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Life Cycle Assessment of Steel Production and Its Environmental Impacts 
 

Maziar Ramezani-Mooziraji1 , Mohammadreza Sabour2, Ghorbanali Dezvareh3, Majid Ehteshami2 
 

Abstract 
Background: Despite its significant impact on the global economy, the iron and steel industry is also the largest 

consumer of energy and leaves behind a significant environmental footprint. Iran is also one of the top 10 steel 

producing countries, with more than 77% of its steel being produced in electric arc furnaces (EAFs). Therefore, a 

proper environmental assessment should be done to minimize the negative effects on the environment. The purpose 

of this study was to evaluate the life cycle of steel production using EAF method in Iran. This study identifies the 

major processes and inputs that affect the environmental impact of steel production and proposes effective methods 

to prevent pollution. 

Methods: In this study, SimaPro software with ecoinvent database and IMPACT 2002+ evaluation method were 

used. Life cycle inventory data were obtained from the average performance of factories in one year and the 

functional unit was considered to be one ton of rolled steel (coil). 

Findings: Among different categories of environmental impacts, non-renewable energy, global warming, and 

inhalation of mineral particles had the most significant threat, respectively, so that these three categories included 

86.5% of the total environmental impact. Among several processes, the greatest effects were related to EAFs  

(35%), followed by sponge iron production (28.9%) and pellet production (17.1%) in second and third places, 

respectively. The highest environmental impacts of input materials included electricity (33.8%) and gas consumption 

(25.8%), respectively. 

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

consumption and carbon dioxide emissions. Conducting a life cycle assessment allows steel producers to identify the 

most polluting processes in order to make the necessary plans to improve them. 

Keywords: Electric arc furnace; Environmental impacts; Iron; Steel; Life cycle stages 

 
Citation: Ramezani-Mooziraji M, Sabour M, Dezvareh G, Ehteshami M. Life Cycle Assessment of Steel Production and Its 

Environmental Impacts. J Health Syst Res 2023; 19(1): 85-94. 

 

T
h

is is an
 o

p
en

-access article d
istrib

u
ted

 u
n

d
er th

e term
s o

f th
e C

reativ
e C

o
m

m
o
n

s A
ttrib

u
tio

n
-N

o
n

C
o

m
m

ercial 4
.0

 U
n

p
o

rted
 L

icen
se, w

h
ich

 p
erm

its u
n

restricted
 u

se, d
istrib

u
tio

n
, an

d
 rep

ro
d
u

ctio
n

 in
 

an
y

 m
ed

iu
m

, p
ro

v
id

ed
 th

e o
rig

in
al w

o
rk

 is p
ro

p
erly

 cited
. 

Original Article 

http://dx.doi.org/10.48305/jhsr.v19i1.1490
https://orcid.org/0000-0002-2343-1650
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0


DOI: 10.48305/jhsr.v19i1.1490 Published by Vesnu Publications 

 یرانتهران، ا ی،طوس یرالدینعمران، دانشگاه خواجه نصمهندسی دانشکده  یست،ز یطگروه مح، کارشناس ارشد -1
 یرانتهران، ا ی،طوس یرالدینعمران، دانشگاه خواجه نصمهندسی دانشکده  یست،ز یطگروه مح، اریدانش -2
 یرانعمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ا مهندسی دانشکده یست،ز یطگروه مح، اریاستاد -3

 یرانتهران، ا ی،طوس یرالدینعمران، دانشگاه خواجه نصمهندسی دانشکده  یست،ز یطگروه مح، کارشناس ارشد ؛یرجیموز یرمضان اریماز :نویسنده مسؤول
Email: maziar.ramezani.mooziraji@gmail.com 

 

 
 

http://hsr.mui.ac.ir 

 1402/ بهار 1/ شماره 19مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  86

 

 ارزیابی چرخه حیات تولید فولاد و اثرات زیست محیطی آن
 

 2یاحتشام ید، مج3دزواره ی، قربانعل2محمدرضا صبور، 1یرجیموز یرمضان یارماز
 

 

 چكيده
. دارند همراه به نیز فراوانی ایگلخانه گاز تولید و شوندمی محسوب نیز انرژی کنندهمصرف ترینبزرگ دارند، جهانی اقتصاد بر که بسزایی تأثیر با وجود فولاد و آهن صنعت مقدمه:

 باید بنابراین، شود.می ( تولیدEAFsیا  Electric arc furnaces) های قوس الکتریکیکوره در آن درصد 77 از بیش که باشدمی فولاد تولیدکننده اول کشور ۰۱ از یکی ایران

 در EAF روش با فولاد حیات تولید چرخه ارزیابی هدف از انجام پژوهش حاضر،. باشد داشته زیست محیط بر را منفی اثرات کمترین تا انجام گردد درستی محیطی زیست ارزیابی

 .کرد پیشنهاد را آلودگی از جلوگیری مؤثر برای هایروش و مشخص را فولاد تولید محیطی زیست اثرات بر تأثیرگذار هایورودی و فرایندها عمده مطالعه این. بود ایران

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

 .شد گرفته در نظر شده )کلاف( فولادنورد فولاد تن یک نیز عملکردی واحد و گردید تهیه یک سال مدت در کارخانجات

 5/86 تأثیر دسته، سه این به طوری که داشتند؛ را اثرات بیشترین ترتیب به تنفس ذرات معدنی انرژی غیر تجدید شونده، گرمایش جهانی و محیطی زیست اثرات میان در ها:یافته

 سهیم تولید گندله با و تولید آهن اسفنجی فرایندهای و درصد( بود ۱/55) EAF به مربوط اثرات بیشترین فرایندها، در میان. شدندمی شامل را محیطی زیست اثرات کل درصدی از

 8/55) مصرفی برق شامل ترتیب به نیز ورودی مواد از حاصل محیطی زیست اثرات بیشترین. را به خود اختصاص دادند سوم و دوم هایجایگاه ترتیب به درصد ۰/۰7 و 9/88 بودن

 .بود درصد( 8/85گاز ) مصرف درصد( و

انجام . اکسید زیادی دارندهنوز مصرف انرژی و انتشارات کربن دی این صنایع های اخیر، با این حالهای قابل توجه در صنایع آهن و فولاد در دههپیشرفت با وجود گیری:نتیجه

 .دهای لازم انجام شوریزیدهد تا برای بهبود آن برنامهبیشترین آلودگی را می تولیدکننده یندهایاامکان شناسایی فر ،تولیدکنندگان فولادیک ارزیابی چرخه حیات به 

 کوره قوس الکتریکی؛ اثرات زیست محیطی؛ آهن؛ فولاد؛ مراحل چرخه حیات های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 تزرینبززر  دارد، جهانی اقتصاد بر فولاد و آهن صنعت که بسزایی تأثیر با وجود
 توجهی قابل میزان انتشار با آن تولید و شودمی محسوب نیز انرژی کنندهمصرف

 تولیدکننزده کشورهای از یکی یزن رانیا(. 1، 2است ) ای همراهگلخانه هایگاز از
ایزن  و یافزت دسزت تزن میلیون 6/28تولید  به 2019 سال در که باشدمی فولاد

 پیزدا تن افزایش میلیون 03/29 به درصدی، 14/13 رشد با 2020 سال میزان در
  سزال در تولیزد دهز  جایگزاه در جهزانی، فولزاد انجمزن بنزدیرده طبز  و کرد

 (.3گرفت ) قرار 2020
 هزای قزوس الکتریکزیکوره در فولاد تولیدی درصد از 77 از بیش ایران در

(Electric arc furnaces  یزاEAFsتولیزد ) شزود. در رو  میEAFآهزن ، 
 گیزرد و آهزناولیه مورد استفاده قزرار مزی ماده عنوان به اسفنجی آهن و قراضه

 احیزای فراینزدهای. شودمی تولید مستقی  احیای فرایند از استفاده با نیز اسفنجی

 پایزه گزاز و بزر سزن زغال پایه بر گروه دو به احیاکننده، نوع بر اساس مستقی 
 کارخانزه قرارگیزری محزل فزو،، بزه رو  دواز  یکزی انتخاب .گرددتقسی  می
وجزود منزابع  سزب  به ایران. دارد بستگی دسترس در موجود منابع و تولیدکننده
 در تولید آهزن اسزفنجی اسزتفاده گاز پایه بر مستقی  احیای رو  از سرشار گاز،

 بزر تمام آن که اسفنجی آهن تن میلیون 82/25 تولید با 2019 سال کند و درمی
 بزر آن تن میلیون 51/27 که تن میلیون 74/33تولید  با هند از بود، پس گاز پایه
 (.4بود، در جایگاه دوم قرار گرفت ) سن زغال پایه

 در بخزش انزرژی مصرف کل از درصد 48 حدود ایران فولاد و آهن صنعت
 محیطزیزیسزت  تزأثیرات دهزد و بزدین ترتیز ،به خزود اختصزام می را تولید

در جهزان،  یطزیمح یستبا توجه به رشد مخاطرات ز .داردچشمگیری به همراه 
 یکننزدگان بزرامصزرف یاز تقاضزا یحزاک یافته،توسعه  یهاها در کشوریبررس
از  یکزی ،اسزاس یزن. بر ا(8باشد )یم یستز یطک  بر مح یاربس یرثأبا ت یداتتول

 پژوهشیمقاله 
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 یزاتچرخزه ح یزابیرو  ارز یطزی،مح یسزتاثزرات ز یجامع بررسز یهارو 
و تمزام  یاراضز یکزاربر ییزرتغ یلی،ن مصرف منابع فسزیزام ،که در آنباشد یم
 یابیبر ارز یمبتن یاتچرخه ح یبه هوا، آب و خاک )بررس یافتهانتشار  یهایندهآلا

طور کامزل  باشد( بهیها میندهمصرف منابع و انتشارات آلا یزاندو شاخص مه  م
ارزیزابی  تحلیزل و تجزیزه طری  از .(6، 7یرد )گیقرار م یابیزمان مورد ارزو ه 

های محصزول و فراینزد یز  احتمالی زیست محیطی بارهای چرخه حیات، تمام
 ازون، تخریزز  پتانسززیل) زیسززت محیطززی اثززرات از تعززدادی در مختلززت تولیززد

 همچنین، .شوندمی بندیطبقه...( و انسان برای سمیت زمین، شدن گرم پتانسیل
 زیسزت محیطزی تزأثیرات مقایسزه منظزور بزه تزوانمی را ارزیابی چرخه حیزات

 تولیزد مختلت فرایندهای مقایسه برای را آن یا و استفاده کرد مختلت محصولات
زیسزت  اثرات بحرانی نقاط تعیین جهت ارزیابی چرخه حیات برد. بنابراین، کار به

 چرخزه در( کنندوارد می زیست محیط به را آسی  بیشترین که مراحلی) محیطی
 تزوانمی آن کمز  و با گیردمی قرار استفاده مورد فرایند یا محصولی   حیات
(. بزه سزب  اثزرات زیسزت محیطزی بالزای 5، 9داد ) ارتقزا را محصول یا فرایند
و در زمینه ارزیابی چرخه  راستا این در فراوانی هایفولاد، پژوهش و آهن کارخانه

 .است شده حیات آن انجام
Tongpool محصزولات نسزبی اثزرات جزامع، مطالعزه ی  و همکاران در 

 یگززرم، فولادهززا یزهدال، نززورد گززرم، نززورد سززرد، گززالوان) فولززادی مختلززت
 گرمزایش پتانسزیل فسزیلی، هایسزوخت تزأثیر هزایگروه در یزه( راالکتروگالوان

تنفسزی  محزرک آلی مواد و زاسرطان مواد اکوسیست ، برای میزان سمیت جهان،
 گزالوانیزه فولزاد ه در بین محصولات مختلت فولزادی،کردند و دریافتند ک بررسی
و همکزاران  Olmez(. 10دارای بیشترین تأثیرات زیسزت محیطزی اسزت ) گرم

 تزأثیر مقایسزه هزدف بزا را ترکیزه در فولزاد آهزن و تولیزد حیزات چرخه ارزیابی
 فرایندها، میان در که دادند انجام زمانه  نهایی محصولات و مختلت فرایندهای

 نیزز محصزولات در میزان و محیطی زیست کل تأثیر فرایند ساخت فولاد بالاترین
 داشزت. همچنزین، همزراه بزه را محیطزی زیست تأثیر بیشترین کلاف نورد گرم،

 گرمایش جهانی تنفس ذرات معدنی و به مربوط محیطی زیست پیامد ترینبزر 
 سزاخت محیطزی زیست تأثیرات ارزیابی (. تحقیقات متعددی در رابطه با11بود )
در پزژوهش  Burchart-Korol .دارد وجزود EAF فراینزد از اسزتفاده بزا فولاد

 قراضزه آهزن پایه بر EAF هایمسیر و یکپارچه تولید طری  از فولاد خود، تولید
 ، مصزرفEAF ندیفرا در که را مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه دست یافت

 انتشزار و فسزیلی مصزرفی هایسزوخت کزاهش مجمزوع در ایعمده تأثیر بر،
 فراینزد که داد نتایج مطالعه وی نشان همچنین،. داشت فرایند ایگلخانه گازهای
EAF سزنتی فرایند به نسبت Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace 

(BF-BOF،) (12دارد ) کمتری محیطی زیست تأثیرات.  
 و همکاران Wang توسط EAF فرایند جمله از نیکل تولید فرایند نوع سه

 بزار موجز  بیشزترین بر، مصرف که بیان کردند هاآن گرفت. قرار بررسی مورد
دارای کمتزرین  EAF فراینزد حزال، ایزن با شود ومی EAF فرایند در محیطی
 انزرژی و مواد و همکاران جریان Lin .(13است ) محیطی زیست تأثیرات میزان

 ارزیزابی زنزدگی چرخزه دیزدگاه از را EAF فراینزد با فولادسازی صنعت ی  در
 از تزوجهی قابزل با مصرف مقدار EAF فرایند کردند و به این نتیجه رسیدند که

 محیطزی مخربزی از جملزه زیسزت تزأثیرات باعز  همراه است که انرژی و مواد
و همکزاران نیزز  Chen(. 14شود )می شیرین آب فرسایش و برای انسان سمیت

 4eCH2CO خشز  اصزلا  اساس بر که پرداختند EAF -شافت کوره به ارزیابی

  Direct Reduction Iron-EAF فراینززد کززه دریافتنززد هززاآن. باشززدمززی
(EAF-DRIمی )2 انتشار تواندCO  را نسبت به فرایندBOF-BF ،40  درصزد

 فراینزد بزا مقایسزه در انرژی، اختلزاف چنزدانی مصرف اما از لحاظ کاهش دهد،
BF-BOF  چزین، در طبیعزی گاز بالای قیمت دلیل به هزینه آنمشاهده نشد و 

 (.18بود ) BF-BOF از فرایند درصد بیشتر 34
Li فرایند محیطی زیست و همکاران اثرات Coal gasification-Shaft 

furnace-Electric furnace امزا سن ،زغال از غنی) چین اساس منابع را بر 
ارزیابی چرخه حیات مورد بررسزی قزرار  رو  از استفاده با( طبیعی گاز و نفت نه

بررسزی کردنزد و  نیز را BF-BOF فولاد ساخت سنتی رو  آن کنار در دادند و
 بزا مقایسه در CSE فرایند محیطی زیست تأثیرات به این نتیجه دست یافتند که

 6/60 و 1/85 توانزدمی انزرژی مصزرف و کربن از نظر انتشار BF-BOF فرایند
 .(16) یابد درصد کاهش

 شزده اسزتفاده همزان کشزور خزام موجود هایداده از بیشتر تحقیقات در
کشور و منطقزه مزورد  اختصام به حدودی تا شده گزار  نتایج بنابراین، است.

 کشزور مخزتص ارزیابی چرخه حیزات پژوهش ی  انجام واقع، در بررسی دارد و
 اهمیزت از باشزد، کشور موجود شرایط نمایانگر که واقعی نتایج به دستیابی برای
 فولزاد تولید در پیشرو کشورهای از یکی عنوان به ایران در .است برخوردار حیاتی
 فولزاد بیشزتر صزنعت توجزه مزورد روز به روز ارزیابی چرخه حیات مفهوم جهان،
 در جزامعی ارزیابی چرخه حیزات مطالعه هیچ حال، این با .است گرفته قرار ایران
 انجزام از هزدف بنزابراین،. اسزت نشزده انجام ایران فولاد در و آهن صنعت مورد

 در فولزاد صزنعت بزرای ارزیابی چرخه حیات خام بررسی انجام پژوهش حاضر،
 تولیزد هایفراینزد مراحزل تمزام بزا مرتبط محیطی زیست تأثیرات درک و ایران
نسزخه  SimaProافزار زمان با استفاده از نرمه  به طور نهایی محصول و فولاد

 هافرصت بهترین تعیین به حاضر تحقی  هاییافته رودمی انتظار .بود 9.0.0.48
 پژوهش ی  قال  در و بینجامد فولاد زنجیره تولید در آینده تأثیرات کاهش برای

 .گیرد قرار خوانندگان توجه مورد واقعی و موردی
 

 هاروش
 بخزش چهزار از حیزات چرخزه ارزیابی رو  ،ISO 14040 استاندارد اساس بر

 تشکیل شده است.
)دامنزه  ی)هدف( و چگونگ ییمرحله در مورد چرااین  در هدف: و دامنه بیان
 یزابی. هزدف و دامنزه ارزشزودیبح  م یاتچرخه ح یابیمطالعه ارز ی کاربرد( 

با کزاربرد مزورد نظزر مطالعزه  یدو با گردد یینبه وضو  تع یدبا یاتچرخه ح ی 
کزل  یحصزح یرمسز رباع  حرکزت د ،منه کاربردهدف و دا یتسازگار باشد. تعر

 .شودیم یجنتا ترینداریبه معن یابیو دست ایندفر
 هزاییو خروج هزایفهرسزت ورودسامانه:  هایخروجی و هاورودی تعیین
هزا و داده یآورشزامل جمزع( LCIیزا  Life cycle inventory) یاتچرخه ح

 یزاتچرخزه ح هزاییو خروج هزایورود سزازییانجام محاسبات به منظور کم
در نظزر  یزاتچرخزه ح یابیبه عنوان قل  رو  ارز ،در واقعباشد و یمحصول م
و  یحصزح یآوریات، عملیات جمزعچرخه ح یابیگام از ارز این در. شودگرفته می

 شود.یانجام م هاداده ی دق
  یزا LCIAیزات )چرخزه ح یامزدپ یزابیارزمحیطزی:  زیسزت اثرات ارزیابی

Life cycle impact assessment )است کزه  یاتچرخه ح یابیاز ارز یبخش
 یطزیمح یسزتبزالقوه ز یامزدهایپ یتو اهم یبزرگ یابیو ارز یافتندر ،هدف آن
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  فولاد دیتول اتیچرخه ح یابیارز

 1402/ بهار 1/ شماره 19مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  88

 

 .باشدیآن محصول م یاتبه واسطه چرخه ح یست س ی 
اسزت کزه در آن  یزاتچرخه ح یابیبخش از مطالعه ارز ینآخرنتایج:  تفسیر

 یبزرا هاییینهو گز یامدهاپ یمنابع بحران یبی،صورت ترک دست آمده بهه ب یجنتا
 (.14دهد )یه میها اراکاهش آن

 هدف و دامنه نییتع

 بزا اسزفنجی آهزن تولید محیطی زیست اثرات بررسی مطالعه حاضر، هدف
 و اسزفنجی آهزن از اسزتفاده بزا EAFs در فولزاد تولیزد و طبیعی گاز از استفاده
 77 از بزیش. باشدمی تولید فرایندهای مختلت با مرتبط تأثیرات مقایسه و قراضه

 هزاآن بیشتر و گیردصورت می EAFs از استفاده با ایران در فولاد تولید درصد از
 اصزلی ورودی عنوان به هاکوره در 10 به 90 نسبت به قراضه و اسفنجی آهن از

در استان اصفهان، نطنز، واقع  فولاد کارخانه بررسی، کنند. نمونه موردمی استفاده
 کزه بود میلیون تن 1سالانه  تولیدی تناژ با شهرستان نطنز، شهرک صنعتی نطنز

 اسفنجی آهن. کندمی استفاده 10 به 90 نسبت به قراضه آهن و اسفنجی آهن از
واقع در استان خوزسزتان، اهزواز، کیلزومتر  خوزستان فولاد کارخانه از کارخانه این
 اسزفنجی آهزن تولیدکنندگان عمده از که شودمی تهیه خمینیجاده بندر امام 10
 .کندمی استفاده اسفنجی آهن تولید برای میدرکس رو  از باشد ومی کشور در

 حیزات چرخزه ارزیزابی مطالعزات در کلیزدی مفهزوم یز  عملکردی واحد
 سزازد. واحزدمی پزییرامکان را مختلزت خزدمات و تولیزدات مقایسه که باشدمی

 نزورد فولاد تن ی  صورت به و باشدمی جرم پایه بر حاضر تحقی  در عملکردی
 مزرز .است شده آورده نیز فرایند هر محصول از تن ی  و همچنین، انتخاب شده

 ،EAF تولید آهن اسزفنجی، گندله، تولید»فرایندهای  شامل بررسی مورد سامانه
 باشد.می« گرم و نورد مداوم گریریخته کوره پاتیلی،

 و ورودی و فولززاد تولیززد فراینززد جریززان نمززودار بززا سیسززت  مززرز 1 شززکل
 .دهدمی نشان را فرایند از مرحله هر طی مربوط هایخروجی

 داده یموجود
 باشزد؛می حیزات چرخه ارزیابی بررسی مراحل ترینمه  از یکی بخش این
 نادرسزت گیرینتیجزه بزه منجزر منسزو،، و قزدیمی هایداده از استفاده چرا که

 و انتخزاب مرجع سال عنوان به 2020 سال پژوهش حاضر، در بنابراین، شود.می

های فولزاد کارخانزه عملکزرد میزانگین از میدانی مطالعه ی  از استفاده با هاداده
 عنزوان بزه کارخانجزات این .گردید تهیه ی  سال این در خوزستان و فولاد نطنز

 بزه فراینزد هر فاضلاب. شدند انتخاب آوریفن نظر از ایران فولاد صنعت نماینده
 کارخانزه سزبز فضزای آبیزاری بزرای تصفیه، از پس و شودمی ارسال خانهتصفیه
 اسزتفاده مجزدد ذوب بزرای و نیزز جزدا سزرباره آهن .گیردمی قرار استفاده مورد
 غبزار .یابزدانتقال می کارخانه از خارج به بتن ساخت برای سرباره بقیه شود ومی

 از خزارج بزه سزازیتولیزد کنسزانتره و گندله صنایع در استفاده برای نیز تولیدی
 در نیزز مجزدد تولیزد فراینزد طزول در تولیدی قراضه از. گرددمی ارسال کارخانه
 عمر پایان و استفاده مراحل و کارخانه ساخت مراحل. شودمی استفاده ذوب کوره
 دلیل به و غبار مربوط به فاضلاب و گرد یرمقاد .شد حیف حیات چرخه ارزیابی از

ورودی  1گردید. جزدول  یافتافزار درداده موجود در نرم یگاهاز پا ی،نبود داده کاف
 دهد.ها را نشان میهای فرایندو خروجی

 اتیح چرخه یابیارز روش
 از اسزتفاده بزا فولزاد تولیزد و اسزفنجی آهزن تولیزد حیزات چرخزه ارزیابی
SimaPro داده پایگاه با Ecoinvent بزا  مطزاب  .شزد انجزامISO 14042، 

 تزأثیر، بنزدیطبقه» مرحلزه چهزار از اسزتفاده بزا توانمی را حیات چرخه ارزیابی
 بقیزه و اجبزاری اول مرحلزه دو که داد انجام« دهیوزن و سازیشناسایی، نرمال

 .(17باشد )می اختیاری
علاوه بزر در که  به دلیل این +IMPACT2002رو   حاضر، پژوهش در
 یززو سزلامت انسزان را ن یاثزرات بهداشزت یستی،ز یطگرفتن طبقات اثر محنظر 

 شزاخص یزا میزانی شاخص 18 دارای رو  این. گردید ، انتخابکندیمحاسبه م
 در کزه باشزدمی...( و ازون لایزه تخریز  شزونده، تجدید غیر انرژی)بندی طبقه

 اکوسیسزت ، کیفیزت ها،انسزان سزلامتی» نهزایی شزاخص چهار قال  در نهایت،
 .(15گیرد )می قرار «منابع و اقلی  تغییرات

هزای آبزی های آبی و اسیدی شدن محیطمغیی شدن محیطهای اثر دسته
 دسزته این روی بر اثرات بنابراین،. است توسعه دست در SimaProافزار نرم در

 گونزههمان فرضپیش مقدار عنوان به 1 وزن ضری . شودنمی محاسبه هاآسی 
 .گردید استفاده (،19است ) شده پیشنهاد +IMPACT2002 توسط که

 

 
 Electric arc furnace (EAF). مرز سامانه تولید فولاد به روش 1شکل 
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 1402/ بهار 1/ شماره 19نظام سلامت/ سال مجله تحقیقات  89

 

 Electric arc furnace (EAF)های تولید یک تن فولاد نورد شده به روش ورودی و خروجی. 1 جدول

 نورد گرم گری مداومریخته کوره پاتیلی EAF آهن اسفنجی گندله واحد هاو خروجیها ورودی

        هاورودی

 - - - - 5/2 02/7 کیلوگرم آهک

 - - - - - 20/1 تن سنگ آهن

   - - - 77/5 کیلوگرم بنتونیت

 02/51 25/1 22/55  22/012 55/11 مترمکعب گاز طبیعی

 72/150 52/17 75/37 53/752 22/127 22/55 کیلووات ساعت الکتریسیته

 52/2 32/2 07/2 51/2 72/1 10/2 مترمکعب سازیآب خنک

 - - - 37/10 22/00 - کیلوگرم اکسیژن

 - - -  72/1 - تن گندله

 - - 15/2 15/2 - - کیلوگرم  فرومنگنز

 - - 57/2 02/1 - - کیلوگرم  فروسیلیس

 - - - 12/2 - - تن آهن قراضه

 - - - 17/7 - - کیلوگرم  دولومیت

 - - 25/2 71/51 - - کیلوگرم  آهک خام

 - - 35/7 02/11 - - کیلوگرم  الکترود

 - - 23/2 17/2 - - کیلوگرم  کک نفتی

 - -  22/152 - - کیلومتر حمل و نقل

 - - 21/2 17/2 - - کیلوگرم  آلومینیوم

 - - 52/11 52/07 - - کیلوگرم  مواد نسوز

 - -  20/1 - - تن آهن اسفنجی

 - - 21/1 - - - تن فولاد مذاب خام

 - - 25/2 - - - کیلوگرم  کلسیم کاربید

 - - 37/2 - - - کیلوگرم  نیتروژن

 - - 57/2 - - - کیلوگرم  آرگون

 - 20/1 - - - - تن فولاد مذاب

 20/1 - - - - - تن شمش

        هاخروجی

 - - - - - 22/1 تن گندله

 - - - - 22/1  تن آهن اسفنجی

 - - - 1 - - تن فولاد مذاب خام

 - - 1 - - - تن فولاد مذاب

 - 22/1 - - - - تن شمش

 22/1 - - - - - تن کلاف فولادی

        انتشارات

 32/57 - 13/33 12/175 22/055 55/07 کیلوگرم اکسیدکربن دی

 21/2 - 13/2 30/5 11/1 02/2 کیلوگرم  کربن مونوکسید

 25/2 - 21/2 25/2 21/2 15/2 کیلوگرم  اکسیدسولفور دی

 25/2 - 21/2 25/2 25/2 51/2 کیلوگرم  اکسیدنیتروژن دی

 20/2 21/2 52/2 52/5 17/1 72/5 کیلوگرم  گرد و غبار

 25/2 27/2 21/2 25/2 27/2 21/2 مترمکعب فاضلاب
EAF: Electric arc furnace 
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  فولاد دیتول اتیچرخه ح یابیارز

 1402/ بهار 1/ شماره 19مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  9۱

 

 هایافته
 فراینزد هر سه  به توجه با شده نورد فولاد تن ی  محیطی زیست ارزیابی نتایج

و شکل  3نتایج نرمال شده نیز در جدول  .است شده آورده 2و شکل  2در جدول 
 هر فراینزد اثرات بررسی برای ارایه گردید. 4و نتایج نمره منفرد شده در شکل  3
 بزه نشزد؛ گرفته در نظر قبلی فرایند از حاصل ورودی محصول، تن ی  تولید در
 صورت همین به و گندله ورودی بدون تولید آهن اسفنجی فرایند که صورت این
 دیگر است. فرایندهای برای

 تزن یز  تولیزد برای ورودی مواد از حاصل محیطی زیست اثرات بیشترین
نیز نتایج نرمزال  7و  6های است. در شکلارایه شده  8شده در شکل  نورد فولاد

شده و نمره منفرد مربوط به تولید ی  تن فولاد نورد شده با توجه به مواد ورودی 
 نشان شده است.

 

 بحث
 pt 6350/0 محیطزی، زیسزت اثزرات کزل میززان آمده، به دست نتایج بر اساس

  بزود وانزرژی غیزر تجدیزد شزونده  به مربوط آن pt 2230/0 که گزار  گردید
pt 1570/0 تزنفس ذرات معزدنی هز  و دارد اختصزام گرمایش جهزانی به نیز  
pt 1410/0 در مجمزوع تزأثیر دسزته سزه ایزن و است داده اختصام خود به را 
  .شد شامل را محیطی زیست تأثیرات کل درصد از 8/56

 مربزوط اثزرات درصد 38 محصول، تن ی  تولید طی در ،2بر اساس شکل 
بوده است ( درصد 7/82)بر،  مصرف آن دلیل عمده که باشدمی EAF فرایند به
 5/9) انتشزارات مسزتقی  و( درصد 7/11حمل و نقل ) دلیل به بعدی مراحل در و

 کزل از درصزد 9/25 بزودن سزهی  با تولید آهن اسفنجی فرایند. باشدمی( درصد
 درصزد(، 5/63گزاز ) زیزاد مصزرف دلیزل به که گرفت قرار بعدی رتبه در اثرات،

گززار   درصد 2/14 بر،، مصرف و درصد 9/15 فرایند، این از خروجی انتشارات
 کزه به خزود اختصزام داد سازیگندله تولید را اثرات کل از درصد 1/17. گردید

انتشزارات  از حاصزل تزأثیرات و( درصد 0/75سن  آهن ) مصرف آن دلیل عمده
 .بود درصد 4/7 و 8/5 با ترتی  به بر، مصرف خروجی و

 

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

 تولید یک تن فولاد نورد شده

 
 بزه مربزوط آن pt 053/0 که به دست آمد EAF، pt 223/0 فرایند تأثیرات کل

تزنفس  و انرژی غیر تجدید شزونده به مربوط تأثیرات و باشدمی گرمایش جهانی
 سزوم و دوم هزایجایگاه در pt 0447/0 و 0621/0 با ترتی  به نیز ذرات معدنی

 تزأثیرات کزل از درصد 1/58 در مجموع دسته سه این به طوری که گرفتند؛ قرار
 .شامل شد را فرایند این
 

 نتایج ارزیابی بر اساس سهم هر فرایند چرخه حیات تولید یک تن فولاد نورد شده. 2 جدول

 جمع نورد گرم گریریخته کوره پاتیلی EAF آهن اسفنجی گندله واحد تأثیرگروه 
 kg C2H3Cl eq 27/7 22/75 12/57 72/10 575/2 122/17 22/117 زا بودنسرطان

 kg C2H3Cl eq 51/0 15/7 02/17 75/7 123/1 552/1 52/51 زا بودنغیر سرطان
 kg PM2.5 eq 15/2 15/2 75/2 25/2 223/2 230/2 75/1 تنفس ذرات معدنی
 Bq C-14 eq 22/757 5e51/1 5e01/5 22/520 722/53 22/557 5e10/1 تابش یونیزاسیون
 kg CFC-11 eq 5-e51/1 5-e20/3 5-e15/7 5-e33/1 1-e702/1 5-e772/0 7-e15/0 تخریب لایه ازون
 kg C2H4 eq 27/2 15/2 13/2 25/2 227/2 255/2 55/2 تنفس ذرات آلی

 kg TEG water 7e13/7 7e55/5 5e15/1 7e53/5 222/157 7e202/1 5e31/0 آبیسمیت 
 kg TEG soil 7e51/1 5e57/0 7e15/0 5e11/1 022/52 5e252/1 7e00/7 هاسمیت خاک

 kg SO2 eq 57/3 25/5 53/3 77/1 117/2 732/1 72/05 اسیدی/ نیترات شدن خاک
 m2org.arable 23/1 11/2 57/1 70/2 213/2 137/2 05/5 تغییر کاربری اراضی

 kg SO2 eq 71/1 25/1 52/0 75/2 251/2 557/2 31/5 یآب یهایطشدن مح یدیاس
 kg PO4 P-lim 21/2 20/2 25/2 25/2 7-e752/5 221/2 31/5 یآب یهایطشدن مح یمغذ

 kg CO2 eq 22/155 22/527 2/305 22/153 322/10 222/175 5e32/1 گرمایش جهانی
 MJ primary 5e57/0 7e75/1 5e77/5 5e15/5 222/055 5e272/7 7e55/5 غیر تجدید شوندهانرژی 

 MJ surplus 52/15 51/1 15/7 25/1 277/2 501/2 12/77 استخراج مواد معدنی
EAF: Electric arc furnace 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

جمع
سرطان زا بودن

غیر سرطان زا بودن
تنفس ذرات معدنی

تابش یونیزاسیون
تخریب لایه ازون
تنفس ذرات آلی

سمیت آبی
سمیت خاک ها

نیترات شدن خاک/اسیدی
تغییر کاربری اراضی

اسیدی شدن محیط های آبی
مغذی شدن محیط های آبی

گرمایش جهانی
انرژی غیرتجدیدشونده
استخراج مواد معدنی

گندله آهن اسفنجی کوره قوس الکتریکی

کوره پاتیلی ریخته گری نورد گرم
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 نورد شده نتایج ارزیابی نرمال شده بر اساس سهم هر فرایند چرخه حیات تولید یک تن فولاد. 3 جدول

 جمع نورد گرم گریریخته کوره پاتیلی EAF آهن اسفنجی گندله واحد گروه تأثیر

 Pt 2203/2 2173/2 2155/2 2275/2 7-e37/5 2251/2 2775/2 زا بودنسرطان

 Pt 2210/2 2252/2 2251/2 2217/2 5-e03/7 7-e1022/7 2107/2 زا بودنغیر سرطان

 Pt 2171/2 2177/2 2777/2 2235/2 7-e7/7 2231/2 1712/2 تنفس ذرات معدنی

 Pt 5-e0522/0 5-e7122/7 5-e1122/5 5-e7522/1 1-e75/1 5-e5522/1 7-e5122/1 تابش یونیزاسیون

 Pt 1-e5222/0 5-e1522/1 5-e2122/1 1-e7522/0 7-e55/0 1-e1122/5 5-e1222/5 تخریب لایه ازون

 Pt 5-e2722/0 5-e1522/5 5-e7522/5 5-e5122/1 1-e23/1 5-e1522/1 7-e1522/1 تنفس ذرات آلی

 Pt 7-e3122/0 7-e0722/1 7-e5722/7 7-e7122/1 1-e55/0 5-e7522/5 2212/2 سمیت آبی

 Pt 2252/2 2217/2 2105/2 7-e3022/5 5-e01/5 7-e5122/5 2075/2 هاسمیت خاک

 Pt 7-e5522/1 7-e5022/0 7-e5122/1 7-e1022/1 5-e07/1 7-e5522/1 2217/2 اسیدی/ نیترات شدن خاک

 Pt 5-e1022/3 5-e3722/7 7-e5522/5 5-e5222/5 1-e7/1 5-e7122/1 2227/2 تغییر کاربری اراضی

 Pt 2157/2 2510/2 2355/2 2022/2 22105/2 2131/2 2137/2 گرمایش جهانی

 Pt 2117/2 2557/2 2101/2 2021/2 2217/2 2013/2 0052/2 انرژی غیر تجدید شونده

 Pt 7-e0122/7 1-e5522/3 5-e7522/7 1-e1322/7 7-e11/5 1-e7122/5 7-e3722/7 استخراج مواد معدنی

 Pt 1252/2 1372/2 0052/2 2572/2 2275/2 2122/2 1532/2 جمع
EAF: Electric arc furnace; Pt: Point 

 

 
شاخص میانی نرمال شده زیست  ها در. سهم هر یک از فرایند3شکل 

 محیطی تولید یک تن فولاد نورد شده

 

 کزه بزه دسزت آمزد pt 154/0 تولید آهن اسزفنجی، فرایند درتأثیرات  کل
شونده  یر تجدیدغ یانرژ به مربوط( pt 0981/0 درصد، 5/81) آن نصت از بیشتر
 قزرار بعزدی جایگزاه در pt 081/0 بزا نیز گرمایش جهانی به مربوط تأثیرات بود.

 خزود بزه را کزل تزأثیرات از pt 109/0 ،تولیزد گندلزه فراینزد همچنزین،. گرفت
 .بود تنفس ذرات معدنی شامل (pt 064/0آن ) درصد 60حدود  که داد اختصام

 مزواد از حاصزل محیطی زیست اثرات ، بیشترین8های شکل بر اساس داده
 مصرف مصرفی، بر، شامل ترتی  به شده نورد فولاد تن ی  تولید برای ورودی

 باشد.سن  آهن می و انتشارات مستقی  گاز،اثرات
 بزه و داشزت قزرار نخسزت رده درصد( در 5/33) pt 214/0 با بر، مصرف

 قزرار بعزدی جایگاه درصد( در 5/28) pt 164/0 با طبیعی گاز مصرف آن، دنبال
 درصد( بزا 9/10سن  آهن ) درصد( و 3/13انتشارات مستقی  ) همچنین، گرفت.
داشزتند  قزرار چهارم و سوم هایجایگاه در ترتی  به ه ، به نسبت اندک اختلاف

 مشخص است. 7و  6هایکه در شکل

 
 . سهم هر یک از فرایندها در شاخص میانی نمره منفرد شده زیست محیطی تولید یک تن فولاد نورد شده4شکل 
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 های ورودی در شاخص میانی زیست محیطی تولید یک تن فولاد نورد شدهاز نهاده. سهم هر یک 5شکل 

 
سزن   انتشزارات مسزتقی ، اثزرات مصرفی، گاز الکتریسیته، از حاصل اثرات

 بقیه و داد تشکیل را اثرات کل درصد از 55 حدود در مجموع نقل و حمل آهن و
 درصزد 38 انرژی غیر تجدید شونده .شد شامل را کل تأثیرات درصد از 12 موارد

 طبیعزی و گزاز به دلیل مصزرف آن درصد 2/82 که در برگرفت را کل تأثیرات از
گرمزایش  .باشزدمی تولیزد مسزیر طزی در بزر، مصرف دلیل به آن درصد 1/38

 داده اختصزام خزود به را زیست محیطی تأثیرات کل از درصد 4/29 جهانی نیز
 علزت بزه نیزز درصزد 9/36 و بزر، مصزرف دلیزل بزه آن درصد 7/37 که است

 1/22 هز  تزنفس ذرات معزدنی باشد.می تولید هایفرایند طی مستقی  انتشارات
 دلیزل به ترتی  به آن درصد 1/30 و 2/36که  شد شامل را تأثیرات کل از درصد
 .باشدمی مصرفی بر، و سن  آهن از استفاده

 پایدار برای تولید پیشنهاد
 دسزت تزوجهی قابزل هایپیشرفت به اخیر هایدهه در فولاد و آهن صنایع

 اکسزید،کزربن دی انتشزار و انزرژی مصزرف کزاهش بزرای هنوز اما است، یافته
 (.20دارد ) درصد وجود 20 حدود تا زیادی هایپتانسیل

 

 
 شاخص میانی نرمال شده زیست محیطی تولید یک تن فولاد نورد شده های ورودی در. سهم هر یک از نهاده6شکل 
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 های ورودی در شاخص میانی نمره منفرد شده زیست محیطی تولید یک تن فولاد نورد شده. سهم هر یک از نهاده7شکل 

 
آن، مقدار باشد که دلیل درصد می 9/32بازده واقعی تولید جهانی فولاد تنها 

 محیطزی، زیسزت تزأثیرات کزاهش منظزور (. بزه21زیاد انرژی هدر رفته است )
 معقزول دارنزد، هاشاخص آن در را سه  بیشترین که فرایندهایی به دادن اولویت

 در را سزه  بیشزترین EAF فراینزدهای که دهدمی نشان نتایج. رسدمی نظر به
 غیزر تجدیزد انزرژی اثزرات ،EAF فرایند دارند. برای محیطی زیست اثرات کل

 بر، مصرف از ناشی عمده به طور معدنی ذرات تنفس و جهانی گرمایش شونده،
 و کمتزر ناخالصزی بزا قراضزه از استفاده و کوره شارژ سیست  تغییربا  که باشدمی
   توان مصرف آن را کاهش داد.می تر،کیفیت با ورودی مواد

 ورود. اسزت قراضه ناخالصی فولادسازی، موارد تأثیرگیار بر تولید در از یکی
 ایزن چزرا کزه گزردد؛مزی انزرژی مصزرف افززایش به ، منجرEAF به مواد این

 بزه منجزر مصزرفی، آهن قراضه گرمایشپیش. کنندمی جیب انرژی هاناخالصی
 از هاروغن و هارن  ها،پلاستی  مانند هاییهیدروکربن فرار، مواد رطوبت، حیف

EAF بزرای لزازم زمزان تواندمی اسفنجی آهن و قراضه گرمایشپیش. شودمی 
 غبزار و گزرد و در نهایزت، میززان دهزد کاهش را بر، مصرف نتیجه، در و ذوب

و  Hilmawan پزژوهش نتزایج طبز . بایزدمی کاهش نیز کوره این از خروجی
 کیلووات سزاعت 80 توانمی دقیقه، 60 به 90 از تخلیه زمان کاهش با همکاران،

کزرد  جوییصزرفه الکتریکزی انزرژی مصزرف در میاب فولاد تن 1 تولید ازای به
 بزر بزود. مزثثر عوامل از نقل و حمل ها،ورودی به مربوط نتایج به توجه با. (22)

 تنها نه یکدیگر، به EAF و اسفنجی آهن تولید فرایند دو نزدیکی اساس، همین
 تزوجهی قابل جوییصرفه تواندمی بلکه شود،می نقل و حمل فرایند حیف موج 

 آهزن تولیزد فرایند خروجی حالت، این در چراکه کند؛ EAF الکتریکی انرژی در
 مخززن بزه طزور مسزتقی  بزه بالا حرارت درجه با و داغ کاملاً به صورت اسفنجی
 بزه مربزوط انزرژی میززان .شزودمی منتقل EAF بالای در اسفنجی آهن ذخیره

را بزه خزود ژی مصزرفی از کزل انزر درصزد 30 حدود EAF از خروجی گازهای
 از خروجزی گازهزای حرارتزی انرژی از استفاده بنابراین، (.23) دهداختصام می

EAF و اسزفنجی آهن گرمایشپیش برای انرژی عظی  منبع عنوان به تواندمی 
 EAF در الکتریکی انرژی مصرف در جوییصرفه به و گردد استفاده قراضه آهن

 کزوره در طبیعزی گزاز مانند کمکی هایسوخت از استفاده. (24، 28نماید ) کم 
 گزاز مترمکع  7 مصرف با به طوری که دهد؛ کاهش را بر، مصرف تواندمی نیز

کیلزووات سزاعت  80 را بزر، مصزرف توانمی میاب، فولاد تن 1 ازای به طبیعی
 (.22) داد کاهش

 

 گیرینتیجه
بزر  یمخربز یراتثأپرمصرف است که انتشارات آن ت یاربس یعصنعت فولاد از صنا

 ییامکزان شناسزا ،فولاد یاتچرخه ح یابیارز ی دارد. انجام  ینکره زم یشگرما
 هایریزیدهد تا برنامهیکنندگان میدرا به تول یلودگآ یشترینب ی دارایهایندفرا

 یطزیمح یسزتاثزرات ز پژوهش حاضزر ربهبود روند آن انجام شود. د یلازم برا
بزر  یاسزفنجآهن  10به  90ن به نسبت آ یکه ورود EAFفولاد به رو   یدتول
 77 یزدقزرار گرفزت کزه رو  تول بررسزیباشد، مزورد یهن قراضه مآگاز و  یهپا

 یطزیمح یسزتاثزرات ز یشزترینب که نشان داد یج. نتااست کشور فولاد درصد از
نتشزارات مصزرف گزاز، ا ی،شزامل بزر، مصزرف ی به ترت یحاصل از مواد ورود

کزه  حاکی از آن بزود یزها نایندحاصل از فر یجباشد. نتایو سن  آهن م ی مستق
سزه  را  یشترینب ی گندله به ترت یدو تول یهن اسفنجآ یدتول ،EAF یهایندفرا

 ریزغ یانزرژ» یطزیمح یسزتشاخص ز سهند و شتدا یطیمح یستدر کل اثرات ز
درصزد  3/56مجمزوع در که  «یو تنفس ذرات معدن یجهان یششونده، گرما یدتجد
 یاصزل یهزااز عمزده شزاخص ،دهنزدیمز یلرا تشزک یطیمح زیست اثرات کل از
و  انمزده بتوانزد بزه شزاغلآبه دسزت  یجنتا ید است. امبودها یندفرا یندر ا یرگیارثأت

چرخزه  یزابیارز رو  یزتدرک ماه به منظورفولاد  یدتول ینهدر زم یرندگانگی تصم
 کارخانه فولاد کم  کند. ی در  یاز آلودگ یریجلوگ یتو اهم یاتح
 

 انیدتشکر و قدر
 ی نمودند،همکار مطالعه ینکه در انجام ا افرادیاز تمام  یسندگاننو یلهوس ینبد

 .آورندیم لبه عم یدردانقتشکر و 
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