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  يمتوسط: مطالعه مورد یچگال بریتخته ف دیتول ندیفرآ یطیمح ستیاثرات ز یابیارز

  

  4يآباد نیزارع حس دی، حم3زاده یموس نی، حس*2یفی، محمد شر1پنچاه یحامد کوچک

گاه دانش یعیکشاورزي و منابع طب سیکشاورزي پرد يو فناور یدانشکده مهندس اران،یاستاد - 3، 2ارشد،  یکارشناس يدانشجو - 1

 تهران

 دانشگاه تهران یعیکشاورزي و منابع طب سیپرد یعیدانشکده منابع طب ار،یاستاد - 4

  m.sharifi@ut.ac.irایمیل مکاتبه کننده: 

  

   چکیده

بــر اســاس  رانیــ) در اMDFمتوســط ( یچگــال بریتخته ف دیتول یطیمح ستیاثرات ز ییجهت شناسا یمطالعه حاضر پژوهش

 یابیــمطالعــات ارز يبــرا د،یــتول ندیفرآ یچرخه زندگ اهیس ياشد، که ضمن فراهم آوردن داده هاب یم ISO 14040استاندارد 

قابــل  MDFبــر  یمبتنــ عیصــنا ریمبلمان و سا عیصنا ه،یچند لا ياهکفپوش ،یساختمان يهامانند: سازه يبعد یچرخه زندگ

عامــل  بــریف هیــته ســتمیس ریــقرار گرفتند، کــه ز یررسمورد ب دیتول ندیاز فرآ ستمیس ری. ده گروه اثر در سه زباشدیکاربرد م

و  ايو خشــک کــن لولــه يدنهاده ورو نیرگذارتریبه عنوان تاث دیفرمالدئ-اوره نیرز ؛یطیمح ستزی اثرات دهندهعمده اعانه

  شناخته شدند يگلخانه ا يگازها دیبخش ها در تول نیاره از موثر تر

  

 

  دیتول ندیانتشارات فرآ  ،یچرخه زندگ اههیمتوسط، س یچگال بریخته فت ،یچرخه زندگ یابیارزهاي کلیدي: واژه

  

  

  مقدمه 

 یبا اتصال معــدن چوبی هايتخته خرده چوب ،پانل بر،یشامل انواع تخته ف تیفرآورده هاي کامپوز ای یصفحات فشرده چوب

 یقــدمت چنــدان هیــکاغــذ و تختــه لا ماننــد یبـا محصولات سـهیکـه در مقا باشـندمـی چـوبخـرده قـالبی هـايو فراورده

متوســط  یچگــال بــریتختــه ف .)1386دوســت حســینی، ( رنـدیگ یقرار م یبچو دجدی نسبتا هايفرآورده فینداشته و در رد

)MDF (تحــت حــرارت و فشــار  ،یمصنوع هاينیاز رز یبیهمراه با ترک سلولوزيگنویل افیمتشکل از ال یفرآورده چوب کی

باشــد. بــه  مــی مکعــبمتــر 82288304، 2013در ســال  MDF فرآورده یجهان دی. سهم تول)Thoemen et al., 2010( باشدیم

در  یصفحات فشرده چــوب دیفعال تول يهاکل کارخانه )AIWIE, 2014( رانیچوب ا عیصنا انیکارفرما یگزارش انجمن صنف

مترمکعــب تختــه در ســال مــذکور  359000 دیــکارخانه با تول MDF  5 دیتول يباشد که سهم واحدها یم کارخانه 27 رانیا

 ریــاخ يهادر ســال يانــدهیفزا دی) و رشد تول%18( ادینسبتاً ز دیبالا، درصد تول ياقتصاد تیاهم يفرآورده دارا نی. اباشدیم
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مترمکعب  1078000 رانیا يبرا 2013در سال   MDFواردات زانیذکر است م انی). شایجهان دیدرصد تول 44/0بوده است (

  خواهد بود.  یآت يهادر سال دیاز رشد محتمل تول ی، که حاک)FAO, 2014(وده است ب

. شــودیمــ شتریو ب شتریب وسعهجوامع در حال ت یو حت شرفتهیدر جوامع پ یبه طور روزافزون یطیمح ستیتوجه به مسائل ز

صــفحات  دیــتول عیصــنا جــهیدر نتآب، خاك و هوا بــوده کــه  يهاندهیتوجهات معطوف بر کاهش آلا نیا ریاخ يهادر دهه

 دیــکــاهش فرمالدئ يهاســامانه جــادیو ا لرهایها و بوکناز خشک افتهیانتشار يهاندهیکاهش آلا يهابر سامانه یفشرده چوب

 دیــاز تول یناشــ یطــیمح ســتی. امروزه، بازار مصرف کننده از مشــکلات ز)Kouchaki-Penchah et al., 2015(متمرکز شدند 

بــه منــابع  نــدهیآ یو دسترس یطیمح ستیز تیفیممکن است بر ک یطیمح ستیاثرات ز نیآگاه است. ا محصول و خدمات

 آن یمحصــول در طــول چرخــه زنــدگ یطیمح ستیاثرات ز یجهت بررس یکاربرد روش نرویگذارد. از ا یمنف ریتأث ،یعیطب

بــار  یبررســ يو جــامع بــرا جیــرا یروشــ )LCA( یچرخه زندگ یابی. ارز)Mousazadeh et al., 2011(باشد  یم یالزام يامر

 ,.González-García et al(باشــد  یخــدمت مــ ایمحصول و  یدر سراسر چرخه زندگ ینقاط اصل ییو شناسا یطیمح ستیز

و  ینــدگیلاانتشــار آ زانیــم ،یمصــرف يانــرژ یبه بررس MDF دیتول یاز چرخه زندگ ياربرد اههی. مطالعه حاضر، با س)2009

  پردازد. یم فرآورده نیساخت ا ندیدر فرآ یندگیکاهش آلا يفرصت ها

  

  هامواد و روش

  دیتول ندیفرآ

شــود و بیشــتر از متوسط بر خلاف تختــه فیبــر ســخت از چــوب آلات هیزمــی اســتفاده نمی یتهیه تخته فیبر با چگال براي

 طیشــرا MDF دیــکارخانــه تولشود. هر هاي قطور استفاده میهاي کم قطر و سرشاخهو جنگلی به شکل تنه یمقطوعات باغ

 3از  دیــتخته ها در همه آنها مشترك اســت. لــذا، پــس از بازد دیتول یکل انیمنحصر به خود را دارد، اگرچه جر دیتول ندیفرآ

 67,280ســالانه  دیــکشــور بــا حجــم تول MDF ياز کارخانه هــا يا ندهیکارخانه به عنوان نما کیکارخانه در شمال کشور، 

   .باشد یم 1مطابق شکل  MDF دیتول ندیمطالعه انتخاب شد. نمودار فرآ مترمکعب  تخته جهت

به صورت جداگانه بــه خــردکن انتقــال داده  يآلات ورود شود. چوب میتواند تقس یم رسامانهیبه سه ز دیتول ندیفرآ رهیزنج

به مخزن پیش بخــاردهی  وشو منتقل می شوند و پس از آنبه واحد شست هاپسیگردند. چشوند و سپس درجه بندي میمی

گیرند. پس از آن در دیگ پخت تحت فشار و دماي قرار می وسیدرجه سلس 70رفته و در مجاورت آب داغ با دماي حدود 

آماده شده پس از اضــافه  افیشوند. الروند. در این مرحله الیاف از هم جدا و رشته رشته میمی براتوریبالا پخته شده و به دف

خشک شده به واحــد  افدرصد، الی 14تا  13ک کن می شوند. بعد از رسیدن رطوبت الیاف به حدود کردن چسب وارد خش

  .)بریف هیته رسامانهییابد (زانتقال می کیک لیتشک
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  MDF دیتول ندیفرآ ستمیمرز س - 1 شکل

یابد. پــس از طی این مراحل کیک تشکیل شده و وارد مرحله پیش پرس می شود و ضخامت کیک به نصف کاهش می  پس

 لیتشــک رســامانهیگیــرد (زاز این مرحله، محصول به دست آمده وارد پرس اصلی شده و تحت فشار و دمــاي بــالا قــرار می

فرآینــدهاي  آخرین بنديدرجه و زنیسنباده بري،اندازه بري،هاي به دست آمده از این مرحله خنک شده و کنارهتخته). تخته

(دوســت حســینی، تخته) که در نهایت محصول به دست آمده به بازار عرضه می شــود  یینها اتیعمل رسامانهیلازم است (ز

بــه  يمورد اســتفاده و مصــرف انــرژ ییایمیمواد ش ر،یحمل و نقل درگ يها تیفعال نی. همچن)Thoemen et al., 2010؛ 1386

 .سامانه در نظر گرفته شدند مرزدر  یفرع يها تیعنوان فعال

  یزندگ يچرخه یابیارز

 یابیــ. ارز)ISO, 2006(توســعه داده  شــده اســت  ISO 14040 حاضــر بــر اســاس اســتاندارد یزندگ يچرخه یابیارز العهمط

 جینتــا ریو تفس یاثرات چرخه زندگ یابیارز ،یچرخه زندگ اههیهدف و دامنه، س نییشامل چهار مرحله: تع یزندگ يچرخه

 يمطالعــه کی(هدف)  یی(دامنه) و چرا یف و دامنه در مورد چگونگهد نییتع ي. در مرحله)Guinee et al., 2001(باشد  یم

دامنــه در  نیــیو تع کنــدیحاصل از مطالعه را مشخص م دیو عوا جهیهدف، نت نیی. تعشودیبحث م یزندگ يچرخه یابیارز

هــا و ردازش دادهو پ يآورآن، روند جمع يو مرزها دیتول يمحصول مورد مطالعه، سامانه يواحد عملکرد فیرابطه با توص

ســامانه  يهايورود گریو د یعیمنابع طب ،یچرخه زندگ  اههیس ي. در مرحلهباشدیموردنظر م یطیمح ستیز اثر يهابخش

 یابیــارز ي. در مرحلــهردیــگیقــرار مــ یمورد بررس دیتول ياز سامانه ندیدر هر فرآ هایخروج ریو سا هاندهیو انتشارات آلا

اثر  يهابخش يها در محدودهصورت سهم آنبه  یطیمح ستیز تشاراتو ان یعیمنابع طب يهايودور ،یاثرات چرخه زندگ

  .)1393و همکاران،  هینژاد استادکلا یوسفی( شودیم ریتفس یمراحل قبل جینتا یینها يو در مرحله شودیمنتخب ارائه م



  

  
  

4  

 

  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  (مکانیک بیوسیستم) و مکانیزاسیون 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

  کرج -  1394اردیبهشت  3و  2

است کــه بــه  نیا انگریکه ب )Finnveden et al., 2009(باشد  یخدمات م ایاز عملکرد کالاها  یواحد کم کی يعملکرد واحد

در  ي. واحــد عملکــرد)Khoshnevisan et al., 2013(عملکرد در مطالعه مورد نظر درنظر گرفتــه شــده اســت  نیاز ا زانیچه م

  .شودیم نییتع MDF مترمکعب کی دیصورت تولو به باشدیم يدیحجم تول يهیپژوهش حاضر بر پا

 يرو شــتریمنظور تمرکــز بشده است تــا بــهامکان فراهم نیاما ا باشدیم» گهواره تاگور«نگرش  کی یندگز يچرخه یابیارز

 کیــ يشــده و بــرابــر اســاس مــرز انتخاب جیاز کل سامانه در نظر گرفته شود و نتــا یصورت بخشمرز سامانه به ندها،یفرآ

تختــه بــه  یصــنعت دیــتول نــدیمطالعه، فرآ نینظور در ام نی. بد)1392(خوشنویسان و همکاران، شوند  انیتر بکوچک اسیمق

 نیــاثر  مورداستفاده در ا يها). بخش1شده است (شکل عنوان مرز سامانه انتخابهمراه حمل و نقل مواد خام به کارخانه به

  .باشد یقابل مشاهده م 2در جدول  CML-baseline 2000 (Guinee et al., 2001) مطالعه بر طبق روش

   بحثنتایج و 

   یچرخه زندگ اههیس

 ,Crawford(خواهد بود  رگذاریتاث یچرخه زندگ یابیارز جیاعتماد نتا تیبر قابل یچرخه زندگ اههیس لیتحل يداده ها تیفیک

بــرق و حمــل و نقــل  ،یلیفســ يسوخت ها ،ییایمیخام، آب، مواد ش یمربوط به مصرف مواد چوب يداده ها ی. تمام)2008

 باشند.  یقابل مشاهده م 1 ل) که در جدونهیزم شیحل به دست آمد (پدر م يریگتوسط اندازه

  

  MDF دیتول یچرخه زندگ اههیس -1جدول 

  مقدار  واحد  هاورودي

 kg 134  رزین

 m3 1,7  آب

 kg 1600  مواد خام چوبی

 lit 3,3  سوخت دیزل

 m3 147  گاز طبیعی

 kWh 273  الکتریسیته

    حمل و نقل

 km 384  چوب

 km 596  رزین

 km 568  دیزل

    هاخروجی

 m3 1  تخته فیبر چگالی متوسط

 kg 350  ضایعات چوبی
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 Ecoinvent)ه داد يهــاگاهیاز پا) نــهیاز نهــاده هــا (پــس زم کیــاز هر  یناش يها ندهیمربوط به انتشار آلا يداده ها نیهمچن

database, 2014) Ecoinvent ،ETH-ESU 96 (ETH-ESU, 2014)  بــه دســت آمــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه  شــرهو مقالات منت

و ...)  کیــدر ک دیــفرمالدئ-اوره نیــکاربرد رز لرها،یدر خشک کن و بو یعی(مصرف گاز طب بریتخته ف دیتول ندیانتشارات فرآ

خطرنــاك  يگازهــا گــریمتــانول و د د،یــ، فرمالدئVOC تروژن،ین دیکربن، اکس دیکربن، مونوکس دیاکس يمانند ذرات معلق، د

متحده  الاتیا ستیز طیمح حفاظتانتشار سازمان  يبا استفاده از فاکتورها لیات لیو مت نیاکرول د،یبنزن، متان، استالده مانند

 محاسبه شدند. )EPA, 2005( کایآمر

 یطیمح ستیاثرات ز یابیارز

 یچرخــه زنــدگ یابیــفــرآورده بــا اســتفاده از روش ارز نیــا دیــتول انیــاز جر یطیمح ستیز لیو تحل هیمطالعه به تجز نیا

متوســط را در هــر  تهیدانســ بــریمترمکعب تختــه ف کی دیساخت جهت تول ندیهر بخش از فرآ یسهم نسب 2پرداخت. شکل 

 ینشــان مــ کیــرا بــه تفک دیتول ندیفرآ یطیمح ستیز اثراتمقدار محاسبه شده  2جدول  نیدهند. همچن یگروه اثر نشان م

شــناخته شــد. اگرچــه گــاز  بــریتختــه ف دیبخش در تول نیبه عنوان اثرگذارتر دیئفرمالد-اوره نیرز 2توجه به شکل  با دهد.

بخــش هــا  نیاز مــوثرتر POو  AD ،AC ،OLDاثــر  يدر گروه هــا بیبه ترت دیتول ندیحمل و نقل و فرآ ته،یسیالکتر ،یعیطب

 بودند.

 

  اثر هايگروهساخت در هايندیفرآ یسهم نسب - 2 شکل
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سهم را در  نیشتریتخته ب یینها اتیعمل رسامانهیداشتند، ز ییمقدار بالا بریف دیتول رسامانهیر در زاث يگروه ها نکهیوجود ا با

باشــد) را بــه  یبالاتر از آن م یتخته با اختلاف اندک یشکل ده رسامانهی(که ز OLDو  ADاثر به جز در  هاياز گروه کیهر

 یدر رابطــه بــا آلــودگ کردهــایرو نی، مهمترMDF دیر تولد ییگرما يدر خصوص مصرف انرژ نرویا ازخود اختصاص داد.  

مطالعات  ازمندیمهم ن نیباشند. ا یموجود م يها نهیگز گرید يساز نیو جانش يانرژ نیتام يروش ها ،یطیمح ستیز يها

 يبــه انــرژ لیتبــد تیــقابل یکــه بــه راحتــ شد،با یاستفاده از غبار سنباده و خردکن کارخانه م يبه خصوص به رو يشتریب

 غبارسوز را داراست. کیتوسط  ییگرما

  گیري هر بخشهاي اثر و واحد اندازهبخش -2جدول 

گیريواحد اندازه  نماد  هاي اثربخش   مقدار 

 AD kg Sb eq 8,20  تقلیل مواد غیر آلی

 AC kg SO2 eq 3,66  اسیدي شدن

EP kg PO4 اياختناق دریاچه
3- eq 0,33 

 GW kg CO2 eq a 834,36 گرمایش جهانی

 OLD kg CFC-11 eq 0,00024 ي ازننقصان لایه

 HT kg 1,4-DCB eq b 351,71 هامسمومیت انسان

 FE kg 1,4-DCB eq b 70,36 هاي سطحیمسمومیت آب

 ME kg 1,4-DCB eq b 160986 هاي آزادمسمومیت آب

 TE kg 1,4-DCB eq b 3,43 مسمومیت خاك

 PO kg C2H4 eq 1,34 اکسیداسیون فتو شیمیایی

a. Considering 100 years 
b. DCB= dichlorobenzene 

 

اعانــه نیتــریاصل بریف دیسامانه تول ریتخته در کارخانه نشان داد که ز دیتول ندیخطرناك فرآ هايندهیانتشار آلا نیتخم زیآنال

و ذرات   VOC ،THC د،یــفرمالدئ ،تــروژنین دیکــربن، اکســ داکسیمونو دکربن،یاکس يد گازهاي انتشار در خصوص به دهنده

خطرنــاك  گازهــاي انتشــار در مهــم دهنــدهاعانــه گــریتخته د یینها اتیسامانه عمل ریخشک کن بود. ز لیمعلق اساسا به دل

تختــه  یشــکل دهــ رسامانهیدر ز نریفایو ر جستریاره شناخته شد. دا لیبنزن، فنل و تولوئن اساسا به دل ن،یخصوصا در اکرول

هــر  يمترمکعب پساب به ازا کی جادیمسئول ا پسیچ يبخش شستشو نیبودند. همچن دیاستالده يدهندهاعانه نیتر یاساس

  .باشد یم رسامانهیز نیدر ا يدیتول بریمترمکعب تخته ف

جهت  یجذب هايستمیو س هاکلونیس یهمچون: مولت يکنترل انتشار يها ستمیبا س دیتول ندیاست که انتشارات فرآ پرواضح

 ویــب يها ستمیدر خشک کن و پرس؛ س VOCکنترل انتشار  يکننده  برا ایاح ییگرما ونیداسیاکس ستمیذرات معلق؛ س کنترل
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پرس قابــل  یو ذرات معلق در خروج تروژنین دیکربن، اکس دیاز جمله مونواکس یمختلف يها ندهیکنترل آلا يبرا ونیلتراسیف

  .)EPA, 2005( و کنترل خواهد بود تیریمد

   ريگیهنتیج

) یچرخه زنــدگ اههی(س یمتوسط، اطلاعات جامع یچگال بریتخته ف دیتول یطیمح ستیاثرات ز یابیمطالعه حاضر ضمن ارز

 یفــرآورده و بــه طــور کلــ نیــا دیتول یطیمح ستیتواند به بهبود عملکرد ز یفراهم نمود؛ که م دیتول ندیرا در ارتباط با فرآ

ماننــد:  يبعد یچرخه زندگ یابیمطالعات ارز ياطلاعات حاضر برا نیمچن. هدینما یانیکمک شا یاوراق فشرده چوب عیصنا

متوســط قابــل کــاربرد و  یچگال بریبر تخته ف یمبتن عیصنا ریمبلمان و سا عیصنا ه،یچند لا يهاکفپوش ،یساختمان يهاسازه

بهره  ،يانرژ وريبهره شین با افزاتوا یرا م MDF فرآورده دیتول ندیفرآ یطیمح ستیباشد. بهبود عملکرد ز یم یاتیح اریبس

بــر مطالعــه حاضــر مــوارد  هیــو کاهش فاصله حمل و نقل مواد خــام بــه دســت آورد. بــا تک یچوب عاتیکامل از ضا يریگ

درنظــر گرفتــه  ســتیبا یباشد، م یم یمصرف ياز انرژ یکه خود تابع یطیمح ستیدر جهت بهبود عملکرد ز ریز يشنهادیپ

  :شوند

  .اثر يبخش در گروه ها نیبه عنوان اثرگذارتر دیفرمالدئ-اوره نیرز ینیگزیجا ایکاهش و   -1

  .گذار ریتاث يبخش ها گریخشک کن، پرس، اره و د يبرا يشنهادیکنترل انتشار پ يها ستمیس يراه انداز -2

غبارسوز) و به  ستمیس ي(راه انداز ازیمورد ن ییگرما ياز انرژ یبخش نیجهت تام یچوب عاتیاز ضا شتریاستفاده هرچه ب -3

  .یطیمح ستیتبع آن کاهش اثرات ز

 .کارخانه آغاز شود یمصرف يانرژ يساز نهیبا هدف به يدیمطالعات جد -4

  

  تشکر و قدردانی

. شودیم یرا بر عهده داشته است، قدردان قیتحق نیا یمال تیدانشگاه تهران که حما يکشاورز يها نیماش یاز گروه مهندس

  .گرددیم گزاريسپاس مانهیرا با ما داشتند، صم يهمکار تیچوب گلستان که نها ایمیاز شرکت ک نیهمچن
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Environmental impact assessment of medium -density fibreboard manufacturing process: a 
case study 

 

Abstract 
 
This study presents a research on the environmental impacts of MDF manufacturing in Iran and provides a 
comprehensive LCI data for production process. The study was developed following the methodological guidelines of 
ISO 14040. Ten impact categories in three subsystem of manufacturing process were assessed. The subsystem of fibre 
preparation was the major contributor to the environmental impacts. UF resin production was identified as the main 
hotspot. Moreover, Tube dryer and MDF saw were the most effective sectors in the emissions of production process. 

Keywords Life cycle assessment, medium-density fibreboard, life cycle inventory, production process emissions 
 


