقابل مشاهده م 1در جدول  MDF ديتول يچرخه زندگ اههيس

  در ايران MDFي توليد چرخه زندگ اههيس -1جدول 

  مقدار  واحد  هاورودي

 kg 134  رزين

 m3 1,7  آب

 kg 1600  مواد خام چوبي

lit  سوخت ديزل  3,3 

 m3 147  گاز طبيعي

 kWh 273  الكتريسيته

    حمل و نقل

 km 384  چوب

 km 596  رزين

 km 568  ديزل

    هاخروجي

 m3 1  تخته فيبر چگالي متوسط

 kg 350  ضايعات چوبي

 

مقدار شـاخص  .ارائه شده اند 2در جدول  ديتول يهابخش نيبه همراه موثرتر CExDشاخص  گروه هاي اثر نيمهمترهمچنين 

CExD  مگاژول معادل ( 29000در اين مطالعهMJ-eq براي توليد هر مترمكعب (MDF چنـين رزيـن اوره تخمـين زده شـد. هم

  فرمالدئيد و الكتريسيته از جمله عمده بخش هاي تاثير گذار شناخته شدند. جزئيات بيشتر در زير بحث شده اند:
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) و %4/68رزيـن اوره فرمالدئيـد ( را به خود اختصاص داد، كـه CExDشاخص  %3/27ي ليفس -ريدپذيتجد ريغگروه اثر منابع 

) %70ي (آبـ-ريدپـذيتجدگروه اثر منـابع  هاي تاثير گذار در اين گروه اثر بودند.رين بخش) به ترتيب موثرت%7/29الكتريسيته (

موثرترين بخش  %8/13با  تهيسيو الكتر %5/85با  دياوره فرمالدئ نيرزبيشترين سهم را به خود اختصاص داد. در اين گروه نيز 

  هاي تاثيرگذار بودند.

 

داشتند. با اين  CExD، سهم ناچيزي در شاخص ليپتانس-ريپذديتجد ي و منابعاتم-ريپذديتجد ريغمنابع اثر  هاي گروه

 ها شناخته شدند.وجود الكتريسيته و رزين اوره فرمالدئيد از جمله تاثيرگذارترين بخش

 
   

   گيريهنتيج

 يبعـد يچرخـه زنـدگ يابيمطالعات ارز يكه برا MDF ديتول نديفرآ يچرخه زندگ اههيفراهم آوردن سمطالعه حاضر ضمن 

 ليـو تحل هيـتواند بـه كـار بـرده شـود، بـه تجز يم رهيمبلمان و غ عيصنا ه،يچند لا يهاكفپوش ،يساختمان يهامانند: سازه

) پرداخت. شـاخص CExD( يتجمع ياكسرژ يش تقاضااستفاده از رو بافرآورده  نيا ديتول نديفرآ انياز جر يطيمح ستيز

CExD ديتول يبرا MDF مگـاژول معـادل از كـل منـابع  29000 زانيـبه م يعنيمگاژول معادل به دست آمد.  29000 رانيدر ا

، CExDاثـر شـاخص  يهـاگروه نيشـود. در بـ ديتول MDFمترمكعب  كيشود تا  يمصرف م ريدپذيتجد ريو غ ريدپذيتجد

سهم  نيشتريمگاژول معادل ب 7915و  20316با  بيبه ترت يليفس-ريدپذيرتجديو منابع غ يآب-ريدپذير منابع تجداث يهاگروه

) از %8/16( تهيسـي) و الكتر%79( ديـاوره فرمالدئ نيـرز نيرا به خود اختصـاص دادنـد. همچنـ CExDاز كل مقدار شاخص 

 يضـرور يبه كار برده شده امـر نيرز ينيگزيجا ايو كاهش و ر نيشدند. از ا هشناخت رگذاريتاث هاييورود نيجمله مهمتر

 انيـدر جر تهيسـيمصرف الكتر يسازنهياقدام جهت به نيبه آن پرداخته شود. همچن ستيبايم ندهيكه در مطالعات آ باشديم

بهـره  ،يانـرژ يوربهـره شيافـزا ابـ يطـيمح ستيبهبود عملكرد ز ت،يواقع ني. به رغم اباشديم رياجتناب ناپذ يامر ديتول

 كاهش فاصله حمل و نقل مواد خام به دست خواهد آمد. زيكارخانه و ن يديتول عاتيكامل از چوب و ضا ياياز مزا يريگ

 
 
 

  به همراه اثرگذارترين بخش در هر زير گروه CExDمربوط به شاخص هاي اثر هگرو -2جدول 

  هااثرگذارترين بخش  )MJ-eq( مقدار  گروه اثر

  ، الكتريسيتهUFرزين   7915  فسيلي -غير تجديدپذير

  ، الكتريسيتهUFرزين   373  اتمي -ريدپذيتجد ريغ

  UFالكتريسيته، رزين   284  پتانسيل -تحديد پذير

  يسيته، الكترUFرزين   20316  يآب -تجديدپذير

  ، الكتريسيتهUFرزين   29000  كل
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Applying cumulative exergy demand (CExD) indicator in medium-density fibreboard 

manufacturing in Iran 
 
Abstract  
 
Increasing with the demand of wood-based composite panels specifically medium density fiberboard (MDF), leading to 
increase in the production of this panel in the country. This volume of production required to a huge consumption of 
non-energy and energy inputs. This study by providing a life cycle inventory analysis of MDF manufacturing, assessing 
the environmental aspect of the current production process by the cumulative exergy demand (CExD) method. The 
value of CExD for manufacturing of 1 m3 MDF in Iran was obtained 29,000 MJ-eq. Among the impact categories of 
CExD indicator, renewable-water and non-renewable-fossil, with 20,316 and 7,915 MJ-eq had the largest share, 
respectively. Furthermore, urea-formaldehyde resin (79%) and electricity (16.8%) were identified as the most 
influential inputs. 
 
Keywords: Medium density fibreboard; Cumulative exergy demand; Energy consumption; Life Cycle Inventory 

 


