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Life Cycle Assessment of the Sponge Iron Production Process Using OpenLCA Software:  
A Case Study of Khuzestan Steel Plant, Iran 

 
Maziar Ramezani-Mooziraji1 , Ghorbanali Dezvareh2 

 

Abstract 
Background: Since sponge iron is the main feed of steel furnaces for the production of crude steel, especially in 

electric arc furnaces, the production of quality sponge iron is one of the concerns of the steel industry. The reduction 

process, which is the conversion of pellets into sponge iron using reduction gases, has been used in Iran for many 

years. Therefore, there is a necessity for a proper environmental assessment to reach the minimum level of negative 

impact on the environment. This study aims to investigate the environmental impacts of sponge iron production by 

Midrex method using natural gas and to compare the effects associated with different production processes. This 

paper identifies the processes and significant inputs that affect the environmental impact of sponge iron production 

and proposes effective methods to diminish contamination. 

Methods: The OpenLCA software with the Ecoinvent database was used by using IMPACT 2002+ evaluation 

method. Life cycle inventory data were obtained from the average performance of factories in one year, and 1 ton of 

produced sponge iron was considered as the functional unit. 

Findings: Among different types of environmental impacts, non-renewable energy, mineral particle respiration, and 

global warming had the most significant effects, respectively. These three categories of impact together accounted 

for about 87.5% of the total environmental impact of the whole process. Among the processes, the greatest impacts 

were related to the production of sponge iron (62.8%), followed by the pellet production process (37.8%), and the 

greatest environmental impacts of input materials were related to natural gas (44.3%) and iron ore (23.9%), 

respectively. 

Conclusion: Despite significant advances in sponge iron industries in recent decades, they still have high energy 

consumption as well as mineral particles and carbon dioxide emissions. Conducting a life cycle assessment allows 

producers to identify the most polluting processes in order to make the necessary plans to improve them. 
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 : OpenLCAافزار ارزیابی چرخه حیات فرایند تولید آهن اسفنجی با استفاده از نرم

 کارخانه فولاد خوزستانمطالعه موردی 
 

 2دزواره قربانعلی، 1موزیرجی رمضانی مازیار
 

 

 چكيده
 است، خام فولاد تولید جهت (EAFsیا  Electric arc furnacesالکتریکی ) قوس هایکوره به ویژه فولادسازی هایکوره اصلی خوراک اسفنجی آهن که جاییآن از مقدمه:

 گرفته قرار توجه مورد ایران در هاستسال احیایی، گازهای از استفاده با اسفنجی آهن به گندله تبدیل شامل احیا فرایند. باشدمی فولاد صنعت هایدغدغه از جملهآن،  باکیفیت تولید

 آهن تولید ارزیابی چرخه حیات از انجام پژوهش حاضر، هدف. باشد داشته زیست محیط بر را منفی اثرات کمترین تا انجام شود درستی محیطی زیست ارزیابی باید بنابراین، است.

 زیست اثرات بر تأثیرگذار هایورودی و فرایندها عمده مطالعه. بود تولید فرایندهای مختلف با مرتبط تأثیرات مقایسه طبیعی در ایران و گاز از استفاده با Midrexاسفنجی به روش 

 .نمود پیشنهاد را آلودگی از جلوگیری مؤثر برای هایروش و مشخص را اسفنجی آهن تولید محیطی

 عملکرد میانگین از عمر، چرخه موجودی هایداده. شد استفاده IMPACT2002+ ارزیابی روش و Ecoinvent داده پایگاه با OpenLCA افزارنرم از مطالعه، این در :هاروش

 .شد گرفته در نظر آهن اسفنجی تولید شده تن یک نیز عملکردی واحد و گردید تهیه یک سال مدت در کارخانجات

 تأثیر، در مجموع دسته سه این به طوری که داشتند؛ را اثرات بیشترین ترتیب به« انرژی غیر تجدید شونده، تنفس ذرات معدنی و گرمایش جهانی» محیطی، زیست اثرات میان در ها:یافته

 بودن سهیم تولید گندله با فرایند آن، پس از و درصد( بود 7/22تولید آهن اسفنجی ) به مربوط اثرات بیشترین فرایندها نیز در میان. شد شامل را محیطی زیست اثرات کل درصد از 5/78

 بود. درصد( 9/27سنگ آهن ) درصد( و 7/44) گاز طیبیعی ترتیب شامل به نیز ورودی مواد از حاصل محیطی زیست اثرات بیشترین. داشت قرار بعدی جایگاه در درصد 7/78

. دارند اکسید زیادیذرات معدنی و تولید کربن دی انتشارات انرژی، مصرف هنوز اخیر، هایدهه در اسفنجی آهن تولید صنایع در توجه قابل هایپیشرفت با وجود گیری:نتیجه

 .شود انجام لازم هایریزیبرنامه آن بهبود برای تا دهدمی دارند، را آلودگی بیشترین که فرایندهایی شناسایی امکان تولیدکنندگان به حیات چرخه ارزیابی یک انجام

 پلیتزیست محیطی؛ آهن؛ فولاد؛  آلودگی؛ Midrexمراحل چرخه حیات؛  های کلیدی:واژه

 
مطالعه موردی کارخانه فولاد  :OpenLCAافزار ارزیابی چرخه حیات فرایند تولید آهن اسفنجی با استفاده از نرم .ی، دزواره قربانعلاریماز یرجیموز یرمضان ارجاع:

 200 -202(: 3) 19؛ 1402 مجله تحقیقات نظام سلامت .خوزستان

 15/8/1402تاریخ چاپ:  2/9/1401 پذیرش مقاله: 14/10/1400 :مقاله دریافت

 

 مقدمه

 بوه ویو ه سواز  فولواد هوا کوره اصولی خوورا  اسفنجی آهن که جاییآن از
 تولیود جهوت (EAFsیا  Electric arc furnaces) الکتریکی قوس ها کوره
بوه شومار  فولواد صونعت ها جمله دغدغوه آن از باکیفیت تولید است، خام فولاد
 گازهوا  از اسوتفاده بوا اسوفنجی آهن به گندله تبدیل شامل احیا فرایند. رودمی

 منواب  وجوود همچنین،. گرفته است قرار توجه مورد ایران در هاستاحیایی، سال
 مستقیم احیا  فرایند .باشدمی آن عمده دلایل از آهن، سنگ ذخایر و طبیعی گاز
 طبیعوی گواز پایوهبور  و سونگ زغال بر پایه گروه دو به احیاکننده، نوع اساس بر

 کارخانوه قرارگیور  محول فوو،، بوه روش از دو یکوی انتخوا  .شودمی تقسیم
وجوود منواب   سوب  به ایران. دارد بستگی دسترس در موجود مناب  و تولیدکننده
 در تولید آهون اسوفنجی اسوتفاده گاز پایه بر مستقیم احیا  روش از سرشار گاز،

 تمام آن که اسفنجی آهن تن میلیون 22/22 تولید با 2019 سال در کند.ایرانمی

 21/24 کوه اسوفنجی آهن تن میلیون 44/33تولید  با هند از بود، پس گاز پایه بر
 .(1)بود، در جایگاه دوم قرار گرفت  سنگ زغال پایه بر آن تن میلیون

 دارد، کشوور اقتصواد بور کوه بسوزایی توثییر با وجود اسفنجی آهن تولید
 قابول میوزان انتشوار بوا آن تولیود و باشدمی نیز زیاد  انرژ  مصرف نیازمند
زیسوت  توثییرات (. بودین ترتیو ،2، 3اسوت ) هموراه ا گلخانوه گواز توجهی
 یطویمح یستبا توجه به رشد مخاطرات ز .چشمگیر  به همراه دارد محیطی

  از تقاضووا یحوواک یافتووهتوسووعه   هووا در کشووورهایدر جهووان، بررسوو
 .(4)د باشیم یستز یطکم بر مح یاربس یریثبا ت یداتتول  کنندگان برامصرف
روش  یطوی،مح یسوتایورات ز یجوام  بررسو  هوااز روش یکی ،اساس ینبر ا
  کواربر ییورتغ یلی،ن مصرف مناب  فسویزاکه در آن م است یاتچرخه ح یابیارز
 یواتچرخوه ح یبه هوا، آ  و خا  )بررس یافتهانتشار   هایندهو تمام آلا یاراض
 یهوا مویندهمصرف مناب  و انتشارات آلا یزاندو شاخص مهم م یابیبر ارز یمبتن

 پژوهشیمقاله 
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 تجزیه طریق (. از2، 6یرد )گیقرار م یابیزمان مورد ارزطور کامل و هم باشد( به
 یو  احتموالی زیسوت محیطوی بارهوا  ارزیابی چرخوه حیوات، تموام تحلیل و

 پتانسیل) زیست محیطی ایرات از تعداد  در ها  مختلف تولیدفرایند محصول و
 بنود طبقه...( و انسوان بورا  سومیت زموین، شودن گرم پتانسیل ازن، تخری 
زیسوت  توثییرات مقایسه برا  توانمی را ارزیابی چرخه حیات همچنین، .شودمی

 فراینودها  مقایسوه بورا  را آن یوا و اسوتفاده کورد مختلف محصولات محیطی
 نقوا  تعیوین بوه منظوور ارزیابی چرخه حیوات برد. بنابراین، کار به تولید مختلف
 زیسوت محویط بوه را آسوی  بیشترین که مراحلی) زیست محیطی ایرات بحرانی
 گیوردمی قرار استفاده مورد فرایند، یا ی  محصول حیات چرخه در( کنندوارد می

 (.4، 2داد ) ارتقا را محصول یا فرایند توانمی آن کم  و با

 فولواد و آهون صنعت زمینه در زیاد  حیات چرخه ارزیابی مطالعات تاکنون
کردنود  بررسی را ترکیه فولاد و آهن تولید همکاران و Olmezاست.  شده انجام
(9) .Burchart-Korol کوره روش دو با لهستان فولاد حیات چرخه نیز ارزیابی 

 و Li همچنین،. (10)داد  قرار بررسی مورد را قراضه تمام ورود  با EAF و بلند
 کووره ورود  کوه EAF طریوق از فولواد تولیود حیوات چرخه ارزیابی همکاران
 و دادنود انجوام را بود، سنگ زغال پایه بر اسفنجی آهن و هقراض آهن از ترکیبی
 را مواا  فولواد تن ی  تولید محیطی زیست ایرات از درصد 22 که داد دریافتند
 بورا  حیات چرخه ارزیابی اختصاصی . پ وهش(11)شود شامل می اسفنجی آهن
 مطالعوه ی  تنها و نیست فولاد تولید فرایند فراوانی به اسفنجی آهن تولید فرایند
 بوا اسوفنجی آهون تولیود حیوات چرخوه ارزیابی که شده انجام Elango توسط
به ایون نتیجوه رسویده  و داده قرار بررسی مورد را هند در سنگ زغال از استفاده
 انورژ  گواژولیگ 21/24 هنود، در اسوفنجی آهون تون ی  تولید برا  که است
 اکسوید بوهکوربن د  تن 4/1نیز  آن جهانی گرمایش پتانسیل و شودمی مصرف
 کوه دیگر  تحقیق فو،، مورد از غیر. (12)باشد می تن محصول ی  تولید ازا 

 آن انتشوارات و هاورود  بر حس  را اسفنجی آهن تولید محیطی زیست تثییرات
 .ندارد وجود کند، گزارش کمی به صورت

 برخووردار بالوایی اهمیوت از ایران در اسفنجی آهن تولید اختصاصی مطالعه
 باشودمی جهان در اسفنجی آهن عمده تولیدکنندگان از یکی ایران چرا که است؛
 خوود ورود  عمده عنوان به اسفنجی آهن از آن، فولاد تولید صنای  از بسیار  و

 اسوت شوده انجام اسفنجی آهن مورد در ایران در هاییپ وهش. کنندمی استفاده
 ورود  هوا آور فن مقایسه یا کیفیت بر ورود  ها شاخص تثییر به بیشتر که
 هوا چالش و هافرصوت در  بورا . انوداسوفنجی پرداختوه آهن ها وی گی بر

 قوو  حیوات چرخوه ارزیابی ی  بخش، این آینده رشد ها سال طول در واقعی
 بوه را ا گلخانوه گازهوا  انتشوار و انورژ  مصورف بر آن تثییر فرایند، تنوع که

 انجام مطالعوه حاضور، از هدف بنابراین .رسدضرور  به نظر می کشد،می تصویر
 در اسفنجی صنعت تولید آهن برا  حیات چرخه ارزیابی خاص تحقیق ی  انجام
 آهن تولید ها فرایند مراحل تمام با مرتبط محیطی زیست تثییرات در  و ایران

 OpenLCA افوزارنرم از اسوتفاده با زمانهم به طور نهایی محصول و اسفنجی
 بهتورین تعیوین منجر به حاضر پ وهش ها یافته رودمی انتظار. بود 1.9نسخه 
 یو  قال  در و شود اسفنجی آهن تولید در آینده تثییرات کاهش برا  هافرصت
 گیرد. قرار خوانندگان توجه مورد واقعی و مورد  مطالعه
 

 هاروش
 International Organization for Standardizationاسوتاندارد  اسواس بر

(ISO 14040روش ،) باشد.می بخش چهار متشکل از حیات چرخه ارزیابی 
در موورد  ،هودف و دامنوه کواربرد یویندر مرحلوه تع هدف: و دامنه بیان -1
بحو   یواتچرخه ح یابیمطالعه ارز ی )دامنه کاربرد(  ی)هدف( و چگونگ ییچرا
 یودشود و با یینبه وضوح تع یدبا یاتچرخه ح ی  یابی. هدف و دامنه ارزشودیم

باعو   ،هودف و دامنوه کواربرد یوفبا کاربرد مورد نظر مطالعه سازگار باشود. تعر
 .شودیم یجنتا ترینداریبه معن یابیبه دست ایندکل فر یحصح یرمس رحرکت د
و  هوووا فهرسووت ورودسووامانه:  هووا خروجی و هوواورود  تعیووین -2
  آورشامل جم  (LCIیا  Life cycle inventoryیات )چرخه ح ها یخروج
چرخوه  هوا یو خروج هوا ورود ساز یها و انجام محاسبات به منظور کمداده
بوه شومار  یواتچرخوه ح یوابیقل  روش ارز ،در واق  باشد ویمحصول م یاتح
 یواتچرخوه ح یوابیگوام از ارز این در ها،داده یقو دق یحصح  آورجم . رودمی

 شود.یانجام م
 یوا LCIAیوات )چرخوه ح یامدپ یابیارزمحیطی:  زیست ایرات ارزیابی -3

Life cycle impact assessment) کوه  است یاتچرخه ح یابیاز ارز یبخش
 ی  یطیمح یستبالقوه ز یامدها پ یتو اهم یبزرگ یابیو ارز یافتنهدف آن در

 .باشدیآن محصول م یاتبه واسطه چرخه ح یستمس
اسوت کوه در  یاتچرخه ح یابیبخش از مطالعه ارز ینآخرنتایج:  تفسیر -4
 هاییینوهو گز یامودهاپ یمنواب  بحرانو یبیدست آمده به صورت ترکه ب یجآن نتا
 .(13)دهد یه میها اراکاهش آن  برا

 هدف و دامنه نییتع
 اسوفنجی بوا آهون تولید محیطی زیست ایرات بررسی مطالعه حاضر، هدف
. بوود تولیود فرایندها  مختلوف با مرتبط تثییرات مقایسه و طبیعی گاز از استفاده
 و توورینمهم از کوه دارد وجووود آهون سوونگ احیوا  بوورا  مختلفوی هوا روش

نمونوه  .اسوت فراگیر نیز ایران در و باشدمی Midrex روش ها،آن پرکاربردترین
خوزستان واق  در استان خوزستان، شهرسوتان اهوواز،  فولاد کارخانه بررسی، مورد

میلیوون تون  2/2سالانه بیش از  تولید  تناژ با جاده بندر امام خمینی 10کیلومتر 
 روش از اشوود وبمی کشووور در اسووفنجی آهوون تولیدکننوودگان عمووده از کووه بووود

Midrex  کندمی استفاده اسفنجی آهن تولید برا. 
 حیوات چرخوه ارزیوابی مطالعوات در کلیود  مفهووم ی  عملکرد ، واحد

 واحود سوازد.می پوایرامکان را مختلوف خودمات و تولیودات مقایسه که باشدمی
آهون  تون یو  صوورت بوه و باشدمی جرم پایه بر حاضر پ وهش در عملکرد 
 تولیود فراینود جریوان نموودار با سیستم مرز 1شکل  .شده است انتخا  اسفنجی
 تولیود فراینود از مرحله هر طی در مربو  ها خروجی و ورود  و اسفنجی آهن
 .دهدمی نشان را اسفنجی آهن
 

 
 . مرز سامانه تولید آهن اسفنجی1شکل 
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 داده یموجود
 حیوات چرخوه ارزیوابی بررسوی در مراحول تورینمهوم از یکوی بخش این

 گیر نتیجوه بوه منجور منسوو،، و قودیمی ها داده از استفاده چرا که باشد؛می
 مرجو  سوال عنووان بوه 1400 سال حاضر تحقیق در بنابراین، شود.می نادرست
 در کارخانوه عملکرد میانگین از میدانی مطالعه ی  از استفاده با هاداده و انتخا 

 عمر پایان و استفاده مراحل و کارخانه ساخت مراحل .گردید تهیه طول ی  سال
ها  مربو  بوه فاضولا  و مقادیر برخی از داده .شد حاف حیات چرخه ارزیابی از

افوزار دریافوت گرد و غبار به دلیل نبود داده کافی از پایگواه داده موجوود در نورم
 دهد.ها  فرایندها را نشان میورود  و خروجی 1گردید. جدول 

 

 های تولید یک تن آهن اسفنجیورودی و خروجی. 1 جدول

 آهن اسفنجی گندله واحد هاها و خروجیورودی

    هایورود

 02/2 02/7 کیلوگرم آهک

 - 20/1 تن سنگ آهن

 - 77/0 کیلوگرم بنتونیت

 22/012 50/11 مترمکعب گاز طبیعی

 22/127 22/95 کیلووات ساعت الکتریسیته

 72/1 10/2 مترمکعب سازیآب خنک

 22/00 - کیلوگرم اکسیژن

 72/1 - تن گندله

    هایخروج

 - 1 تن گندله

 2/1  تن آهن اسفنجی

    انتشارات

 22/059 90/07 کیلوگرم اکسیدکربن دی

 11/1 02/2 کیلوگرم کربن مونوکسید

 21/2 19/2 کیلوگرم اکسیدسولفور دی

 20/2 91/2 کیلوگرم اکسیدنیتروژن دی

 17/1 72/9 کیلوگرم گرد و خاک

 27/2 21/2 مترمکعب فاضلاب

 

 اتیح چرخه یابیارز روش

 OpenLCA افزارنرم از استفاده با اسفنجی آهن تولید حیات چرخه ارزیابی
  بووا مطووابق .شوود انجووام 3.5نسووخه  Ecoinvent داده پایگوواه همووراه بووه

ISO 14042مرحلوه  چهوار از اسوتفاده بوا تووانمی را حیوات چرخوه ، ارزیوابی
 و اجبار  اول مرحله دو که« دهیوزن و ساز تعیین وی گی، نرمال طبقات ایر،»

روش ارزیوووابی  حاضووور، پووو وهش در .داد باشووود، انجووواممی اختیوووار  بقیوووه
IMPACT2002+  علواوه بور در نظور گورفتن  به دلیل ایون کوه 2.15نسخه

، کندیمحاسبه م یزو سلامت انسان را ن یایرات بهداشت یستی،ز یططبقات ایر مح
 انورژ )بند  طبقه شاخص یا میانی شاخص 12 دارا  روش این. گردید انتخا 
 چهوار قالو  در نهایوت، در که باشدمی...( و ازن لایه تخری  شونده، تجدید غیر

( منواب  و اقلویم تغییورات اکوسیسوتم، کیفیوت ها،انسوان سلامتی) نهایی شاخص

 .(14)گیرد می قرار
 دوگانوه، انتشوار ادبوی، سورقت عودم شوامل اخلاقی نکات کلیه نویسندگان

 .اندکرده رعایت مطالعه این در را ساز داده و هاداده تحریف
 

 هایافته
 در فرایند هر سهم به توجه با آهن اسفنجی تن ی  محیطی زیست ارزیابی نتایج
  شوکل و 3 جودول در نیوز شده نرمال نتایج. است شده ارایه 2 شکل و 2 جدول
 ورود  محصوول، تون ی  تولید در ایرات فرایند بررسی به منظور. آمده است 3

 اسوفنجی آهن فرایند که صورت این به گرفته نشد؛ در نظر قبلی فرایند از حاصل
 .در نظر گرفته شده است تولید گندله ورود  بدون
 

 
. سهم هر یک از فرایندها در شاخص میانی زیست محیطی 2شکل 

 تولید یک تن آهن اسفنجی

 
 بورا  ورود  موواد از حاصول محیطوی زیسوت ایرات بیشترین 4شکل  در
 نرموال نتوایج نیوز 6 و 2 هوا شکل در. است شده ارایه نورد فولاد تن ی  تولید
 ورود  موواد بوه توجوه بوا نورد فولاد تن ی  تولید به مربو  منفرد نمره و شده
 .است شده داده نشان
 

 بحث
 بوود pt 2600/0 محیطوی، زیسوت ایرات کل میزان پ وهش حاضر، نتایج بر اساس

 بوه مربو  آن pt 0404/0 و انرژ  غیر تجدید شونده به مربو  آن pt 0996/0 که
 سوه ایون و به دست آمد pt 0244/0 هم گرمایش جهانی و بود تنفس ذرات معدنی

 .شد شامل را محیطی زیست تثییرات کل درصد از 2/24 در مجموع، تثییر دسته
تولیود  فراینود بوه مربو  ایرات درصد 2/62 محصول، تن ی  تولید طی در

 در اسوت و زیاد گاز مصرفی مصرف دلیل به آن عمده که باشدمی آهن اسفنجی
 و فراینود این از انتشارات مستقیم خروجی تثییرات ناشی از دلیل به بعد  مراحل
 کوه گیوردگندله در برمی تولید را ایرات کل درصد از 2/34. باشدمی بر، مصرف
 انتشوارات مسوتقیم و از حاصول توثییرات سونگ آهون و مصرف آن، دلیل عمده
 .باشدمی بر، مصرف
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 نتایج ارزیابی بر اساس سهم هر فرایند چرخه حیات تولید یک تن آهن اسفنجی. 2 جدول

 جمع آهن اسفنجی گندله واحد گروه تأثیر

 kg C2H3Cl eq 02/1 22/72 02/71 زا بودنسرطان

 kg C2H3Cl eq 19/0 72/1 71/5 زا بودنغیر سرطان

 kg PM2.5 eq 02/2 19/2 71/2 تنفس ذرات معدنی

 Bq C-14 eq 22/172 9e97/1 9e21/0 تابش یونیزاسیون

 kg CFC-11 eq 0-e92/1 0-e10/7 0-e02/2 تخریب لایه ازن

 kg C2H4 eq 21/2 17/2 09/2 تنفس ذرات آلی

 kg TEG water 7e20/1 7e21/9 7e29/5 سمیت آبی

 kg TEG soil 7e92/1 9e05/0 7e11/1 هاسمیت خاک

 kg SO2 eq 79/7 71/0 12/12 اسیدی/ نیترات شدن خاک

 m2org.arable 51/2 07/2 01/1 تغییر کاربری اراضی

 kg SO2 eq 92/1 51/2 01/0 آبی هایمحیط شدن اسیدی

 kg PO4 P-lim 21/2 21/2 29/2 آبی هایمحیط مغذی شدن

 kg CO2 eq 22/112 22/702 22/012 گرمایش جهانی

 MJ primary 9e01/0 7e05/1 7e01/1 انرژی غیر تجدید شونده

 MJ surplus 22/01 11/1 52/07 استخراج مواد معدنی
eq  که مخففEquivalent  لوگرمیمعادل کزا بودن برابر است با واحد سرطان یعنی شد؛بامی معادل یمعنبه C2H3Cl 

 

نتایج ارزیابی نرمال شده بر اساس سهم هر فرایند چرخه . 3 جدول

 حیات تولید یک تن آهن اسفنجی

 جمع آهن اسفنجی گندله گروه تأثیر

 2129/2 2102/2 2200/2 زا بودنسرطان

 2297/2 2207/2 2212/2 بودنزا غیر سرطان

 2727/2 2192/2 2079/2 تنفس ذرات معدنی

 e5222/1 0-e5122/9 0-e5722/0-0 تابش یونیزاسیون

 e2022/0 0-e2022/1 0-e0122/1-1 تخریب لایه ازن

 e2722/1 0-e2022/0 0-e2022/1-0 تنفس ذرات آلی

 e0222/0 7-e2022/1 2227/2-7 سمیت آبی

 2259/2 2219/2 2222/2 هاسمیت خاک

اسیدی/ نیترات شدن 

 خاک

7-e1722/0 7-e2122/0 2222/2 

 e1122/7 0-e9922/7 2221/2-0 تغییر کاربری اراضی

 2077/2 2700/2 2115/2 گرمایش جهانی

انرژی غیر تجدید 

 شونده

2175/2 2272/2 2551/2 

 e7722/9 1-e1922/7 7-e22221/9-7 استخراج مواد معدنی

 0122/2 112/2 2572/2 جمع
 Point واحد:

 
 کوه به دست آمود pt 163/0 تثییرات، کل نیز آهن اسفنجیتولید  فرایند در
 انرژ  غیر تجدید شونده به مربو ( pt 0921/0درصد،  2/21) آن نصف از بیشتر

 قورار بعد  جایگاه در pt 021/0 با گرمایش جهانی به مربو  تثییرات و باشدمی
 خوود بوه را کول توثییرات از pt 0949/0 تولیود گندلوه فراینود همچنین، .گرفت

 شوامل تنفس ذرات معدنی ( راpt 0243/0) آن درصد 60 حدود که داد اختصاص
 .(3 شود )شکلمی

 

 
. سهم هر یک از فرایندها در شاخص میانی نرمال شده زیست 3شکل 

 محیطی تولید یک تن آهن اسفنجی

 
 گواز شوامل ترتی  به ورود  مواد از حاصل محیطی زیست ایرات شترینبی
  .(4 باشد )شکلمی مستقیم انتشارات از ناشی ایرات و آهن سنگ طبیعی،
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 های ورودی در شاخص میانی زیست محیطی تولید یک تن آهن اسفنجی. سهم هر یک از نهاده4شکل 

 
 دنبوال بوه و داشت قرار نخست رده در( درصد 3/44) pt 114/0 با گاز مصرف

 ایورات همچنوین،. بود بعد  جایگاه در( درصد 9/23) pt 0616/0 با آهن سنگ آن،
 ترتیو  بوه( درصود 4/13) بور، مصرف و( درصد 1/16) مستقیم انتشارات از ناشی
نشوان  6 و 2 هوا شکل در که را به خود اختصاص دادند چهارم و سوم ها جایگاه
 انتشوارات از ناشوی ایرات و آهن سنگ مصرفی، گاز از حاصل ایرات. است شده داده

 .داد تشکیل را تثییرات کل درصد از 22 در مجموع حدود مستقیم
 است ممکن و دارد وجود حیات چرخه ارزیابی انجام برا  مختلفی ابزارها 

 از اسوتفاده بوا دلیول، همین به. باشد متفاوت نتایج انتخابی، افزارنرم نوع به بسته
 روش ارزیابی و Ecoinvent داده پایگاه ،9.0.0.48نسخه  Simapro افزارنرم

IMPACT2002+ تفواوت و شود مقایسه با هم نتایج و شد گرفته خروجی نیز 

  از توا 14 نتوایج بوه توجوه بوا. شده است ارایه 4 جدول در اعشار رقم دو با هاآن
 بوا تطوابق مقودار ایون. نداشتند با هم اختلافی اعشار رقم دو تا تثییر دسته تا 12
 در اما بود، انتظار قابل شده استفاده روش و داده پایگاه نوع بودن یکسان به توجه
 افوزارنرم برابور Simapro 46/1 افوزارنرم خروجوی مقودار اراضی کاربر  تغییر

OpenLCA نسوخه  تفواوت دلیول به تواندمی محتمل دلیل ی . به دست آمد
 .باشد شده استفاده روش

 پایدار تولید برای پیشنهاد
 و شونده غیر تجدید انرژ » محیطی زیست شاخص دو دهدمی نشان نتایج
شامل  را محیطی زیست ایرات کل درصد از 20 در مجموع که «جهانی گرمایش

 باشد.می فرایند این در تثییرگاار اصلی ها شاخص عمده از شود،می
 

 
 های ورودی در شاخص میانی نرمال شده زیست محیطی تولید یک تن آهن اسفنجی. سهم هر یک از نهاده5شکل 
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 های ورودی در شاخص میانی نمره منفرد شده زیست محیطی تولید یک تن آهن اسفنجی. سهم هر یک از نهاده6شکل 

 
 کوه هاییشواخص بوه دادن اولویت محیطی، زیست ایرات کاهش منظور به
 مقایسه نتایج مطالعه با بررسوی و. رسدمی نظر به معقول دارند، را سهم بیشترین

 Elangoارزیابی چرخه حیات تولید آهن اسفنجی بر پایه زغال سنگ که توسوط 
 ماننود مزایوایی دارا  بور گواز مبتنوی (، حاکی از آن بود که فرایند12انجام شد )
 ایون با. باشدمی سنگ زغال بر مبتنی فرایند به نسبت کم انتشار و انرژ  مصرف
 ها سووخت از کوه دارد نیواز طبیعوی گاز غنی مناب  به گاز بر مبتنی روش حال،
 آ  تغییورات مورد در رشد  به رو المللیبین ها نگرانی. آیدمی دست به فسیلی

 دارد وجوود ا گلخانوه گازها  روزافزون انتشار زمینه در وی ه به جهانی هوایی و
 ماننود تجدیدپوایر انورژ  منواب  از اسوتفاده امیدوارکننده، حلراه (. ی 12، 16)

 جوایگزینی بورا  آهون تولیود فراینود در کاهنوده عامول عنووان بوه تودهزیست
فراینود تولیود آهون اسوفنجی بوا  کوه جاییآن از. (14)است  فسیلی ها سوخت

Carbothermic boudouard reaction جوایگزینی امکان شود،می هدایت 
 از حاصول کوربن انتشوار .(12)دارد  وجوود تووده زیسوت بوا فسیلی ها سوخت
. اسوت گیواه توسوط فتوسونتز طریوق از شده یابت کربن مقدار همان تودهزیست
 بوه افزودنوی هوی  توده،زیسوت از استفاده از حاصل کربن خالص انتشار بنابراین،
 پاسوخگویی بورا  توانودمی تودهزیست دلیل، همین به. ندارد ا گلخانه گازها 
 حوال، عوین در و انورژ  مصورف در تقاضوا افوزایش ها چالش به آمیزموفقیت
 .(12)شود  معرفی متالوژ  صنای  در ا گلخانه گازها  انتشار کاهش

 

 هاافزار و مقایسه آننتایج خروجی از دو نرم. 4 جدول

 )بیشینه/ کمینه( OpenLCA Simapro R واحد گروه تأثیر

 kg C2H3Cl eq 0950/71 0925/71 22/1 زا بودنسرطان

 kg C2H3Cl eq 7200/5 7211/5 22/1 زا بودنغیر سرطان

 kg PM2.5 eq 7105/2 7112/2 22/1 تنفس ذرات معدنی

 Bq C-14 eq 9212/0227 0212/0227 22/1 تابش یونیزاسیون

 kg CFC-11 eq 0-e0222/2 0-e0222/2 22/1 تخریب لایه ازن

 kg C2H4 eq 0020/2 0020/2 22/1 تنفس ذرات آلی

 kg TEG water 9122/52920 1022/52929 22/1 آبیسمیت 

 kg TEG soil 9122/11122 9122/11120 22/1 هاسمیت خاک

 kg SO2 eq 1927/12 1970/12 22/1 اسیدی/ نیترات شدن خاک

 m2org.arable 0210/1 1555/0 71/1 تغییر کاربری اراضی

 kg SO2 eq 0172/0 0102/0 22/1 های آبیاسیدی شدن محیط

 kg PO4 P-lim 2075/2 2075/2 22/1 آبی هایمحیط گراییتغذیه

 kg CO2 eq 2125/012 1100/012 22/1 گرمایش جهانی

 MJ primary 7522/10195 7222/10107 22/1 انرژی غیر تجدید شونده

 MJ surplus 5052/07 2101/02 22/1 استخراج مواد معدنی
eq  که مخففEquivalent  لوگرمیمعادل کزا بودن برابر است با واحد سرطان یعنی شد؛بامی معادل یمعنبه C2H3Cl 
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Yuan  زغوال ماننود ارزان تودهزیست نوع سه از استفاده امکانو همکاران 
 تولید آهون اسوفنجی در فسیلی سوخت جا  به را چو  زغال کاه و الیاف بامبو،
کردند و به این نتیجه دسوت  ( بررسیRHF) Rotary Hearth Furnaceدر 

 در آهون اسوفنجی تشوکیل در بهینه احیاکننده ی  عنوان به کاه الیاف که یافتند
 مشتق سنتز گاز و همکاران از Guo. (19)باشد می فسیلی ها سوخت با مقایسه
 احیوا  بورا  ا کاهنده عامل عنوان به پیرولیز فرایند طی در تودهزیست از شده

 هوانتوایج مطالعوه آن. کردنود استفاده آهن سنگ شده اکسید ها گلوله مستقیم
 آهون ها گلولوه کواهش رانودمان دارا  ا ،تودهزیسوت سنتز گاز داد که نشان
 سواز آهن جدیود فراینود یو  که کردند گیر نتیجه و بود طبیعی گاز با مشابه
 از شوده مشوتق سونتز گواز از اسوتفاده اکسوید بواکوربن د  خالص انتشار بدون
. اسوت پوایرامکان تولید آهون اسوفنجی برا  کاهنده عامل عنوان به تودهزیست
 افوزایش درصود 92/99 به کلوین 1323 کاهش دما  در نیز آهن پایر کاهش
 چوو  ضایعات با آهن سنگ کاهش اساسی ها مکانیزم Strezov. (20)یافت 
 ها نسوبت در تودهزیست چو  ضایعات با را آهن سنگ و بررسی را تودهزیست
 وارد مخلوو  بوه تودهزیست وزنیدرصد  30 تا که زمانی. کردند مخلو  مختلف
 .(12)یافت  کاهش فلز  آهن فاز به موفقیت با آهن سنگ شد،

 چسوو  جووا  بووه Beet molasses ماننوود طبیعووی ها چسوو  از اسووتفاده
 مسوتقیم احیوا  واحود در گواز مصورف کواهش موجو  گندلوه، تولید در شیمیایی

 کنسوتانتره از اسوتفاده و مسوتقیم غیور احیوا  تکنولووژ  به کوارگیر با  شود.می
 Fe نسوبت بوه( درصود 10کمتور از )پوایین  FeO مقودار و بالوا عیوار با و مرغو 

 تولیود فراینود. داد کاهش مستقیم احیا  فرایند در را گاز مصرف توان)مجموع(، می
تصوفیه  ها سیسوتم از اسوتفاده بوا کوه است تثییرگاار معدنی ذرات تنفس بر گندله

 و بوا آهون سونگ خوردایش واحودها  در مناسو  پوشش ایجاد و داخل مجموعه
 تصوفیه و بسوته سویکل در آور جمو  روش بوه خردایش از حاصل غبارات کنترل

 از زیواد  مقودار تووانمی فیلتراسویون، بوگ نووین ها سیسوتم به وسویله غبارات
 .داد کاهش را مشکلات

 

 گیرینتیجه
 توثییراتانتشوارات آن  کوه اسوت پرمصورف بسویار تولید آهن اسفنجی از صنای 

 حیوات، بوه چرخوه ارزیوابی یو  انجوام. دارد زموین کوره گرموایش بور مخربی
 دارنود، را آلوودگی بیشوترین کوه هاییفراینود امکان شناسوایی ان تولیدکنندگان

پو وهش  در .شوود ها  لوازم انجوامریز برناموه آن روند بهبود تا برا  دهدمی
 موورد Midrex روش بوه آهون اسوفنجی تولیود محیطوی زیسوت ایرات حاضر،
 چرخوه ارزیابی مطالعه اولین و بود کشور عمده که روش تولید گرفت قرار بررسی
داد  نتایج نشوان .شودمحسو  می نیز ایران تولید آهن اسفنجی صنای  در زندگی
شوامل گواز  ترتیو  بوه ورود  مواد از حاصل محیطی زیست ایرات بیشترین که

 فراینودها از حاصول نتایج بود. درصد( 9/23سنگ آهن ) درصد( و 3/44) طیبیعی
 اسوفنجی تولید آهون فرایند به مربو  درصد ایرات 2/62که  حاکی از آن بود نیز
 دو شواخص. گیورددر برمی گندلوه تولیود را ایورات کل درصد از 2/34 و باشدمی

 20 مجمووع کوه در محیطی انرژ  غیر تجدید شونده و گرمایش جهوانی زیست
 ها شواخص عموده از دهنود،می تشوکیل را محیطی زیست ایرات کل از درصد
 باشند.می هافرایند این در تثییرگاار اصلی
 

 انیدتشکر و قدر
 و تشکر نمودند، حاضر همکار  پ وهش انجام در که افراد  تمام از وسیله بدین

 .آیدمی عمل به قدردانی
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