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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ ویرایش:                         98/02/24  
تاریخ پذیرش:                         98/02/28 
تاریخ انتشار:                           98/03/29

زمین�ه و هدف: صنعت فولاد، بزرگترین مصرف‌کننده انرژی در جهان اس��ت. س��الانه مقادیر زیادی 
ضایعات آهن تولید می‌ش��ود که اس��تفاده از آن در صنعت فولاد، امری اقتصادی است. در این مطالعه 
هدف آن اس��ت که پیامدهای زیست‌محیطی استفاده از آهن‌های قراضه به‌عنوان ماده خام برای تولید 

فولاد با روش ارزیابی چرخه حیات بررسی شود.
روش بررس�ی: برای انجام این ارزیابی، از نرم افزار Simapro و پایگاه داده Ecoinvent اس��تفاده 
شد. داده‌های مربوط به فرایند تولید فولاد )مواد خام، پسماند و محصول( به روش مصاحبه از کارخانه 
 Cumulative ،ReCiPe فولاد جمع‌آوری گردید، س��پس اثرات زیست‌محیطی به کمک روش‌های
 Intergovernmental Panel on Climate  )IPCC(  ،Energy Demand (CED)

Change و رد پای آب کمی شدند. 
یافته‌ها: نتایج به‌دس��ت آمده از روش ReCiPe نش��ان داد که از بین گروه‌های تاثیر، س��میت برای 
اکوسیس��تم خشکی با مقدار kg 1,4-Dichlorobenzene (1,4-DCB) eq/ton 14392 فولاد 
و گرمای��ش جهانی ب��ا مق��دار kg CO2 eq/ton 5289 فولاد به ترتیب بزرگترین تاثیرات زیس��ت 
محیطی این فرایند هس��تند. کمترین پیامد زیس��ت محیطی این فرایند برای گروه‌های تاثیر س��میت 
سرطان‌زایی برای انسان و سمیت برای آب‌های شیرین به‌دست آمد. ردپای کربن ناشی از فعالیت این 
کارخانه ton CO2 eq/ton 5/24 فولاد اس��ت. مهمترین زیر‌بخ��ش تولید کننده گازهای گلخانه‌ای 
مربوط به مصرف الکتریس��یته با مقدار kg CO2 eq/ton 2900فولاد اس��ت. تقاضای انرژی تجمعی 
)انرژی حاصل از سوخت فسیلی( یک تن شمش فولادی برابر با MJ 73393 است که سه برابر معادل 
جهانی آن اس��ت. ردپای کلی آب برای یک تن فولاد، m3 19/5 آب اس��ت که تقریبا برابر با معادل آن 

در اروپا است.
نتیجه‌گیری: اس��تفاده از ضایعات آهن قراضه در فرایند تولید فولاد به‌جای سنگ آهن، باعث کاهش 

مقدار پتانسیل سمیت در انسان و مصرف منابع معدنی شده است.

ارزیابی چرخه حیات تولید فولاد از آهن قراضه: 
مطالعه موردی در یک کارخانه‌ فولاد 

Please cite this article as: Khoshyomn S, Heidari A, Heidari AR. Life cycle assessment of steel production from iron scrap: a case study at a steel 
plant. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):63-74.
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مقدمه
 ،)Life Cycle Assessment)LCA(( ارزیابی چرخه حیات
روشی برای بررسی اثرات زیست محیطی مربوط به یک محصول 
است. از طریق تجزیه و تحلیل LCA، تمام بار‌های زیست‌محیطی 
احتمال��ی یک محص��ول در تع��دادی از اثرات زیس��ت‌محیطی 
)پتانس��یل تخریب ازن، پتانسیل گرم شدن زمین و سمیت برای 
انس��ان، و غی��ره( طبقه‌بندی می‌ش��وند. LCA را می‌توان برای 
 LCA( مقایس��ه تاثیرات زیس��ت‌محیطی محص��ولات مختلف
 LCA( اس��تفاده کرد. همچنین می‌توان آن )مبتنی بر محصول
مبتنی بر فرایند( را نیز برای مقایسه فرایند‌های مختلف تولید یا 
ارزیاب��ی فرایند‌های فرعی در فرایند تولید به کار‌برد)1(. بنابراین، 
ب��رای تعیین نقاط داغ زیس��ت محیطی )مراحلی که بیش��ترین 
آسیب را به محیط‌زیس��ت می‌زنند( در چرخه حیات محصول یا 
فرایند، LCA مورد استفاده قرار می‌گیرد، به طوری‌که با کمک 

آن می‌توان فرایند یا محصول را ارتقا داد )2، 3(.
صنع��ت آهن و فولاد، بزرگتری��ن مصرف‌کننده انرژی در جهان 
است و بزرگترین س��هم را در اقتصاد جهان دارد )4(. مطالعات 
متعددی در مورد LCA صنعت آهن و فولاد در سراسر جهان از 
جمله در کشور‌هایی نظیر استرالیا، چین، کره جنوبی و لهستان 
انجام شده ‌است. برای مثال، Sappala و همکاران )5( در سال 
2002، مطالع��ه LCA انجام دادند ت��ا روند کلی مصرف مواد، 
انرژی، انتش��ارات و اثرات زیست محیطی ناشی از صنعت فولاد 
در فنلاند را بررس��ی کنند. همچنی��ن، Norgate و همکاران 
)6( اث��رات زیس��ت‌محیطی فولاد و فولاد ‌ضد‌زن��گ را از لحاظ 
پتانسیل گرمایش جهانی، پسماند‌های جامد و نیاز انرژی، مورد 
ارزیاب��ی قرار دادند. در همین راس��تا در مطالعه جامع دیگری، 
Tongpool و هم��کاران )7( اثرات نس��بی محصولات مختلف 
فولادی را در گروه‌های تاثیر س��وخت‌های فس��یلی، پتانس��یل 
گرمایش جهانی، س��میت برای اکوسیس��تم، مواد معدنی، مواد 
س��رطان‌زا و مواد آلی محرک تنفس��ی را بررس��ی کردند. نتایج 
تحقی��ق آنها نش��ان داد که ف��ولاد گالوانی��زه، دارای بزرگترین 
تاثیرات اس��ت. همچنین، Gu و هم��کاران )8( رد پای آب در 
صنع��ت فولاد را از منظر ارزیابی چرخه حیات محاس��به کردند 

و بی��ان کردن��د که کارخانه فولاد یک خط��ر جدی برای بخش 
آب در  محیط‌زیس��ت است. نهایتا، Olmez و همکاران )9( در 
س��ال 2016 ارزیابی چرخه حیات تولید آهن و فولاد در ترکیه 
را با روش ارزیابی اثرات +IMPACT 2002 بررس��ی کردند. 
یافته‌ه��ای مطالعه آنها نش��ان داد که بزرگترین پیامد زیس��ت 
محیطی این فرایند سمیت برای انسان و گرمایش جهانی است. 
اگرچه مصرف مجدد فلزات قراضه به ویژه آهن با کاهش سرعت 
تهی‌ش��دن ذخایر فلزی، نقش بس��یار مهمی در تولید و مصرف 
پایدار آنها در آینده بازی می‌کند. اما فرایند و سیستم‌های بازیافت 
فلزات معم��ولا انرژی زیادی مصرف می‌کند ک��ه آنها را درگیر 
مسائلی مانند حفاظت منابع، راندمان انرژی، کاهش انتشارات و 
غیره می‌کند. پایا بودن این سیستم‌ها و فرایندهای بازیافت فلز 
 )sustainability( مس��تلزم متمرکز ش��دن بر اصول پایداری
اس��ت، برای نائل ش��دن بر این هدف لازم است ارزیابی چرخه 
حیات اثرات زیس��ت محیط��ی آنها را ارزیابی کن��د )10(. این 
روزها، آه��ن قراضه به‌عنوان ماده خام به جای س��نگ آهن در 
صنعت فولاد اس��تفاده می‌ش��ود و امری اقتصادی است. ارزیابی 
چرخه حیات تولید فولاد از سنگ معدن حاوی آهن بسیار مورد 
بررسی واقع شده است )11(. تاکنون پیامدهای زیست‌محیطی 
استفاده از آهن قراضه در فرایند تولید فولاد، مورد تحقیق واقع 
نگردی��ده اس��ت. در این مطالعه، اثرات زیس��ت محیطی فرایند 
تولید فولاد از آهن قراضه به کمک ارزیابی چرخه حیات بررسی 
می‌شود. اهداف این پژوهش عبارتند از )1( انجام ارزیابی چرخه 
حی��ات با روش‌های CED ،ReCiPe، و ردپای آب براس��اس 
اس��تاندارد ISO14046، )2( تجزیه و تحلیل فاکتورهای موثر 
مستقیم و غیرمستقیم در تولید فولاد از آهن قراضه، و )3( ارائه 
پیش��نهادات مفید برای کاهش بارهای زیس��ت‌محیطی فرایند 

تولید فولاد )12(. 

مواد و روش‌ها
- هدف و دامنه تحقیق

بین‌الملل��ی  اس��تاندارد  الزام��ات  براس��اس   LCA
ISO14040:2006 انجام ش��د. در این تحقیق، چهار مرحله 
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LCA )هدف، دامنه و مرز سیستم، تجزیه و تحلیل ورودی‌ها و 
خروجی‌ها، ارزیابی اثرات زیست محیطی و تفسیر نتایج( همراه 
با پیشنهادات برای بهبود فرایند مورد بررسی قرار گرفت. هدف 
این مطالعه، ارزیابی اثرات زیس��ت محیطی تولید فولاد آلیاژی 
از آهن قراضه در کوره الکتریکی القایی در اس��تان یزد است. در 
ای��ن کوره الکتریکی از آه��ن قراضه به‌عنوان یک عنصر مهم در 
تولید فولاد اس��تفاده می‌شود. مرز سیستم از “گهواره تا دروازه” 
در نظر گرفته ش��د. فرایندهای تولی��د )تولید مواد خام و تولید 
ف��ولاد(، حمل و نقل )حم��ل و نقل مواد خ��ام و مواد کمکی(، 
انرژی )الکتریس��یته با ولتاژ بالا( دربرگیرنده سیس��تم هستند. 
واحد عملکردی یک تن فولاد مذاب در نظر گرفته شد. در واقع 
ان��رژی و مواد خ��ام مورد نیاز برای تولید ی��ک تن فولاد مذاب 

براس��اس داده‌های جمع‌آوری ش��ده، تعیین شد. سیاهه داده‌ها 
از کارخانه تولید فولاد در اس��تان یزد با روش مصاحبه به‌دست 
آمد. کارخانه مورد نظر مقادیر داده‌های تولید فولاد را به‌صورت 
میانگین ارائه کرد. س��یاهه چرخ��ه حیات تولید فولاد آلیاژی از 
آهن قراضه در جدول 1 نش��ان داده شده است. همان‌طورکه در 
این جدول آمده است همه‌ مواد خام، انرژی، انتشارات و پسماند 
در نظر گرفته شده است. مواد اولیه برای فرایند تولید فولاد در 
کوره الکتریکی شامل ضایعات آهن، آهن اسفنجی، منگنز، کک، 
شیشه، آب، اسید سیتریک، آجر نسوز، چسب پی‌وی‌سی و برق 
اس��ت. داده‌های مربوط به انتشار آلاینده‌های هوا )گازها، ذرات 
معلق و فلزات س��نگین( با توجه به فاکتور انتشار آنها که تابعی 

از نوع کوره است، تعیین شد )13، 14(. 

جدول 1- سیاهه چرخه حیات تولید فولاد آلیاژی از آهن قراضه

5 
 

  توليد فولاد آلياژي از آهن قراضهچرخه حيات  سياهه -1جدول 

مقدار   اتانتشار  مقدار   مواد خام
)kg/ton(  

  kg/ton( 650    NOx  2(   ضايعات آهن
  kg/ton(400 SO2  1( آهن اسفنجي

  kg/ton( 011/0  CO  9(  منگنز
  kg/ton(0005/0 PM2.5  2( كك
  kg/ton( 1000  PM10  2(  شيشه

  kg/ton(4/0 Hg  000076/0( سيتريكاسيد
  kg/ton( 50  Cd  000183/0(  آجر نسوز

  2 Cr  001523/0(L/ton) چسب پي وي سي
  Ni  000609/0  20 و 10 (m3/ton)  آب
  Cu  000587/0  انرژي
  21600 Se  00002/0(MJ/ton) برق

  Mn  008862/0  مواد خروجي (پسماند)                
As  0000336/0  

  kg/ton( 125  V  000616/0(  (سرباره) لجن
  Pb  002273/0  

    Zn 034794/0  
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 - روش‌های ارزیابی چرخه حیات 
بررس��ی چرخه عم��ر تولید ف��ولاد آلی��اژی از آه��ن قراضه با 
اس��تفاده از نرم اف��زار SimaPro V.8.5.0 و پایگاه‌های داده 
درون آن انج��ام ش��د. در این مطالعه ارزیاب��ی چرخه حیات به 
 )IPCC( :کم��ک چه��ار روش ارزیابی اث��رات چرخه حی��ات
Intergovernmental Panel on Climate Change و 
 ReCiPeو  Cumulative Energy Demand (CED)
Midpoint H و رد‌پ��ای آب، انج��ام ش��د. نتای��ج روش‌های 
ارزیابی چرخه حیات محاس��به ش��د و مهمترین منابع بارهای 
زیست محیطی شناسایی ش��دند. مهمترین جنبه صنعت فولاد 
  IPCC 2007انتشار گاز‌های گلخانه‌ای اس��ت. بنابراین، روش
برای این منظور در نظر گرفته ش��د. روش IPCC این امکان را 
می‌دهد ک��ه ارزیابی کمی از تاثیرات گاز‌های گلخانه‌ای با توجه 
به عملکرد CO2 آزاد ش��ده، در افق زمانی 100 ساله ارائه شود 
)15(. دومی��ن جنبه‌ مهم در تولید فولاد، مصرف انرژی اس��ت. 
بدی��ن منظور، برای ارزیابی مناب��ع انرژی، روش CED انتخاب 
ش��ده است. CED نشان‌دهنده انرژی مستقیم و غیر‌مستقیمی 
اس��ت که در طول عمر یک محصول استفاده می‌شود. از جمله 
انرژی مصرف ش��ده در طول استخراج، تولید و دفع مواد خام و 
کمکی اس��ت )16(. این روش شامل 7 دسته از منابع است. دو 
منبع از انرژی‌های تجدید ‌ناپذیر )فسیلی و هسته‌ای( و پنج منبع 
از انرژی‌های تجدید پذیر )زیس��ت توده، آب، باد و خورشیدی و 
زمین گرمایی( است. صنعت آهن و فولاد همچنین اثرات منفی 
بر سلامت انسان و مصرف منابع می‌گذارد. ReCiPe، روشی از 
LCA است که تاثیرات زیست محیطی موثر بر انسان و مصرف 
منابع را کمی می‌کند. بنابراین این روش برای دس��ته‌بندی این 
اثرات انتخاب ش��د. هدف اصلی روش ReCiPe این اس��ت که 
نتای��ج موجود در چرخه حیات را به تع��داد محدودی از نمرات 
ش��اخص‌بندی ش��ده تبدیل کند )تبدیل کیفی به کمی( که در 
آن میزان ش��دت تاثیرگذاری‌های زیس��ت محیطی نشان داده 
می‌شود. در ReCiPe شاخص در 2 سطح با 18 شاخص میانه 
و 3 ش��اخص نقطه پایان تعیین می‌شود. این روش بعد از روش‌ 
CML2002 آمده است )12، 17(. ردپای آب، مقدار آبی است 
که به‌صورت مستقیم و غیرمس��تقیم در فرایند تولید محصول، 

مصرف می‌شود. این مطالعه، از روشBerger و همکاران )18( 
برای محاسبه رد پای آب فرایند تولید فولاد استفاده گردید.

روش انج��ام این تحقیق را می‌ت��وان این‌گونه خلاصه کرد: )1( 
 ،)Simapro V.8.5.0( تهی��ه نرم افزار ارزیابی چرخه حی��ات
)2( سیاهه‌نویس��ی مواد ورودی )م��واد خام و انرژی( و خروجی 
)محصول، پسماند و انتشارات( فرایند تولید فولاد، )3( جمع‌آوری 
داده‌های س��یاهه از کارخانه فولاد آلیاژی با روش مصاحبه، )4( 
تعیی��ن واحد عملکردی )یک تن( و تبدیل داده‌های جمع‌آوری 
 ،Simapro ش��ده به آن، )5( وارد کردن داده‌ها در ن��رم افزار
)5( تعیین روش‌های ارزیابی پیامدهای زیس��ت محیطی )مانند 
ReCiPe( با توجه به هدف مطالعه و مطالعات انجام ش��ده در 
ای��ن زمینه، )6( انجام فرایند ارزیابی در نرم‌افزار، و )7( تفس��یر 

نتایج ارزیابی چرخه حیات. 

یافته‌ها
 ReCiPe روش -

نتای��ج ارزیابی چرخه حیات تولید ف��ولاد آلیاژی از آهن قراضه 
با اس��تفاده از روش ReCiPe در جدول 2 ارائه ش��ده اس��ت. 
سهم گروه‌های تاثیر زیس��ت محیطی؛ گرمایش جهانی، سوراخ 
ش��دن لایه ازن، تابش‌های یونیزه کننده )رادیواکتیو(، تش��کیل 
ازن، تش��کیل ذرات معلق ریز، اسیدی ش��دن، یوتریفیکاسیون، 
سمیت برای اکوسیستم، سمیت سرطان‌زایی و غیرسرطان‌زایی 
برای انس��ان، کارب��ری زمین، کاه��ش منابع طبیع��ی، کاهش 
مناب��ع فس��یلی و مص��رف آب در فراین��د تولید ف��ولاد از آهن 
قراض��ه کمی ش��د. همانط��ور که ج��دول 2 نش��ان می‌دهد از 
بین گروه‌های تاثیر، س��میت برای اکوسیس��تم خشکی با مقدار 
اول، گرمای��ش  رتب��ه  در   14392  kg  1,4-DCB  eq/ton
جهان��ی ب��ا مق��دار 5289kg CO2 eq/ton  در رتب��ه دوم و 
کاهش منابع فس��یلی ب��ا مق��دار kg/ton 1328 معادل نفت 
در رتبه س��وم اهمیت و بزرگی ق��رار دارد. کمترین تاثیر محیط 
زیس��تی مربوط به گروه س��میت برای اکوسیستم آب شیرین با 
مقدار kg 1,4-DCB eq/ton 1/14-، سوراخ شدن لایه ازن 
با مقدار kg CFC11 eq/ton 0/001 و پرغذایی دریا با مقدار 

kg N eq/ton 0/001 بود.
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جدول 2- نتایج ارزیابی چرخه حیات تولید فولاد براساس روش ReCiPe و مقایسه آن با سایر مطالعات

7 
 

  ها يافته
    ReCiPeروش - 

ارائه شـده اسـت. سـهم     2در جدول  ReCiPeنتايج ارزيابي چرخه حيات توليد فولاد آلياژي از آهن قراضه با استفاده از روش 

تشـكيل ازن،  هـاي يـونيزه كننـده (راديواكتيـو)،     گرمايش جهاني، سوراخ شدن لايه ازن، تابش زيست محيطي؛ هاي تاثيرگروه

زايـي بـراي   سـرطان زايي و غيرتشكيل ذرات معلق ريز، اسيدي شدن، يوتريفيكاسيون، سميت براي اكوسيستم، سميت سرطان

كمـي شـد.   يند توليد فولاد از آهن قراضـه  افر در كاهش منابع فسيلي و مصرف آب ،انسان، كاربري زمين، كاهش منابع طبيعي

   kg/ton 1,4-DCB eqهاي تاثير، سميت براي اكوسيستم خشـكي بـا مقـدار    از بين گروهدهد نشان مي 2همانطور كه جدول 

 kg/ton رتبه دوم و كاهش منابع فسيلي با مقداردر  CO2 eq/ton)  (kg5289در رتبه اول، گرمايش جهاني با مقدار  14392

قرار دارد. كمترين تاثير محيط زيستي مربوط به گروه سميت براي اكوسيستم  و بزرگي در رتبه سوم اهميت معادل نفت 1328

و پرغـذايي   001/0 (kg CFC11 eq/ton) ، سوراخ شدن لايه ازن با مقدار-kg/ton  1,4-DCB eq14/1 آب شيرين با مقدار

  بود. 001/0 (kg N eq/ton) دريا با مقدار

  و مقايسه آن با ساير مطالعات ReCiPeروش  ي چرخه حيات توليد فولاد براساسنتايج ارزياب - 2جدول 

  واحد  گروه تاثير
 با توجه به نوع كوره منابع علمي اين مطالعه

IMF  IMF
)19(  

EAF + BF 
)20(  

EAF 
)12(  

BOF 
)12(  

  kg CO2 eq 5289 720 605  766  1703  گرمايش جهاني
  -   -   kg CFC11 eq 001/0  000027/0  000061/0  سوراخ شدن لايه ازن

  kBq Co-60 eq84/19   -   -  13/24  8/82  كنندههاي يونيزهتابش
  -   -   -   -   kg NOx eq6/5  تشكيل ازن انساني
  kg Cu eq145   -   -  13  850  كاهش منابع معدني
  kg oil eq1328   -   -  143  529  كاهش سوخت فسيلي
  kg 1,4-DCB398 59 57  35  64  سميت براي انسان

  kg 1,4-DCB 14392  04/0  4/63  60  17/0  سميت براي اكوسيستم خشكي
  kg 1,4-DCB 4/1-  2/5  370  7  13  سميت براي آب شيرين

  kg 1,4-DCB 2/6 27000  472000  1/71  3/13  سميت براي دريا
  kg SO2 eq83/7  5/5  02/2  5/2  8/4  اسيدي شدن

  kg P eq47/0   -   -  46/0  81/0  پرغذايي آب شيرين
  kg N eq001/0   -   -  14/0  3/0  پرغذايي دريا

  kg PM2.5 eq 58/17      78/0  61/4  تشكيل ذرات معلق
  m3 7/56   -   -  88/1  4/87  مصرف آب

  m2 202   -   -  06/0  2/0  تغيير كاربري

- ردپای کربن )روش IPCC( و ردپای آب
از  آلی��اژی  ف��ولاد  تولی��د  حی��ات  چرخ��ه  ارزیاب��ی  نتای��ج 
 1 نم��ودار  در   IPCC روش  از  اس��تفاده  ب��ا  قراض��ه  آه��ن 
نشان داده شده اس��ت. ردپای کربن ناشی از فعالیت این کارخانه 
ton CO2 eq/ton 5/24 ف��ولاد اس��ت. مهمتری��ن زیر بخش 
تولید کننده گاز گلخانه‌ای، مصرف الکتریسیته در کوره با مقدار 
ton CO2 eq/ton 2/9 فولاد اس��ت. بعد از الکتریسیته، آهن 
قراض��ه با مقدار ton  CO2 eq/ton 1/47 و خرده شیش��ه با 

مق��دار ton CO2 eq/ton 0/68 به ترتیب بیش��ترین نقش را 
در تولی��د گاز گلخانه ب��ازی می‌کنند. همچنین، نمودار 1 نتایج 
رد پای آب تولید فولاد آلیاژی از آهن قراضه را نش��ان می‌دهد. 
همانط��ور که در نم��ودار 1 می‌توان دید ردپ��ای کلی آب برای 
واحد عملکردی یک تن شمش فولادی، m3 19/5 آب است. در 
چرخه حیات فولاد، بیشترین مقدار آب برای تولید خرده شیشه 
با مقدار m3 0/57، الکتریسیته با مقدار m3 0/45 و آهن قراضه 

با مقدار m3 0/36 مصرف می‌شود. 

)Basic oxygen steelmaking( ؛ کوره اکسیژنی بازیBOF
)Electric arc furnace( ؛ کوره قوس الکتریکیEAF

)Blast furnace( ؛ کوره بلندBF

)Induction furnace( ؛ کوره القاییIMF
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CED روش-‌
نتای��ج ارزیابی چرخه حیات تولید فولاد آلیاژی از آهن قراضه با 
 CED در جدول 3 آمده است. در واقع CED استفاده از روش
تقاض��ای انرژی تجمع��ی برای تولید یک تن ف��ولاد با توجه به 
زنجی��ره‌ فرایند تولید آن )فراینده��ای تولید مواد خام، حمل و 
نقل و انرژی( را نشان می‌دهد. همانطور که در این جدول آمده 
اس��ت تقاضای کل انرژی تجمعی برای یک تن ش��مش فولادی 

Ele ،(BF ؛

ـده اسـت.    

 ،ايگلخانـه   

(CO2 eq  

 همچنـين، 

دپاي كلي 

راي توليـد    

 CEDقـع  

ل و نقـل و  

ي برابـر بـا   

ectric arc fur

نشـان داده شـ 

د كننـده گـاز گ

(q/tonـا مقـدار   

هكنند. بازي مي

رد توان ديدمي 

ن مقـدار آب بـر

 . شودف مي

 

   

است. در واق ده

مواد خام، حمل

شمش فولادي ن

rnaceتريكـي (  

I  1 نمـودار در

 زير بخش توليد

ه، آهن قراضه بـ

يد گاز گلخانه ب

1 نمودار در  كه

 فولاد، بيشترين

m 36/0 مصرف

از آهن قراضه

آمد 3در جدول  

توليد م هاييندا

تنيك  براي عي

كوره قـوس الكت
Inducti.(  

PCC از روش

ست. مهمترين

د از الكتريسيته

ن نقش را در تولي

. همانطوردهدي

ر چرخه حيات

m3راضه با مقدار 

توليد فولاد اد

CED از روش

آن (فر توليدند

تجمع انرژي كل

8 

Basi(، EAF ك؛
) ion furnace

ضه با اسـتفاده

(C 24/5 فولاد اس

فولاد است. بعد 2

ترتيب بيشترين

را نشان ميضه

آب است. در 19

و آهن قر 45/0

يندان و آب فر

اضه با استفاده

فرايند  به زنجيره

ك  است تقاضاي

ic oxygen ste
IM؛ كوره القايي

  ردپاي آب

ياژي از آهن قرا

CO2 eq/ton)

(CO2 eq/ 9/2

(CO 68/0 به ت

ياژي از آهن قراض

m3 5/9 فولادي،

m3با مقدار  ته

ردپاي كربنيج

ياژي از آهن قرا

ن فولاد با توجه

جدول آمده ين

eelmakingي (
Blast fu ،(MF

) و رIPCCوش

 توليد فولاد آلي

ت اين كارخانه

(ton/با مقدار  ه

(O2 eq/tonدار

توليد فولاد آليا

شمش ف تنيك
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 توليد فولاد آلي
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نتايج ارزيابي
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است. در واق ده

مواد خام، حمل

شمش فولادي ن

rnaceتريكـي (  

I  1 نمـودار در

 زير بخش توليد

ه، آهن قراضه بـ

يد گاز گلخانه ب

1 نمودار در  كه

 فولاد، بيشترين

m 36/0 مصرف

از آهن قراضه

آمد 3در جدول  

توليد م هاييندا

تنيك  براي عي

كوره قـوس الكت
Inducti.(  

PCC از روش

ست. مهمترين

د از الكتريسيته

ن نقش را در تولي

. همانطوردهدي

ر چرخه حيات

m3راضه با مقدار 

توليد فولاد اد

CED از روش

آن (فر توليدند

تجمع انرژي كل

8 

Basi(، EAF ك؛
) ion furnace

ضه با اسـتفاده

(C 24/5 فولاد اس

فولاد است. بعد 2

ترتيب بيشترين

را نشان ميضه

آب است. در 19

و آهن قر 45/0

يندان و آب فر

اضه با استفاده

فرايند  به زنجيره

ك  است تقاضاي

ic oxygen ste
IM؛ كوره القايي

  ردپاي آب

ياژي از آهن قرا

CO2 eq/ton)

(CO2 eq/ 9/2

(CO 68/0 به ت

ياژي از آهن قراض

m3 5/9 فولادي،

m3با مقدار  ته

ردپاي كربنيج

ياژي از آهن قرا

ن فولاد با توجه

جدول آمده ين

eelmakingي (
Blast fu ،(MF

) و رIPCCوش

 توليد فولاد آلي

ت اين كارخانه

(ton/با مقدار  ه

(O2 eq/tonدار

توليد فولاد آليا

شمش ف تنيك

، الكتريسيت57/0

نتاي -1 نمودار

 توليد فولاد آلي

ي توليد يك تن

اي كه در مانطور

ه اكسيژني بازي
urnaceره بلند (

د پاي كربن (رو

ي چرخه حيات

ن ناشي از فعاليت

ريسيته در كوره

ده شيشه با مقد

آب رد پاي ايج

حد عملكردي ي

m3 7ه با مقدار 

 

  CEDوش 

ي چرخه حيات

ژي تجمعي براي

هم .دهدشان مي

 

BOF؛ كوره
كور

  

ر-

نتايج ارزيابي

ردپاي كربن

الكترمصرف 

و خر 47/1

نتا 1 نمودار

آب براي واح

خرده شيشه

  

ر-

نتايج ارزيابي

تقاضاي انرژ

انرژي) را نش

نمودار 1- نتایج ردپای کربن و آب فرایند تولید فولاد از آهن قراضه 

برابر با MJ 73393 اس��ت. تقاضای انرژی س��وخت فس��یلی، 
هس��ته‌ای و انرژی‌ه��ای تجدیدپذی��ر )آب، ب��اد، زمین‌گرمایی 
و خورش��یدی( برای یک تن فولاد به ترتی��ب برابر با 60525، 
4828 و  MJ 8038 اس��ت. پر مصرف‌ترین بخش‌ها در فرایند 
تولید فولاد، به ترتیب مربوط به زیر بخش الکتریس��یته با مقدار 
MJ 55276، آهن قراضه با مقدار MJ 8443 و خرده شیش��ه 

با مقدار MJ 8072 است. 

9 
 

MJ 73393 گرمايي و خورشيدي) براي هاي تجديدپذير (آب، باد، زميناي و انرژيهسته سوخت فسيلي، است. تقاضاي انرژي

يند توليـد فـولاد، بـه ترتيـب     اها در فربخشترين است. پر مصرف MJ 8038و  4828 ،60525 فولاد به ترتيب برابر با تنيك 

 MJ 8072و خـرده شيشـه بـا مقـدار      MJ 8443، آهن قراضه با مقـدار  MJ55276 مربوط به زير بخش الكتريسيته با مقدار 

  است. 

  

  

  

  

يند توليد فولاد از آهن قراضهافرتقاضاي انرژي تجمعي نتايج  -3جدول 

  مقدار  واحد  نام  گروه تاثير
CED  MJ 73393  

  ها  زير بخش
  هاي تشكيل دهنده فولاد) (بخش

  MJ 5/625 آهن اسفنجي
  MJ 06/7974  آهن قراضه

  MJ 4/0  منگنز
  MJ 02/0 كك

  MJ 3/6328  خرده شيشه
  MJ 5/125  آب

  MJ 1/1723  خاك نسوز
  MJ 8/44  چسب

  MJ 2/43704  الكتريسيته
  MJ 03/0  حمل و نقل

  

  بحث
با برخي از مطالعات انجام شده در اين زمينه  ReCiPeنتايج ارزيابي چرخه حيات توليد فولاد با استفاده از آهن قراضه به روش 

ذوب هاي تاثير بسـيار تحـت تـاثير نـوع كـوره      توان ديد مقادير گروه). همانگونه كه در اين جدول مي2(جدول  گرديدمقايسه 

سوراخ شـدن لايـه ازن، كـاهش سـوخت فسـيلي،       محيط زيستي (گرمايش جهاني، هايخصشااكثر  مقادير طور كلي به .است

) بيش از مقادير گزارش سميت براي انسان، سميت براي اكوسيستم خشكي، اسيدي شدن، تشكيل ذرات معلق و تغيير كاربري

ينـد توليـد   ااسـت. در فر  )12( Burchart-Korolو (20)  و همكـاران  Gomes، )19( و همكاران Özdemirشده در مطالعات 

گرمايش جهاني، مصرف آب، كاهش منابع انرژي، كاهش منابع فسـيلي و   آنها ترينبا اهميتهاي تاثير، از بين همه گروه فولاد،

جدول 3- نتایج تقاضای انرژی تجمعی فرایند تولید فولاد از آهن قراضه
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بحث
نتای��ج ارزیابی چرخه حیات تولید فولاد با اس��تفاده از آهن قراضه 
به روش ReCiPe با برخی از مطالعات انجام ش��ده در این زمینه 
مقایسه گردید )جدول 2(. همانگونه که در این جدول می‌توان دید 
مقادیر گروه‌های تاثیر بسیار تحت تاثیر نوع کوره ذوب است. به‌طور 
کلی مقادیر اکثر ش��اخص‌های محیط زیس��تی )گرمایش جهانی، 
سوراخ شدن لایه ازن، کاهش سوخت فسیلی، سمیت برای انسان، 
س��میت برای اکوسیستم خشکی، اسیدی ش��دن، تشکیل ذرات 
معل��ق و تغییر کاربری( بیش از مقادیر گزارش ش��ده در مطالعات 
Özdemir و هم��کاران )19(، Gomes و هم��کاران )20( و 
Burchart-Korol )12( اس��ت. در فراین��د تولید فولاد، از بین 
هم��ه گروه‌های تاثیر، با اهمیت‌ترین آنها گرمایش جهانی، مصرف 
آب، کاهش منابع انرژی، کاهش منابع فسیلی و سمیت برای انسان 
هس��تند. لذا این پنج گروه در مطالعات انجام شده در چند کشور 
مختلف با هم مقایسه شد )12، 21-23( )جدول 4(. همان‌گونه‌که 
می‌توان در این جدول مش��اهده کرد، بار زیست محیطی ناشی از 
کاهش منابع فس��یلی و گرمایش جهان��ی در این مطالعه بیش از 
مقدار گزارش شده در مطالعات انجام شده در اروپا، لهستان، چین 
و آمری��کا بود در حالی‌که کاهش منابع معدنی به‌طور قابل توجهی 
پایین‌ت��ر از بقیه بود. کاهش منابع فس��یلی و گرمایش جهانی هر 
دو به‌طور مس��تقیم تحت تاثیر مصرف انرژی هستند. مقدار انرژی 
مصرف ش��ده در کارخانه فولاد مورد مطالعه بیشتر از کارخانه‌های 
مورد مطالعه در کش��ورهای دیگر است. کاهش منابع طبیعی هم 
تحت تاثیر مصرف منابعی مانند فلزات است. دلیل کم بودن مقدار 
آن در این تحقیق، اس��تفاده از آهن قراضه به جای س��نگ معدن 

آهن در فرایند تولید فولاد بود. مقدار عددی پتانس��یل سمیت در 
انسان در این تحقیق، بسیار کمتر از آن در اروپا و لهستان بود، اما 
در مقایسه با مقادیر آمریکا و چین بالاتر بود. سمیت برای انسان و 
اکوسیس��تم از اثرات سمیت حاد و مزمن ایجاد شده توسط فلزات 
سنگین، لجن و مواد آلی برای گونه‌های مختلف، خاک و آب ناشی 
می‌ش��ود. همانطور که در جدول 1 آمده اس��ت در کارخانه فولاد 
فلزات س��نگینی از قبیل مس، کادمیوم، کروم، منگنز، آرسنیک، 
س��رب، روی، سلنیوم، نیکل، وانادیوم و جیوه منتشر می‌شوند. این 
فلزات قابلیت تجمع‌پذیری در بخش‌های محیط زیست )آب، خاک 
و موجودات زنده( را دارا هس��تند. تجمع این فلزات در خاک و آب 
باعث مسمومیت آنها و از دست رفتن حیات موجودات زنده در آنها 
می‌ش��ود. این فلزات اگر در بدن موجودات زنده گیاهی و جانوری 
تجمع یابند می‌توانند از طریق زنجیره غذایی منتقل و به انس��ان 
برس��ند و باعث تاثیرات مختلف از جمله نارس��ایی کبد و کلیه تا 
ایجاد تومورهای مختلف در بدن می‌شوند )27-24(. در واقع، مقدار 
زیادی از این آلاینده‌ها در فرایند تولید فولاد، از جمع‌آوری، پردازش 
و ذوب س��نگ آهن در کوره ذوب ایجاد می‌شوند. در این کارخانه 
به جای س��نگ آهن از آهن قراضه به‌عنوان ماده خام تولید فولاد 
استفاده می‌شود، لذا مقادیر سمیت برای انسان کاهش یافته است. 
مق��دار مصرف آب در چرخه حیات تولید فولاد در ایران نزدیک به 
این عدد در اروپا، بیشتر از چین و کمتر از لهستان بود. برای مثال، 
Ma و همکاران )22( رد پای آب تولید فولاد در چین را بررس��ی 
کردند و مق��دار m3/ton 7/19 ‌فولاد را گزارش کردند. ردپای آب 
در صنع��ت فولاد این کارخانه در ایران، بیش از 2 برابر تولید فولاد 

در چین است.

11 
 

  )فولاد استاساس يك تن (واحد بردر كشورهاي مختلف توليد فولاد  هاي تاثيربرخي گروه مقايسه -4جدول 

  اين تحقيق (ايران)  )23(آمريكا   )12(لهستان   )21(اروپا   )22(چين   واحد  گروه تاثير
  kg CO2 eq 2175 4866 1703  2044  5289  گرمايش جهاني

  kg Fe eq 6965  13846  850   -  145  كاهش منابع معدني
  kg oil eq 646  1155  529  516  1328  كاهش منابع فسيلي

  m3 3/12 6/47 4/87   -  56  مصرف آب
  kg 1,4-DCB 94  2326  643  39  399  سميت براي انسان

  

 2/5برابـر بـا    محاسبه شده در اين كارخانه فولاد CO2معادل به صورت ،  IPCCشده با روش اي محاسبهمقدار گازهاي گلخانه

(CO2 eq/ton)  فولاد است كه بسيار بالاتر از مقادير گزارش شده در ساير تحقيقات انجام گرفته در كشورهاي ديگر است. براي

و همكـاران   Sakamoto، )29(و همكاران  Hu، )28(و همكاران  Dasاي منتشر شده در مطالعات مثال، مقدار گازهاي گلخانه

)30( ،Norgate )31(  وDorota Burchart )12(     و  3/2، 15/2، 97/1، 12/2 ترتيـب برابـر بـا   براي توليـد فـولاد بـه(CO2 

eq/ton) 46/2 .ايـن   دارمقبرابر  5/2بيش از  تقريبا مطالعهمورد فولاد  اي انتشار يافته در كارخانهمقدار گاز گلخانه  فولاد است

شـود كـه يكـي از    عبارتي از الكتريسيته ناشي مـي  هاين وضعيت از بخش انرژي يا ب ساير مطالعات ذكر شده است. در هاآلاينده

منجـر بـه   هاي فسيلي از جمله گاز طبيعي در نيروگـاه  اي است. در واقع سوختن سوختبزرگترين منابع انتشار گازهاي گلخانه

. دليل بالاتر بودن اين مقدار در ايران نسبت به ساير كشورها در جهـان، مصـرف بيشـتر    )32( شوداي ميتوليد گازهاي گلخانه

  الكتريسيته در صنعت فولاد است.

اثرات زيست محيطي صنعت فولاد را در  )Schino)33  صنعت فولاد، بسيار مورد بحث و نگراني است.مسئله مصرف انرژي در 

گير اسـت، بـه ايـن    يندي به شدت انرژياهاي تحقيق او نشان داد كه توليد فولاد فرمقياس جهاني مورد بررسي قرار داد. يافته

تحت تاثير مصرف انـرژي   عمدتاافتد. تاثيرات زيست محيطي توليد فولاد اتفاق ميدليل كه بيشترين بخش توليد در دماي بالا 

در چرخه حيـات توليـد   . است MJ73393 شمش فولادي برابر با  تنتجمعي محاسبه شده براي توليد يك  است. مقدار انرژي

 Burchart-Korolد آهـن قراضـه اسـت.    و بعد از تولي مورد نياز براي كوره انرژي مربوط به الكتريسته تقاضايفولاد بيشترين 

در ايـن تحقيـق   گزارش كـرد.   MJ 24520را  در كشور لهستان از سنگ آهنفولاد  تنتقاضاي انرژي تجمعي براي توليد يك 

در  تجمعي لازم است ذكر شود كه تقاضاي انرژييند توليد فولاد بود. اانرژي مربوط به توليد كك مورد نياز فر تقاضاي بيشترين

  اكسيژن بازي است.  ذوب مطالعه انجام شده در لهستان با كوره برابر اين تقاضا در 3 القايي تقريبا ذوب كارخانه با كورهاين 

بـا روش ارزيـابي چرخـه     را يند توليد فولاد از آهن قراضه در ايرانااين مطالعه اولين تحقيقي است كه اثرات زيست محيطي فر

هـاي انتشـار آلاينـده   ) داده1هاي وجود داشت: (محدوديت سياهه چرخه حيات هايدادهآوري كند. در جمعحيات بررسي مي

جدول 4- مقایسه برخی گروه‌های تاثیر تولید فولاد در کشورهای مختلف )واحد براساس یک تن فولاد است(
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مقدار گازهای گلخانه‌ای محاس��به ش��ده ب��ا روش IPCC، به 
صورت معادل CO2 محاسبه شده در این کارخانه فولاد برابر با 
ton CO2 eq/ton 5/2  فولاد اس��ت که بسیار بالاتر از مقادیر 
گزارش ش��ده در س��ایر تحقیق��ات انجام گرفته در کش��ورهای 
دیگر اس��ت. برای مثال، مقدار گازهای گلخانه‌ای منتش��ر شده 
در مطالع��ات Das و هم��کاران )28(، Hu و هم��کاران )29(، 
 Dorota 31( و( Norgate ،)30( و هم��کاران Sakamoto
Burchart )12( ب��رای تولید فولاد به ترتی��ب برابر با 2/12، 
1/97، 2/15، 2/3 و ton CO2 eq/ton 2/46 ف��ولاد اس��ت.  
مقدار گاز گلخانه‌ای انتشار یافته در کارخانه فولاد مورد مطالعه 
تقریبا بیش از 2/5 برابر مقدار این آلاینده‌ها در س��ایر مطالعات 
ذکر ش��ده اس��ت. این وضعیت از بخش انرژی ی��ا به‌عبارتی از 
الکتریس��یته ناشی می‌ش��ود که یکی از بزرگترین منابع انتشار 
گازهای گلخانه‌ای است. در واقع سوختن سوخت‌های فسیلی از 
جمل��ه گاز طبیعی در نیروگاه منجر به تولید گازهای گلخانه‌ای 
می‌ش��ود )32(. دلیل بالاتر بودن این مقدار در ایران نس��بت به 
س��ایر کشورها در جهان، مصرف بیش��تر الکتریسیته در صنعت 

فولاد است.
مسئله مصرف انرژی در صنعت فولاد، بسیار مورد بحث و نگرانی 
است. Schino )33( اثرات زیست محیطی صنعت فولاد را در 
مقیاس جهانی مورد بررسی قرار داد. یافته‌های تحقیق او نشان 
داد که تولید فولاد فرایندی به ش��دت انرژی‌گیر اس��ت، به این 
دلیل که بیش��ترین بخ��ش تولید در دمای ب��الا اتفاق می‌افتد. 
تاثیرات زیس��ت محیطی تولید فولاد عمدتا تحت تاثیر مصرف 
انرژی است. مقدار انرژی تجمعی محاسبه شده برای تولید یک 
تن شمش فولادی برابر با MJ 73393  است. در چرخه حیات 
تولید فولاد بیش��ترین تقاضای انرژی مربوط به الکتریسته مورد 
Burchart- .نی��از برای کوره و بعد از تولید آهن قراضه اس��ت

Korol تقاض��ای ان��رژی تجمعی برای تولید ی��ک تن فولاد از 
سنگ آهن در کش��ور لهستان را MJ 24520 گزارش کرد. در 
این تحقیق بیش��ترین تقاضای انرژی مربوط به تولید کک مورد 
نی��از فرایند تولید فولاد بود. لازم اس��ت ذکر ش��ود که تقاضای 
ان��رژی تجمعی در ای��ن کارخانه با ک��وره ذوب القایی تقریبا 3 

برابر این تقاضا در مطالعه انجام ش��ده در لهستان با کوره ذوب 
اکسیژن بازی است. 

ای��ن مطالع��ه اولین تحقیقی اس��ت که اثرات زیس��ت محیطی 
فراین��د تولی��د فولاد از آهن قراضه در ای��ران را با روش ارزیابی 
چرخه حیات بررس��ی می‌کند. در جمع‌آوری داده‌های س��یاهه 
چرخه حیات محدودیت‌های وجود داشت: )1( داده‌های انتشار 
آلاینده‌های هوا مس��تقیما در کارخانه اندازه‌گیری نشد. مقادیر 
آن با توجه به مطالعات انجام ش��ده در س��ایر کشورها محاسبه 
ش��د. )2( انتشارات به آب و خاک در نتیجه پسماند جامد ناشی 
 LCA از کارخانه در نظر گرفته نش��د. در آینده باید تحقیقات
انجام شود که علاوه بر در نظر گرفتن این محدودیت‌ها، به تولید 
ف��ولاد در کوره‌ه��ای مختلف مانند قوس الکتریکی و اکس��یژن 
ب��ازی هم بپردازد. به‌علاوه نتایج به‌دس��ت آم��ده از این تحقیق 
یک آنالیز جامع زیس��ت محیطی از تولید ف��ولاد در ایران ارائه 
می‌کنند که می‌تواند به سیاس��تمداران و تصمیم‌گیران صنعت 
تولید فولاد کمک کند که طبیعت را بهتر درک کنند. همچنین، 
از آنجایی‌ک��ه تقاضای انرژی تجمع��ی در صنعت فولاد در ایران 
حدود س��ه برابر این مقدار در دنیا اس��ت، ل��ذا نیاز جدی برای 
ب��ه‌کار گرفتن فرآیندهای تولید موثر وجود دارد. به‌عبارت دیگر 
تلفات انرژی باید با ارتقا تجهیزات یا تکنولوژی‌های پیش��رفته‌تر 
یا اس��تفاده از رویکردهای خلاقانه‌ جدی��د کاهش یابد. به‌علاوه 
می‌ت��وان از اقدامات اس��تفاده‌ مجدد از انرژی ه��در رفته مانند 
اس��تفاده از آن ب��رای گرمایش منازل و مح��ل کار یا تبدیل آن 
به انرژی مکانیکی اس��تفاده کرد. این کاهش اس��تفاده از انرژی 
عمدتا به‌وس��یله اقدامات مهم در فرایند و کاهش تلفات مواد در 
مراحل مختلف تولید و استفاده از سرباره فولاد صورت می‌گیرد.

نتیجه‌گیری 
ارزیابی چرخه حیات فراین��د تولید فولاد آلیاژی از آهن قراضه 
مورد بررس��ی واقع شد. سياهه‌نویسی چرخه حيات توليد فولاد 
نشان داد که از بين مواد خام مصرف شده در تولید، آهن قراضه 
بيش��ترين مقدار را دارد. انتش��ارات به هوا در این فرایند شامل

 PM10 ،PM2.5 ،CO ،SOx ،NOx و فلزات سنگین است. برای 
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 ،IPCC ،ReCiPe ارزیاب��ی چرخه حیات فولاد از روش‌ه��ای
 ،ReCiPe و ردپای آب اس��تفاده ش��د. بر طب��ق روش CED
سمیت برای اکوسیستم خشکی و گرمایش جهانی از مهمترین 
تاثیرات زیس��ت محیط��ی فولاد آلیاژی هس��تند. رد پای کربن 
محاسبه شده با روش IPCC و رد پای آب یک تن شمش فولاد 
ب��ه ترتی��ب برابر ب��ا  kg CO2 eq 5241 و m3 19/5 اس��ت. 
تقاضای انرژی تجمعی یک  تن ش��مش ف��ولادی، تخمین زده 

شده با روش CED، برابر با MJ  73393 است.
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Background and Objective: The steel industry is the world’s largest consumer 
of energy. A large amount of iron waste is produced annually, which its use in the 
steel industry can be economic. The purpose of this study was to investigate the 
environmental impacts of the steelmaking from iron scrap as a raw material using 
a life cycle assessment (LCA) method.
Materials and Methods: Simapro software and the ecoinvent database were 
used to conduct LCA. Data on the steel production process (raw materials, waste, 
and products) were collected by a questionnaire from a steel plant. Environmental 
burdens were quantified using ReCiPe, Cumulative Energy Demand (CED), 
IPCC  )Intergovernmental Panel on Climate Change) and water footprints 
methods.
Results: The results of the ReCiPe method showed that the terrestrial ecotoxicity 
with a value of 14392 kg 1,4-Dichlorobenzene (1,4-DCB) eq/ton of steel and 
global warming with 5289 kg CO2 eq/ton of steel, had the greatest environmental 
impact, respectively. The lowest environmental impact of this process was 
obtained for freshwater ecotoxicity and human carcinogenic toxicity. The carbon 
footprint resulting from steelmaking is 5.24 ton CO2 eq/ton of steel. The most 
important sector of the greenhouse gas producer is the consumption of electricity 
with a rate of 2900 of kg CO2 eq/ton of steel. The cumulative energy demand of 
one ton of steel ingot was 73393 MJ, which is three times the global equivalent. 
The total water footprint for one t of steel was 19.5 m3 of water, which is almost 
near to the equivalent in Europe.
Conclusion: the use of iron scrap as raw material in the process of steelmaking 
instead of iron ore has reduced the amount of human toxicity potential and 
mineral resource consumption.

Please cite this article as: Khoshyomn S, Heidari A, Heidari AR. Life cycle assessment of steel production from iron scrap: a case study at a steel 
plant. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):63-74.
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