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امرژی
انرژی ارزش

اگزرژی

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٩٫٣٠ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٠۵ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

امرژی م شود. مصرف خدمات یا محصول تولید برای مستقیم غیر و مستقیم تحولات در که است انرژی مقدار امرژی
کاری فرآیندهای در استفاده مورد انرژی تمام بیان امرژی است. انرژی مختلف ال اش بین کیف تفاوت های از اندازه ی
مفهوم ی کیفیت تفاوت های این شناخت که م کند تولید انرژی نوع ی واحدهای در را خدمات یا محصول که است
برای است. شده بحث امرژی گیری ل ش و آمدن وجود به از تاریخچه ای به ابتدا در نظر، مورد                      سرمقاله است. کلیدی
سپس است. شده بحث مختصر کرده، تکیه آن بر امرژی که پایه ای بر که شده بیان امرژی از تعریف امرژی، مفهوم درک
و امرژی نسبت محاسبه روش به همچنین است. شده داده توضیح آن نماد  های تعاریف با امرژی نموداری و سیستم زبان
ارزیابی و چوب سوزاندن دستگاه ی از امرژی تحلیل و تجزیه به ادامه، در است. شده پرداخته آن به مربوط فرمول های

است. شده بحث چوب سوزاندن از کربن اکسید دی میزان

مقدمه ١

کل سیستم نظریه پایه بر امرژی شناس روش مفهوم و نظری مبان

توسط نظریه این تکامل .[٢] است سیستم زیست محیط و [١] ترمودینامی

شده ویرایش جلد در و [٣] محیط حسابداری در اول سال س در ادوم هوارد

در است. شده بررس [۴] قدرت بیشترین عنوان با .ا.اس.هال١ س توسط

انجام را اکوسیستم ها در انرژی جریان تحلیل و تجزیه اودوم ،١٩۵٠ دهه اواخر

شد مشاهده مختلف مقیاس های در مختلف ال اش در انرژی که جایی داد،

تفاوت های و اکوسیستم ها در انرژی جریان از را خود تحلیل و تجزیه .[۶ ،۵]

او که شد باعث اقیانوس ها و باد تازه، آب جریان خورشید، نور بالقوه انرژی

م وارد را سیستم ی انرژی مختلف منبع چند یا دو وقت که کند پیشنهاد

کنند مشترک معیار ی به تبدیل را آن ها آن که بدون توانند نم آن ها کند،

آن نتیجه شود. اضافه است، انرژی کیفیت در آن ها تفاوت های دلیل به که

”ارزش نام با مشترک نام ی عنوان به را نوع“ ی ”انرژی مفهوم تا شد منجر

در غذا تولید مدل برای را تحلیل و تجزیه سپس او .[٧] کند معرف انرژی“

.[٩ ،٨] داد گسترش فسیل سوخت های به ١٩٧٠ دهه در و [٧] ،١٩۶٠ دهه

سال در شد، نامیده امرژی بعدا که آن چه مورد در ادوم رسم اظهارات اولین

بود: ١٩٧٣

واحد های ر دی و ساعت کیلو وات اس٢، ت یو بی کالری، با انرژی •

است کیفیت مقیاس دارای انرژی اما م شود، اندازه گیری تعویض قابل

برای کار انجام توانایی است. نشده مشخص اقدامات این توسط که

م توان را مقدار این و دارد انرژی کمیت و کیفیت به بستگ انسان

درجه توسعه برای نیاز مورد پایین کیفیت درجه ی انرژی مقدار با

به شده تبدیل خورشید نور از انرژی مقیاس کرد. اندازه گیری بالاتر

طریق از و برق نفت، به سنگ زغال از سنگ، زغال ، گیاه ماده

کیفیت انسان، و کامپیوتر اطلاعات پردازش بالا کیفیت با تلاش های

.[١٠] م یابد افزایش نیز آن

انرژی کالری کیلو انرژی“، کیفیت ”عوامل جدول ی او ،١٩٧۵ سال در

را بالاتر کیفیت با انرژی از کالری کیلو ی تولید برای نیاز مورد خورشیدی

بیان که است انرژی مراتب سلسله اصل به اشاره اولین ،[١١] کرد معرف

اندازه گیری تحولات در استفاده مورد انرژی توسط انرژی ”کیفیت که م کند

انرژی کیفیت عوامل این م شود. اندازه گیری بعد به انرژی نوع ی از شده“

“٣ فسیل سوخت کار ”معادلۀ نام به و گرفت قرار فسیل سوخت ی روی بر

معادل با فسیل سوخت استاندارد ی اساس بر انرژی کیفیت و شد نام گذاری

است. خورشید نور از کالری کیلو ٢٠٠٠ با برابر فسیل سوخت کالری کیلو ١

جدیدی ل ش به تبدیل فرآیند در انرژی مقدار ارزیابی با انرژی“ کیفیت ”نسبت

در معمول، ل ش ی به انرژی مختلف ال اش تبدیل برای سپس و شد محاسبه

فسیل سوخت کار معادلات شد. تبدیل فسیل سوخت معادل های مورد این

ارزیابی سیستم ،١٩٧٧ سال تا و شدند زین جای سنگ۴ زغال معادلات با
خورشیدی۵ معادله ی به و گرفت قرار خورشیدی پایه ی روی بر کیفیت

.[١٢] شد نامیده

امرژی تعریف ٢

تولید برای غیرمستقیم و مستقیم تحولات در که است اگزرژی مقدار امرژی

که است مسیری به وابسته امرژی .[١] م شود مصرف خدمات یا محصول
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محصول ی امرژی حقیقت، در نیست. حالت تابع پس م کند، ط فرآیند

١ که م شود مشخص رو این از است. وابسته شده تولید آن از که مسیری به

تولید باد انرژی از که تریسیته ال ١ژول با نفت، از شده تولید تریسیته ال ژول

است. متفاوت امرژی دارای م شود،

امرژی سیستم نمودار های ٣

برای شد داده گسترش ادوم هوارد توسط که امرژی سیستم نمودارهای

در م شود. استفاده سیستم اجزای بین در امرژی جریان های دادن نشان

سمت از پایین کیفیت با انرژی که م دهد نشان ادوم سیستم نمودار های

حرکت نمودار راست سمت به انرژی جریان چه هر و م شود سیستم وارد چپ

م شود. بیشتر سیستم در موجود فیدب حلقه های بین در آن کیفیت م کند،

توضیحات که م شوند ترسیم مشخص نماد توسط جریان ها این از ی هر

و شهر ی نمودار است. آمده ١ جدول در نمادها این از ی هر به مربوط

.[١٣] است شده داده نشان ١ ل ش در حمایت منطقه

قرار استفاده مورد امرژی سیستم های توصیف جهت جعبه ای شماتی

.[١۴] است شده ارائه ١ جدول در اصل عنصر ٩ م گیرد.

امرژی نسبت ۴

،R پذیر تجدید منابع نوع سه که م شود باعث امرژی تحلیل و تجزیه

م یابند، Sجریان اقتصادی سیستم طریق از که جریانات Nو تجدید غیر قابل

هدف و شده اند تعریف مقیاس پنج .(٢ ل ش به کنید (نگاه دهد تشخیص

است. تولید حل های راه مقایسه ان ام آن

اند. کرده تشریح ٢ جدول در را منابع [١۵] اران هم و ویلفارت

جستجوی در محیط زیست مفهوم ی که کنیم فکر سرعت به م توانیم

ان ام واحد امرژی مقدار کمترین با خدمات یا خوب محصول، ی تکمیل

تحولات است ن مم تولید فرایند همان با سیستم دو بنابراین، است. پذیر

اگر .TR٢ > TR١ که کنیم انتخاب ‐توانیم م باشد؛ داشته مختلف

اگر حت کند، استفاده آن تولید برای بیشتری تجدیدپذیر منابع از دوم سیستم

شود. حفظ باید دوم سیستم باشد، اول سیستم از بیشتر آن تبدیل

شده اند: تعریف اصل امرژی نسبت پنج سیستم، دو مقایسه برای

است: شده تعریف امرژی رد عمل نسبت عنوان به تولید نسبت

EY R =
Emp

Ems
(١)

ل ش کمتری خدمات امرژی، با محض تولید برای EY R مقدار بیشترین

م گیرد:

است: زیر صورت به شده بارگذاری امرژی نسبت •

ELR =
EmF + EmN

EmR
(٢)

تجدید قابل منابع از توجه قابل امرژی نسبت ،ELR کمتر مقدار

ی به تبادلات یافته افزایش مقدار ی برعکس است. نیاز محل

است کرده استفاده تجدید غیرقابل منابع از اصولات که تولید سیستم

: است شده گرفته اقتصادی سیستم ی از یا و

م شود: تعریف زیر صورت EIRبه شده سرمایه گذاری امرژی نسبت •

EIR =
EmS

EmR + EmN
(٣)

پذیر تبدیل انرژی و امرژی ۵

اصل سه اساس بر هوا و آب انرژی بسته اروپا اتحادیه ٢٠٢٠ افق برنامه در

است: استوار

٪٢٠ تا کربن اکسید دی انتشار کاهش •

٪٢٠ تا انرژی مصرف کاهش •

بخش عنوان به پذیر تجدید انرژی های از درصد ٢٠ آوردن دست به •

انرژی. مصرف کل از

م برد: پیش به را انرژی مصرف از نمونه ی بخش این

زین جای (در چوب سوزاندن بخش برای تشویق سیاست های •

یافته توسعه احتراق) یا گرمایش ه های شب طریق از فسیل سوخت های

شده اند. توجیه کربن اکسید دی کاهش با انگیزه ها این است.

چوب سوزاندن برای طبیع گاز زین جای ١ .۵

کنیم: مطرح قدیم دی های زین جای مورد در را زیر سوال است ن مم

تولید با مقایسه در چندگانه) (یا متمرکز غیر فسیل سوخت های از استفاده

چوب: سوزاندن از استفاده با متمرکز

است، مثبت پاسخ اگر دارد؟ وجود چوب سوخت انتقال برای فاصله ای آیا

م کنند؟ تعریف را حد این معیارها کدام

امرژی تحلیل و تجزیه دو هر اساس بر تحلیل معیارهای بخش، این در

و زغال جمال توسط اصل کار است. کربن اکسید دی میزان ارزیابی و

.[١۶] است شده گزارش ارانش هم

چوب سوزاندن حرارت دستگاه ی تحلیل و تجزیه ٢ .۵

است. شده تعریف ٣ ل ش در چوب دادن حرارت دستگاه از محدودیت های

سوخت عنوان به دیزل م شود. محسوب پذیر تجدید منبع ی عنوان به چوب

م رسد نظر به م شود. گرفته نظر در کارگران و خاکستر چوب، حمل برای

از م آید(و بیرون اقتصادی سیستم از ه شب و حرارت دستگاه ساز و ساخت

که کسان توسط کارخانه عملیات م شود). حساب آن ها واقع هزینه طریق

م شود. انجام م دهند، انجام را حرارت دستگاه عملیات

شده اند: طبقه بندی ۵ بخش توضیحات طبق ٢ ل ش منابع

پذیر) چوب(تجدید منبع امرژی R١ •

قابل غیر (منابع خاکستر و چوب کارگران، حمل امرژی دیزل NR١ •

احیا)؛

گذاری. سرمایه و کار خدمات: ارائه برای امرژی F١ •

امرژی تحلیل و تجزیه ٣ .۵

م شود: تقسیم منبع شش به Emws چوب بخار دی سالانه امرژی

۶٩
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[١۴] جعبه ای نمودار در رفته کار به علائم :١ جدول

[١٣] آن از حمایت منطقه در شهر ی انرژی سیستم نمودار :١ ل ش

.Emw سوخت، ی عنوان به چوب از امرژی •

.Emtr(w) چوب، حمل برای امرژی •

.Emtr(ash) خاکستر، حمل برای امرژی •

.Emtr(e) کارگران، حمل برای امرژی •

٧٠
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جهان تولید نمودار :٢ ل ش

[١۵] منابع طبقه بندی :٢ جدول

.Em(e) ، حرارت دستگاه عملیات با مرتبط امرژی •

و حرارت کارخانه ساخت برای گذاری سرمایه با مرتبط سالانه امرژی •

.Emw(inv) سیستم،

هستند: ر دی ی از مستقل منابع این

Emws = Emw + Emtr(w) + Emtr(ash) + Emtr(e) (۴)

+ Em(e) + Emw(inv)

با آن ضریب که است آن سالیانه جرم محصول Emw چوب سالانه امرژی

ضرب UEV m آن واحد امرژی مقدار با و LHV w متوسط گرمایی مقدار

است. شده

Emw = mwLHV wUEV w (۵)

(تقاضای Qth شده تولید انرژی بین رابطه چوب، سوزاندن سالیانه جرم

کارایی و LHV w کم حرارت مقدار از محصول و گرما) برای سیستم

است. ηw دستگاه سالانه متوسط

mw =
Qth

LHV wηw
(۶)

است: متفاوت H رطوبت به توجه با چوب از کم حرارت مقدار

LHV w = LHV w (٠٪) (١٠٠ −H)

١٠٠
− ٠٫٠٢۴۴٣H (٧)

سفرهای تعداد به بستگ Emtr(w) چوب نقل و حمل برای سالانه امرژی

نقل و حمل فاصله آغازین، عملیات و حرارت دستگاه بین Nbw بازگشت

دیزل موتور حرارت مقدار ،Csw کامیون سوخت واقع مصرف ،Dw چوب

لازم همچنین دارد. ،UHV d دیزل موتور واحد امرژی مقدار و LHV d

تنها کامیون زیرا یریم ب نظر در را γw بار بدون مصرف از گزارش که است

م کند. حمل را چوب حقیقت در ، حرارت کارخانه به رفتن هنگام در

Emtr(w) = NbwDw (١ + γw)CswLHV dUHV d (٨)

٧١



٧٣ –۶٨ صفحات ،١٢۵ شماره ،٢٨ سال ، انی م رحیممهندس سعید و عصاری محمدرضا

چوب سوزاندن حرارت دستگاه نمودار :٣ ل ش

مقدار و Dw کامیون تناژ دو هر به بستگ Nbw برگشت سفرهای تعداد

دارد. ،mw نقل و حمل برای چوب

Nbw =
mw

Cw
(٩)

برای مشابه روش به Emtr(ash) خاکستر نقل و حمل برای سالانه امرژی

سفرهای تعداد بین محصول به مربوط این م شود. محاسبه چوب نقل و حمل

،Dash فاصله زباله، دفن محل و حرارت کارخانه بین Nbash بازگشت

حرارت دیزل موتور ارزش حمل، Csashبرای کامیون سوخت واقع مصرف

است. شده معرف نیز γash بار بدون مصرف فاکتور ی است. UEV و

نیست: ضروری خاکستر و چوب نقل و حمل کامیون های یادآوری:

باشد. متفاوت م تواند آن ها ظرفیت

بیان زیر صورت به Emtr(ash) خاکستر انتقال برای سالانه امرژی

م شود:

(١٠)

Emtr(ash) = NbashDash
(
١ + γash

)
CsashLHV dUEV d

از آمده دست به خاکستر مقدار از بازگشت سفرهای از تعدادی است ن مم

آید. بدست کامیون توناژ مقدار و τ چوب در موجود خاکستر سهم

Nbash = τ
mw

Cash
(١١)

تجمع فاصله برآورد با Emtr(e) کارکنان نقل و حمل برای سالانه امرژی

ارزش ،Cse خودرو سوخت واقع مصرف ،De حرارت کارخانه به خانه از

م شود. محاسبه UEV و دیزل سوخت حرارت

Emtr(e) = DeCseLHV dUEV d (١٢)

و Nbtr جاری ساعات تعداد از حرارت کارخانه برای سالانه عملیات امرژی

م آید. دست به UEV tr ‐ عملیات چنین با مرتبط UEV

Em(e) = NbtrUEV tr (١٣)

واحد امرژی ارزش و Invw گذاری سرمایه هزینه از سالانه ساخت امرژی

م آید. بدست UEV AC یورو

Emw(inv) = InvwUEV AC (١۴)

کربن اکسید دی میزان ارزیابی ۴ .۵

چرخه م شود. محسوب پذیر تجدید منبع ی عنوان به چوب سوخت

در چوب واقع سوزاندن است. خنث م شود فرض آن، با مرتبط کربن

شده گرفته جوان درختان توسط که را کربن اکسید دی حرارت کارخانه

Cows
٢ کربن اکسید دی حرارت کارخانه سالانه ارزیابی م کند. منتشر است،

کارگران، و خاکستر (چوب، نقل و حمل با مرتبط گازهای انتشار از را

مرتبط مخالف جریان انتشار های و (Cotr٢ (w)+Cotr٢ (ash)+Cotr٢ (e)

چوب سوزاندن اگر حت حقیقت، در م شود. محاسبه Coup٢ (w) چوب با

فرآیند طول در جنگل داری عملیات شود، گرفته نظر در خنث کربن عنوان به

مخالف“ ”جریان ترتیب همین به و م کند تولید را کربن اکسید دی برداشت،

کربن اکسید دی حرارت سیستم سالانه ارزیابی م شود. نامیده سوخت چوب

است. Cows
٢ چوب سوخت

Cows
٢ = Cotr٢ (w) +Cotr٢ (ash) +Cotr٢ (e) +Coup٢ (w) (١۵)

تعداد به بستگ چوب نقل و حمل به مربوط کربن اکسید دی سالانه بررس

،γw بار بدون مصرف فاکتور گزارش ،Dw فاصله ،Nbw بازگشت سفرهای

این دارد، دیزل موتور انتشار و Csw کامیون ویژه مصرف سوخت مصرف

جریان و ( داخل انتشار (فاکتور DEF d مصرف) با (مرتبط محل عوامل

رسان سوخت انتشار (عامل UFEF d ( کل زیرساخت به (مربوط مخالف
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ول مول جرم های رابطه تنظیم و ε دیزل موتور اکسیداسیون مخالف)، جریان

.Mco٢
Mc

Cotr٢ (w) = NbwDw (١ + γw) (١۶)

× Csw
(
DEF d + UFEF d

)
ε
Mco٢

Mc

مشابه خاکستر انتقال به مربوط Cotr٢ (ash) کربن اکسید دی سالانه ارزیابی

است: چوب

Cotr٢ (ash) = NbashDash (١ + γw) (١٧)

× Csash
(
DEF d + UFEF d

)
ε
Mco٢

Mc

کارگران، سفر فاصله به بستگ Cotr٢ (e) کربن اکسید دی سالانه ارزیابی

جریان و محل انتشار فاکتورهای دو هر و خودرو، مخصوص سوخت مصرف

دارد. ول مول جرم های به نسبت وزن و اکسیداسیون همچنین و مخالف،

Cotr٢ (e) = DeCse
(
DEF d + UFEF d

)
ε
Mco٢

Mc
(١٨)

،Coup٢ (w) ، کربن اکسید دی سالانه ارزیابی بخش، این در نتیجه گیری برای

سالیانه جرم از چوب سوزاندن کارخانه از مخالف جریان فعالیت به مربوط

مخالف جریان انتشار عوامل LHVو w چوب کم حرارت مقدار ،mw چوب

است. زیر صورت به ،UFEFw چوب از

Coup٢ (w) = mwLHV wUFEFw (١٩)
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