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  إرشادات بشأن البيئة والصحة والسلامة 
صهر وتنقية المعادن الأساسيةالخاصة ب

 مقدّمة

هي وثائق ) EHS(الإرشادات بشأن البيئة والصحة والسلامة  

مرجعية فنّية تتضمن أمثلة عامة وأمثلة من صناعات محددة 

على الممارسات الدولية الجيدة في قطاع الصناعة 

)GIIP.(1ة واحدة أو أآثر من  وحين تشارك مؤسس

المؤسسات الأعضاء في مجموعة البنك الدولي في أحد 

المشروعات ينبغي تطبيق الإرشادات بشأن البيئة والصحة 

والسلامة هذه حسب مقتضيات السياسات والمعايير التي 

وتستهدف هذه الإرشادات بشأن قطاع . تعتمدها تلك المؤسسة

الإرشادات ب مع وثيقة الصناعة أن يتم استخدامها جنباً إلى جن
، التي تتيح الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامة

لمن يستخدمونها فيما يتعلق بالقضايا المشترآة في هذا المجال 

وبالنسبة . والممكن تطبيقها في جميع قطاعات الصناعة

للمشروعات المُعقّدة، قد يلزم استخدام إرشادات متعددة حسب 

ويمكن الاطلاع على القائمة .  المعنيّةاعةقطاعات الصنتعدد 

الكاملة للإرشادات الخاصة بالقطاعات الصناعية على شبكة 

: الإنترنت على الموقع
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vironmentalGuidelines

                                                 
افة والتبصّر  هي من حيث تعريفها ممارسة المهارات والاجتهاد والحص1

المُتوقعة على نحو معقول من المهنيين ذوي المهارات والخبرة العملية في 
وقد تشمل . النوع نفسه من العمل وفي الأوضاع نفسها أو المماثلة بشكل عام

الأوضاع التي يمكن أن يجدها المهنيّون من ذوي المهارات والخبرة العملية 
مكافحة التلوّث المُتاحة لأحد عند قيامهم بتقييم مجموعة أساليب منع و

 مستويات مختلفة من تدهور – على سبيل المثال لا الحصر –المشروعات 
البيئة ومن الطاقة الاستيعابية البيئية، مع مستويات مختلفة من الجدوى 

  .المالية والفنّية

وتتضمّن الإرشادات بشأن البيئة والصحة والسلامة مستويات 

الأداء والإجراءات التي يمكن للتكنولوجيا الحالية أن تحققها في 

وقد يشمل تطبيق هذه . المنشآت الجديدة بتكلفة معقولة

الإرشادات في المنشآت القائمة وضع أهداف وغايات خاصة 

 . حدة، مع اعتماد جدول زمني مناسب لتحقيقهابكل موقع على 

وينبغي أن يكون تطبيق الإرشادات بشأن البيئة والصحة 

والسلامة بما يتناسب مع المخاطر والتهديدات المُحددة في آل 

مشروع، استناداً إلى نتائج التقييم البيئي الذي يأخذ في الاعتبار 

 ،د المُضيفالوضع في البل: متغيرات آل موقع على حدة ومنها

والطاقة الاستيعابية في البيئة المعنيّة، والعوامل الأخرى 

 آما يجب أن تستند تطبيق التوصيات الفنّية .الخاصة بالمشروع

المحددة إلى الرأي المهني المتخصّص الذي يصدر عن 

 . أشخاص مؤهلين من ذوي الخبرة العملية

لمضيف عن وحين تختلف اللوائح التنظيمية المعتمدة في البلد ا

المستويات والإجراءات التي تنص عليها هذه الإرشادات بشأن 

البيئة والصحة والسلامة، فمن المتوقع من المشروعات تطبيق 

وإذا آانت المستويات أو الإجراءات الأقل . أيهما أآثر صرامة

صرامة من المنصوص عليه في هذه الإرشادات هي الملائمة 

 يحتاج الأمر إلى –  في ضوء أوضاع المشروع المعني–

تبرير آامل ومُفصّل بشأن أية بدائل مُقترحة في إطار التقييم 

وينبغي أن يُبيّن ذلك التبرير أن اختيار . البيئي للموقع المحدد

أي من مستويات الأداء البديلة يؤمّن حماية صحة البشر 

  .والبيئة
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  التطبيق
ة الخاصتتضمن الإرشادات بشأن البيئة والصحة والسلامة 

الصهر والتنقية معلومات تتعلق بصهر وتنقية المعادن ب

الأساسية والتي تشمل الرصاص والزنك والنحاس والنيكل 

لكنها لا تتضمن معلومات بشأن استخراج . والألمنيوم وصهرها

فهذه المعلومات يمكن الإطلاع عليها المواد الخام وترآيزها، 

. ن أجل التعدينفي الإرشادات بشأن البيئة والصحة والسلامة م

  .وصفاً لأنشطة ذلك القطاع من الصناعة" )أ(الملحق "ويقدم 

  :وهذه الوثيقة تم تنظيمها وفق الأقسام التالية

  الآثار المرتبطة تحديداً بالصناعة وآيفية التعامل معها: 1.0القسم 
  مؤشرات الأداء ورصده : 2.0القسم 
  ضافيةالإمصادر ال وثبت المراجع: 3.0القسم 
  وصف عام لأنشطة الصناعة: )أ(حقالمل

الآثار المرتبطة تحديداً بالصناعة   1.0
  وآيفية التعامل معها

يقدم القسم التالي ملخصاً للقضايا ذات الصلة بالبيئة والصحة 

والسلامة المرتبطة بصهر المعادن الأساسية وتنقيتها والتي 

تظهر بصفة عامة أثناء مرحلة التشغيل، هذا إلى جانب 

وتجدر الإشارة إلى أن . بكيفية التعامل معهاتوصيات 

التوصيات المتعلقة بالتعامل مع قضايا البيئة والصحة والسلامة 

 في غالبية المرافق الصناعية الكبرى خلال مراحل المشترآة

الإرشادات العامة بشأن الإنشاء وإيقاف التشغيل واردة في 
  . البيئة والصحة والسلامة

  البيئة  1.1

ايا البيئية الهامة المتعلقة بصهر المعادن الأساسية وترتبط القض

  : وتنقيتها في مرحلة التشغيل بما يلي

  الانبعاثات الهوائية •

  المياه المستعملة •

  المواد الخطرة •

  المخلفات والنفايات •

  الضوضاء •

  

  الانبعاثات الهوائية
2 الجسيمات

من مصادر ) التي قد تحتوي على معادن(وقد تنبعث الجسيمات 

 والمصادر غير الثابتة، بما في ذلك عمليات الاستقبال التسرب

مثل الناقلات، وحرآة مرور (والتكييف والمناولة والنقل 

التي يتم القيام ) مثل الأآداس الخارجية(والتخزين ) المرآبات

بها فيما يتعلق بالخامات المعدنية والمرآزات والمواد الخام 

مثل (لجة الحرارية المعا الثانوية؛ ومن الزيت الساخن أثناء

؛ وأثناء المعالجة )التلبيد والصهر والتحميص والتحويل

مثل مناولة المواد الجافة والترشيح وتخزين بقايا (بالترشيح 

مثل المعالجة بالأفران ونقل (؛ وأثناء التنقية الحرارية )الترشيح

؛ وأثناء جمع ونقل محتويات أنظمة التخفيف )المواد الساخنة

مثل مناولة (؛ وأثناء الصهر والصب ) الكيسيةمثل المرشحات(

وقد تكون الانبعاثات المنفلتة أآبر ). المعدن المصهور والخبث

من تلك التي يتم جمعها وتخفيفها؛ ولذلك تعد السيطرة على 

  .الانبعاثات المنفلتة ذات أهمية خاصة

تتضمن التدابير الموصى بها لمنع انبعاث الجسيمات والسيطرة 

  :ليعليها ما ي

                                                 
على أنها الجسيمات الكلية وهي التي لا يزيد ) الغبار( تصنف الجسيمات 2

 10، والجسيمات أقل من )جسيمات آلية( ميكرون 100حجمها عن 
جسيمات ( ميكرون 2.5، والجسيمات أقل من )10جسيمات (ميكرون 

مثلا الجسيمات (ويتوقف تأثير الجسيمات على حجمها وطبيعتها ). 2.5
، وعلى قابليتها النسبية للذوبان، وترآيز ) قابلة للاستنشاق بشكل أآبر2.5

 .هاوسمية المواد التي توجد في
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تحديد خصائص آافة مواد التغذية فيا يتعلق بإمكانية الحد  •

  من المخاطرة؛

تخزين المواد المنتجة للغبار في مبان أو حاويات مغلقة  •

تغطية آافة . ونقلها باستخدام أنظمة ناقلة هوائية أو مغلقة

  مرآبات النقل؛

الحد من آمية المواد المنقولة ومسافات النقل من خلال  •

  صميم الفعالين للمصنع؛التخطيط والت

باستخدام عمليات (الحد من الغازات المنبعثة ما أمكن  •

  ؛)الصهر المعتمدة على الأآسجين على سبيل المثال

التصميم من أجل التشغيل المتواصل ما أمكن، والتأآد من  •

وجود أنظمة التحكم البيئية بما يكفي لضمان التشغيل 

  3.السلس والمتسق

اعلات محكمة الغلق ذات الضغط استخدام الأفران والمف •

المنخفض، أو إعادة ضبط الأفران الحالية لتوفير أآبر 

فتحة "على سبيل المثال باستخدام (درجة من الإحكام 

في سقف أفران القوس الكهربائي لاستخلاص " رابعة

   ؛)غازات العملية بأعلى مستوى من الكفاءة

لأتربة التطويق أو الاحتواء أو استخدام الأغطية لجمع ا •

من أوعية العمليات ونقاط التغذية والتصريف وأنظمة 

   النقل؛

استخدام الأنظمة التي تتيح الاحتفاظ بمانع التسرب أو  •

الغطاء أثناء نقل المواد، آأن يكون ذلك بإضافة المواد من 

خلال الإلكترود؛ والإضافة عبر الأنابيب أو البضع؛ 

  مة التغذية؛ واستخدام الصمامات الدوارة القوية مع أنظ

استخدام ضوابط المخمد التي تقوم بتغيير نقاط  •

الاستخلاص تلقائيا أثناء مراحل التصنيع المختلفة من أجل 

استهداف مجهود الاستخلاص إلى مصدر الأبخرة وبالتالي 

                                                 

                                                

على سبيل المثال، فإن مراحل المحول المستخدمة في عمليات الصهر   3
التحويل الومضي المستمرة في أنظمة لا تتطلب النقل بالمغارف /الومضي

 .وبالتالي تتيح التخلص من هذا المصدر للأبخرة الثانوية

وينبغي ألا يتم استخدام عملية . الحد من استهلاك الطاقة

مة إلا استخلاص الأبخرة من سطح نظام التهوية بصفة عا

آحل أخير نظرا للاستهلاك العالي من الطاقة التي تتطلبها 

  وتدني آفاءة التجميع؛

التحكم في انبعاث الجسيمات باستخدام المرسبات  •

الإلكتروستاتيكية أو المرشحات الكيسية أو أجهزة غسل 

الغازات أو أنظمة الفصل الدوامية المناسبة لخصائص 

عاة درجة الحرارة على سبيل المثال مرا(تدفق العادم 

   4 ).وحجم الجسيمات

 
). 2001( ما يلي تم نقله بتصرف من معلومات المفوضية الأوروبية 4

رجعية حول أفضل الأساليب المتوافرة في صناعة معالجة الوثيقة الم
يتم استخدام أنظمة المرشحات النسيجية على نطاق : المعادن غير الحديدية

واسع ضمن هذا القطاع من الصناعة، وذلك نظرا لفاعليتها العالية في 
ولكن نظرا . التحكم في الجسيمات الدقيقة التي تنتج من عمليات الصهر

/ لانثناء وحساسيتها للنيران، فإنها لا تعد ملائمة لكافة التطبيقات لميلها إلى ا
وتستخدم غرف الترسيب والتبريد وآذلك غلايات استعادة الحرارة . الحالات

المفقودة قبل المرشحات الكيسية للحد من احتمالات نشوب الحرائق، 
 قبل ولتكييف الجزيئات، ولاستعادة المحتوى الحراري من الغازات المنبعثة

ويستخدم المرسب الإلكتروستاتي آذلك على نطاق واسع في . إزالة الغبار
الصناعة وهو يتمتع بقدرته على العمل في مجموعة متنوعة من ظروف 

وهو غير حساس بشكل خاص لحجم . الحرارة والضغط وحمل الغبار
ويتسم بأن . جسيمات معين ويقوم بجمع الأتربة في الظروف الرطبة والجافة

غير أن المرسب . مه مزود بإمكانيات لمقاومة التآآل والكشطتصمي
الإلكتروستاتي لا يحقق عادة ترآيزات غبار نهائية منخفضة مقارنة بتلك 

وتكون المرسبات الإلكتروساتيكية . التي تحققها المرشحات النيسيجية
الرطبة ضرورية عند الحاجة إلى تنظيف الغازات الرطبة المشبعة ذات 

على سبيل المثال يتم تنظيف الغازات المنبعثة ( جسيمي مرتفع نسبة محتوى
من إنتاج الزنك والنحاس الأوليين، والتي تحتوي على أتربة وثاني أآسيد 

وتستخدم ). الكبريت، باستخدام جهاز غسيل ومرسب إلكتروستاتي رطب
المرشحات الرطبة آذلك في تجميع سحب القطران في النفايات الغازية من 

وتستخدم أجهزة غسل الغاز الرطبة المتتابعة في . بز الإلكترودأفران خ
الغالب لإزالة الغار من الغازات المحتوية على نسبة مرتفعة من الكربون 

المنبعثة من أفران القوس الكهربائي؛ حيث يستخدم الغاز آغاز مرتفع القيمة 
يد ذات آما تستخدم في معالجة الغازات المنبعثة من آلات التلب. الحرارية

السيور الفولاذية، حيث يكون الغبار آاشط للغاية لكن سهل الترطيب، 
ويسمح استخدام نظام الغسل بأن يحدث تبريد الغاز في نفس وقت إزالة 

أما أنظمة الفصل الدوامية فلا تكون عادة مناسبة للتحكم على نحو . الغبار
. من الصناعةمباشر في الانبعاثات الناتجة عن العمليات في هذا القطاع 

وتكون آفاءتها في تجميع الغبار الدقيق منخفضة بدرجة لا تمكنها من 
وقد أظهرت الخبرة التشغيلية أن هذه . التعامل بفاعلية مع انبعاثات الأفران

ومع . الأنظمة غير قادرة على تلبية المعايير الحديثة المتعلقة بالانبعاثات
اعلية آمجمع أولي للأتربة إلى ذلك، فإن أنظمة الفصل الدوامية تستخدم بف

جانب نظام آخر، وبالأخص في العمليات الأآبر التي قد تتنوع فيها سعة 
 .الإنتاجية
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الحفاظ على غطاء وقنوات ونظام الترشيح في المجمِع  •

لضمان بقاء معدلات التجميع والاستخلاص عند المستوى 

  المخصص؛

والمخازن المطوقة ومعدات  تغطية آافة مرآبات النقل •

  التصنيع؛

استخدام برنامج رش بالماء للحد من انبعاثات الجسيمات  •

ة في الهواء من الطرق داخل الموقع، وأآداس المحمول

  التخزين، والمصادر الأخرى؛

المداومة على نظافة المكان وتوفير مرافق غسيل  •

  .المرآبات لمنع انتقال الجسيمات داخل المنشأة وخارجها
  

  المعادن
إضافة إلى المعادن الأساسية الأولية، قد تحتوي مواد التغذية 

مثل الألمنيوم ( الأخرى على آميات ضئيلة من المعادن

والزرنيخ والأنتيمون والبزموث والكادميوم والكروم والنحاس 

والجرمانيوم والذهب والإنديوم والرصاص والزئبق والنيكل 

  ). والسيلينيوم والفضة والثاليوم والقصدير والزنك

وقد تتولد انبعاثات المعادن في أشكال ومرآبات مختلفة، وقد 

سيمات، أو السحب، أو الأبخرة أو في تنتقل آملوثات في الج

السوائل، من آافة مراحل الإنتاج بما في ذلك المعالجة 

على سبيل المثال تتولد آميات آبيرة من الغاز (الحرارية 

الساخن المحتوي على الجسيمات والأبخرة المعدنية أثناء 

؛ والتنقية )عمليات التلبيد والصهر والتحميص والتحويل

بيل المثال تتولد الجسيمات الدقيقة والأبخرة على س(الحرارية 

؛ والتنقية )المعدنية أثناء المعالجة بالأفران ونقل المواد الساخنة

على سبيل المثال انبعاثات السحب الحامضية من (الكهربائية 

على سبيل المثال (؛ والصهر والصب )محاليل الإلكتروليتات

ن المصهور والخبث انبعاثات الأبخرة المعدنية من مناولة المعد

ويتوقف مدى تأثير هذه ). وجسيمات المرشحات الكيسية

 .المعادن في البيئة على صورتها ودرجة سميتها وترآيزها
5   

ويتم التحكم في انبعاثات المعادن عبر تطبيق تدابير معينة 

  .للسيطرة على الجسيمات

يتوجب توجيه اهتمام خاص لانبعاثات المعادن التي : الزئبق

 من عمليات الصهر والتنقية والتي يحتمل أن ينطلق منها تتولد

فعلى الرغم من أن غالبية تدفقات العادم التي تحوي . الزئبق

معادن يمكن التحكم فيها بكفاءة من خلال استخدام ضوابط 

التخفيف نفسها المطبقة مع الجسيمات، سيظل الزئبق موجودا 

نه المرور في صورة بخار في درجات الحرارة المحيطة ويمك

ومن الأهمية بمكان أن يتم تبريد . عبر بعض أجهزة التحكم

الغاز المدخل إلى جهاز التحكم في الجسيمات لضمان التقاط 

الزئبق بفاعلية آافية أو استخدام وسيط من الفحم النباتي المنشط 

6.لامتصاص الزئبق

  ثاني أآسيد الكبريت
وقود من احتراق ال) SO2(ينتج ثاني أآسيد الكبريت 

الأحفوري وعند تحميص مرآزات الكبريتيد المعدنية أو تلبيدها 

ويمثل ترآيز ثاني أآسيد . أو صهرها أو تحويلها أو تنقيتها

الكبريت في تدفقات الغازات المنبعثة خاصية هامة يُعتمد عليها 

فبالنسبة . في التعامل مع انبعاثات ثاني أآسيد الكبريت

 المائة في تدفق الغاز الخام،  في7-5للترآيزات التي تتجاوز 

يمكن معالجة ثاني أآسيد الكبريت بتحويله إلى حامض 

                                                 
5 European Commission (2001). Reference 

document on best available techniques (BREF) for 
the non-ferrous metals industries. 

ن المعلومات المفصلة حول التقنيات ويمكن الحصول على المزيد م 6
والطرق المستخدمة للتحكم في انبعاثات الزئبق، إضافة إلى التعامل مع 

مثل آلوريد الزئبق أو الكالوميل من أنظمة للتحكم في )مخلفات المواد 
 Reference .(2001)انبعاثات الزئبق من المفوضية الأوروبية 

document on best available techniques (BREF) for 
the non-ferrous metals industries, pg 135.  
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وتتطلب الترآيزات الأقل في تدفقات الغاز استخدام . آبريتيك

مواد خام تحتوي على آميات أقل من الكبريت، أو نظام معين 

من غسل الغاز لتثبيت الكبريت والحد من انبعاثات ثاني أآسيد 

الغلاف الجوي وتحقيق الترآيزات الملائمة في الكبريت إلى 

وتساعد عمليات الصهر باستخدام الأآسجين في . الهواء المحيط

الحد من آميات الغازات المنبعثة وتزيد من ترآيز ثاني أآسيد 

الكربون، وهو ما يؤدي إلى رفع آفاءة التحويل ويحد من 

  .الانبعاثات الملوثة مع الكميات الأقل

ر الموصى بها لمنع انبعاثات ثاني أآسيد الكبريت تتضمن التدابي

  :والسيطرة عليها ما يلي

أو /الكبريت من أجل التخزين الآمن و) تثبيت(معالجة  •

مثل حامض الكبريتيك، وثاني أآسيد (الاستخدام آمنتج 

  ؛)الكبريت السائل، وسماد، وآبريت أولي

 دراسة الخيارات التقنية للحد من مقادير الغازات وزيادة •

  7ترآيز ثاني أآسيد الكبريت؛

تطبيق أنظمة التحكم في العمليات لضمان التشغيل  •

  المتسق؛

ترآيب أنظمة غسل الغاز لإزالة ثاني أآسيد الكبريت من  •

  التدفقات ذات الترآيز المنخفض؛

تطويق معدات وأوعية العملية لمنع الانبعاثات من  •

  الانفلات؛

                                                 
 وهناك طريقتان أساسيتان تستخدمان في الصهر، هما الصهر الحوضي، 7

تستخدم عملية الصهر الومضي الإغناء بالأآسجين  .والصهر الومضي
أو عملية شبه ذاتية لتوليد ) متولدة ذاتيا(لإنتاج عملية ذاتية الحرارة 

عتمد عمليات الصهر غالبا على درجة منخفضة من الإغناء وت .الحرارة
ويعطي استخدام الأآسجين آذلك ترآيزات أعلى من ثاني أآسيد  .بالأآسجين

الكبريت بما يزيد من فاعلية تجميع الغاز باستخدام أحد أنظمة استعادة 
). عادة بإنتاج حامض الكبريتيك أو ثاني أآسيد الكبريت السائل(الكبريت 

European Commission (2001). Reference document 
on best available techniques (BREF) for the non-

ferrous metals industries. Bath 

 لإزالة الكبريتيد )مثل التعويم(استخدام المعالجة المسبقة  •

  غير المرغوب والحد من الكبريت في مواد التغذية؛

مثل (استخدام الوقود المحتوي على نسبة آبريت منخفضة  •

) الغاز الطبيعي بدلا من زيت الوقود الثقيل أو الكوك

  ).مثل المواد الخام ذات الكبريت الأقل(والمواد الخام 

  

  أآاسيد النيتروجين
 النتروجين في الأساس باحتراق الوقود ترتبط انبعاثات أآاسيد

مثل الفحم في عملية الصهر والغاز الطبيعي في التنقية (

وقد تتألف أآاسيد النتروجين من مكونات ). الحرارية

النتروجين الموجودة في الوقود أو المرآزات، أو في صورة 

وفي إنتاج الألمنيوم، تتكون أآاسيد  .أآاسيد نتروجين حرارية

آذلك أثناء عملية التحليل الحراري نظرا لوجود النتروجين 

  .النتروجين في الأنود

باستخدام محارق غازية  الحد من توليد أآاسيد النتروجين •

وآذا استخدام الهواء الناتج  ذات نسبة نتروجين منخفضة

من الاحتراق الممرحل في أفران التنقية الحرارية ومرافق 

  .الاحتراق الأخرى

على (يص لإزالة أآاسيد النتروجين معالجة غازات التحم •

في حالة ) سبيل المثال باستخدام جهاز غسل غاز مؤآسِد

وجود مستويات عالية من أآاسيد النتروجين لتحسين جودة 

وإمكانية استخدام حامض الكبريت المنتج من الغازات 

  ;المنبعثة المحتوية على ثاني أآسيد الكبريت

  يؤدي إلى خفض •

  
  ناتالديوآسينات والفيور

) PCDD(قد تتولد مرآبات ثنائي بنزوديوآسين متعدد الكلور 

أثناء إنتاج ) PCDF(وثنائي بنزو فيوران متعدد الكلور 

، وبالأخص فيما يتعلق )مثل المعالجة الحرارية(المعادن 
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بالإنتاج من المواد الخام الثانوية أو في العمليات التي تتطلب 

في المادة الخردة إلى وقد تؤدي الشوائب الموجودة . الكلورة

 أثناء الاحتراق غير الكامل أو PCDD/Fتكون مرآبات 

8.الترآيب من جديد

تتضمن التدابير الموصى بها لمنع تكوّن الديوآسينات 

  :والفيورنات والسيطرة عليها ما يلي

استبعاد المعادن الخردة لتقليل أو الحد من وجود المواد  •

ل إجراء أية عملية قب) مثل البلاستيك والخشب(العضوية 

  أو تسخين تشتمل على هذه المعادن؛/احتراق و

تطبيق الإجراءات الملائمة لتشغيل وصيانة معدات  •

الاحتراق لضمان الاحتراق الفعال عند درجات الحرارة 

وفترات البقاء المحددة بما ينتج عنه تدمير الديوآسينات 

  وتفادي إعادة تكونها عند تبريد الغازات؛ 

نية استخدام الكربون المنشط في مفاعل ذي دراسة إمكا •

قاعدة ثابتة أو متحرآة أو بواسطة الحقن في تيار الغاز، 

  .والإزالة اللاحقة آغبار بالترشيح

  

  المرآبات العضوية المتطايرة
نتيجة الاحتراق ) VOCs(تنشأ المرآبات العضوية المتطايرة 

كونات، السيئ وأثناء بعض العمليات مثل إزالة الشحوم من الم

وعمليات استخلاص المذيبات، وتنفيس الصهاريج المستخدمة 

وقد تتحرر هذه المرآبات آذلك  .في تخزين المذيبات والوقود

                                                 
 ويمكن أن يتسبب وجود الزيوت وغيرها من المواد العضوية في الخردة 8

الوقود المحترق جزئيا والمختزلات مثل (أو مصادر الكربون الأخرى 
إنتاج جسيمات آربونية دقيقة تتفاعل مع الكلوريدات غير في ) الكوك

 إلى 250العضوية أو الكلور المرتبط عضويا في نطاق درجة حرارة من 
وتعرف هذه العملية بالترآيب من .  درجة مئوية لإنتاج الديوآسينات500

. جديد ويصبح وجود معادن مثل النحاس أو الحديد بمثابة محفز لها
European Commission (2001). Reference document 

on best available techniques (BREF) for the non-
ferrous metals industries. 

أثناء صهر وتنقية المعادن الثانوية إذا آانت التغذية تشتمل على 

  .مواد عضوية

وتتضمن التدابير الموصى بها لمنع انبعاثات المرآبات 

  :الحد منها والسيطرة عليها ما يليالعضوية المتطايرة و

استخدام المذيبات المستندة إلى الماء ما أمكن، أو استخدام  •

  المذيب الأقل سمية المناسب للتطبيق؛

على سبيل المثال باستخدام المعدات (احتواء الانبعاثات  •

  ؛)محكمة الغلق أو الأغطية

المرسبات التي تقلل الاتصال بالهواء /استخدام الخلاطات •

  د من تبخر المرآبات العضوية المتطايرة؛للح

السيطرة على انبعاثات المرآبات العضوية المتطايرة  •

باستخدام المحارق اللاحقة، أو أجهزة غسل الغاز، أو 

المرشحات والمفاعلات البيولوجية، أو مصائد الكربون 

المكثفات، وذلك استنادا إلى /المنشط، أو أنظمة المبردات

  لى سبيل المثال؛تكوين تدفق الغاز، ع

استخدام التنفيس الخلفي للغازات المزاحة إلى مرآبة  •

التوصيل عند ملء صهاريج المذيبات أو الوقود، واستخدام 

  .إحكام الغلق التلقائي لوصلات التسليم لمنع التسرب

  
  السحب الحامضية والأرسين

قد يؤدي الاستخلاص الكهربائي والعمليات الأخرى مثل 

اج حامض الكبريتيك إلى إنتاج سحب ترشيح الضغط وإنت

وتتولد السحب . حامضية تحتوي على معادن قابلة للانحلال

وقد . الحامضية آذلك أثناء تكسير بطاريات حامض الرصاص

ينتج غاز الأرسين عند اختلاط بعض المعادن النادرة مع 

وتنشأ ). على سبيل المثال أثناء عملية الترشيح(الحامض 

ل التفاعلات في خلايا الاستخلاص السحب الحامضية بفع

أو /الكهربائي، وبفعل أية عمليات تهوية أو خلط شديد و
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أو عند مصادر /تفاعلات آيمائية في العمليات الفرعية و

  .الإسقاط المفتوحة لمناولة تدفقات السائل

وفيما يلي بعض التدابير لمنع انبعاثات السحب الحامضية 

  :والأرسين والسيطرة عليها

أو إزالة / بارامترات التحكم في العملية للحد من ومراقبة •

  الظروف غير الملائمة؛

ترآيب الأغطية على الصهاريج والاحتفاظ بطبقة آافية  •

من الإسفنج على سطح محلول الإلكترود، ومعالجة 

مثل أجهزة (غازات وسحب العادم باستخدام أجهزة التحكم 

  ).غسل الغاز

ت الشمعية للتحكم استخدام مرشحات المداخن والمرشحا •

في انبعاثات السحب الحامضية في مصانع حامض 

  الكبريتيك؛

على سبيل المثال (تجميع ومعالجة السحب الحامضية  •

) باستخدام أجهزة غسل الغاز الرطبة أو مرشحات السحب

  .التي تتولد في مراحل الطحن عند تكسير البطاريات

  

  أول أآسيد الكربون
أي الإنتاج (لمعدنية الحرارية تؤدي بعض عمليات المعالجة ا

الكربوني الحراري للسبائك الحديدية في أفران القوس 

إلى صدور غاز منبعث غني بأول ) الكهربائي الغاطسة المغلقة

ويتباين مقدار أول أآسيد الكربون . أآسيد الكربون آمنتج ثانوي

وتمكن . تبايناً آبيراً استنادا إلى نوع المعدن وعملية الإنتاج

ير مثل جمع الغاز الغني بأول أآسيد الكربون وتنظيفه تداب

، واستخدام )باستخدام نظام غسل غاز متتابع على سبيل المثال(

أو بيع الغاز آوقود من السيطرة على انبعاثات أول أآسيد 

علاوة على ذلك، فقد ينتج أول أآسيد . الكربون والحد منها

هر وتنقية الكربون عن الاحتراق غير الكامل في عمليات ص

وتتشابه . مواد التغذية الثانوية المحتوية على مواد عضوية

تدابير السيطرة على انبعاثات أول أآسيد الكربون من هذه 

المصادر مع التدابير الخاصة بالمرآبات العضوية المتطايرة 

  .والتي تم توضيحها أعلاه

  غازات الدفيئة
ربون  ينتج ثاني أآسيد الك):2CO(ثاني أآسيد الكربون 

وتتمثل  9. بكميات آبيرة أثناء عمليات الصهر والتنقية

المصادر الرئيسية له في مرآزات الصهر، والاحتراق المباشر 

للوقود الأحفوري لأغراض توليد الطاقة والحرارة، والانبعاثات 

غير المباشرة الناشئة من الوقود الأحفوري المستخدم في توليد 

على سبيل المثال (ات المنشأة الطاقة الكهربائية لتيسير عملي

وتقترن الإسهامات ). للتحليل الكهربائي في صهر الألمنيوم

غير المباشرة الأخرى في غازات الدفيئة في هذا القطاع 

باستخدام الكاشفات الكيميائية التي تؤدي إلى إطلاق آمية آبيرة 

من غازات الدفيئة أثناء عمليات التصنيع التحويلي خارج 

تبط فرص الحد من تولد غازات الدفيئة ارتباطاً وتر. الموقع

وثيقا بتدابير زيادة آفاءة الطاقة والحد من استهلاك الطاقة، 

" استهلاك الطاقة وآفاءتها"وهذه التدابير تم تناولها في قسم 

الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة وتناقش . أدناه
زات  مزيداً من التوصيات بشأن التعامل مع غاوالسلامة

  .الدفيئة

                                                 
يتكون ثاني أآسيد الكربون آذلك في عملية إنتاج الألمنيوم أثناء التحليل  9

الكهربائي نتيجة تفاعل أنود الكربون مع الأآسجين المتكون بواسطة التحليل 
على أن هذا الانبعاث يكون أقل . ونتيجة تفاعل ثانوي مع الهواءالكهربائي 

آثيرا من انبعاثات ثاني أآسيد الكربون الناتجة عن احتراق الوقود 
الأحفوري عند استخدامه في توليد الطاقة الكهربائية المطلوبة لعملية التحليل 

 . الكهربي



   إرشادات بشأن البيئة والصحة والسلامة 
  صهر وتنقية المعادن الأساسيةب الخاصة

     

 

  8        2007 سانين /بريلأ 30

  
  مجموعة البنك الدولي      

يتكوّن نوعان : 10,11)الألمنيوم فقط( البيرفلوروآربون

، هما رباعي فلورو الميثان )PFCs(من البيرفلوروآربونات 

)CF4 ( وسداسي فلورو الإيثان)C2F6( أثناء مرحلة آثار ،

اختلال التوازن الوقتي لمعدل التغذية بالمادة الخام (الأنود 

 التصنيع التحويلي للألمنيوم في عملية) ومعدل إنتاج الألمنيوم

ولا يمكن إزالتهما، ما إن يتم تكوينهما، من تدفق الغاز 

  .باستخدام التكنولوجيا القائمة

تحدث آثار الأنود عندما ينخفض محتوى الألومينا في 

 في المائة بما يؤدي إلى تكوّن 2-1الإلكتروليت إلى أدنى من 

ه الطبقة على ويؤدي تكوّن هذ. طبقة غازية على الإلكترود

الأنود إلى إيقاف الإنتاج المعدني وزيادة فولطية الخلية من 

ويعتمد تولد .  فولط50-8 فولط إلى 5-4نطاق 

   12. البيرفلوروآربون على تكرار آثار الأنود ومدة بقائها

                                                 
ضها بموجب  من بين غازات الدفيئة الستة التي ينبغي العمل على خف10

، هما رباعي )PFCs(بروتوآول آيوتو، اثنان من البيرفلوروآربون 
ويعدان من ) C2F6(وسداسي فلورو الإيثان ) CF4(فلورو الميثان 

وإمكانية الاحترار العالمي . المنتجات الثانوية لعملية صهر الألمنيوم
)GWP ( هي أسلوب قياس يستخدم لتحديد الإسهام النسبي لكل غاز من

ويمكن حسابها لنطاقات زمنية . ات الدفيئة في احترار الغلاف الجويغاز
ولمستويات ترآيز معينة من )  عام500 عاما إلى 20مثلا من (محددة 

وتُراعى الآثار المباشرة وغير ). مثل المستويات الحالية(غازات الدفيئة 
ء وتشمل الآثار غير المباشرة التغيرات في آيميا. المباشرة على حد سواء

الغلاف الجوي مثل تكوين الأوزون والتغيرات في بخار الماء في طبقات 
 لثاني أآسيد 1 يساوي GWPوقد تم تخصيص مقياس . الجو العالية

ويبلغ مقياس . الكربون، وتتم مقارنة آافة غازات الدفيئة على أساسه
GWP لرباعي الفلوروميثان (CF4) 6500 مرة مثل مقياس ثاني أآسيد 

فيما يبلغ مقياس سداسي الفلورو , ) عام100ي نطاق زمني يبلغ ف(الكربون 
في نطاق ( مرة مثل مقياس ثاني أآسيد الكربون 9200 (C2F6)إيثان 

 United Nations Framework).  عام100زمني يبلغ 
Convention on Climate Change (UNFCCC). 

11 International Aluminum Institute. Greenhouse Gas 
Protocol: Greenhouse gas emission monitoring and 
reporting by the aluminum industry, October, 2006. 

world.www-الموقعمتاح على 
pdf.protocol_ghg/climate/environment/org.aluminium

12 European Commission (2001). Reference 
document on best available techniques (BREF) for 

the non-ferrous metals industries. 

والحد (وتشمل التدابير المتبعة للتحكم في البيروفلوروآربونات 

  :13 ما يلي) من انبعاث غازات الدفيئة الكلية

يتطلب إنتاج (زيادة استخدام الألمنيوم المعاد تدويره  •

الألمنيوم المعاد تدويره طاقة أقل آثيرا مما هو مطلوب 

  ؛)للإنتاج الأولي

  رفع آفاءة التحويل الكهربائي؛ •

  :PFSالحد من آثار الأنود التي تؤدي إلى إنتاج  •

o  التحكم في آثار الأنود عن طريق ضبط فولطية الخلية

  فات الألومينا وإضا

o  استخدام التغذية النقطية شبه المستمرة للألومينا إلى

  جانب التحكم في العملية

تغيير تكنولوجيا خفض الانبعاثات للحد من استخدام  •

  .14الكربون الأحفوري

  

تتطلب مرافق الصهر : استهلاك الطاقة وآفاءة استخدامها

ود والتنقية آميات آبيرة من الطاقة، وبالأخص طاقة الوق

المستخدمة في عمليات التجفيف والتسخين والصهر وتوليد 

الدخان وإذابة المعادن والنقل، والطاقة الكهربية المستخدمة في 

وتحتوي . المعدات/ التحليل الكهربائي وفي تدوير المرافق 

 توجيهات الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامة

ترتبط التوصيات التالية و. تهدف إلى تحسين أداء آفاءة الطاقة

  :بهذا القطاع تحديداً

تقييم تقنيات المعالجة والصهر البديلة التي من شأنها  •

على سبيل المثال يحتاج الصهر (تحسين استخدام الطاقة 

                                                 
13 International Aluminum Institute. “PFC Emissions: 
”A Decade of Progress  متاح على

world.www://http-.الموقع
html.index/climate/environment/org.aluminium

 لا تزال تقنيات الحد من الانبعاثات غير المعتمدة على الكربون تمر 14
  .بمرحلة تجريبية في الوقت الحالي

www.world-aluminium.org/environment/climate/ghg_protocol.pdf
www.world-aluminium.org/environment/climate/ghg_protocol.pdf
http://www.world-aluminium.org/environment/climate/index.html
http://www.world-aluminium.org/environment/climate/index.html
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الومضي إلى حوالي نصف الطاقة التي يحتاجها الصهر 

التقليدي في أفران النفخ، ويتطلب استخدام الألمنيوم المعاد 

عادة طاقة أقل آثيراً من تلك التي يتطلبها الإنتاج تدويره 

  ؛)الأولي

استخدام تقنيات استعادة الحرارة والطاقة لتعظيم الاستفادة  •

مثل غلايات الحرارة المفقودة، المبادلات (من الطاقة 

 من 15)الحرارية، ومحرآات الإدارة العاملة بالبخار

نية الغازات المتولدة بواسطة عمليات المعالجة المعد

وقد تختلف تقنيات استعادة . الحرارية على سبيل المثال

الحرارة بين المرافق لكنها قد تشمل استخدام الهواء الغني 

بالأآسجين للحد من استهلاك الطاقة؛ واستخدام الغلايات 

المنتجة للبخار لالتقاط الغازات الساخنة التي تتولد من 

عن عمليتي الصهر والتحميص؛ واستخدام الحرارة الناتجة 

  .الصهر والتنقية لإذابة المعادن الثانوية

  
  )النيكل فقط(آربونيل النيكل 

. يعد إنتاج آربونيل النيكل خطوة وسيطة في إنتاج النيكل النقى

واستنادا إلى العملية، قد تتكون أنواع أخرى من الكربونيل مثل 

ويجب حرق تدفقات الغاز المحمل . الكوبالت وآربونيل الحديد

ربونيل لتحويل الكربونيل المعدني إلى أآسيد معدني أساسي بالك

وينبغي استخدام تقنيات التحكم لالتقاط . وثاني أآسيد آربون

أآسيد المعدن الأساسي وثاني أآسيد الكربون الناتجين من 

  حرق تدفقات الغاز المحمل بالكربونيل

  )الألمنيوم فقط(الفلوريدات 
 التحليل الكهربائي المصدر تعتبر القدور المستخدمة في عملية

وتكون غالبية الفلوريدات الغازية . الرئيسي للفلوريدات الغازية

المنتجة في صورة فلوريد هيدروجين ينشأ من تفاعل فلوريد 

                                                 
 يمكن الحصول على توجيهات مفصلة في المفوضية الأوروبية 15

ثيقة المرجعية حول أفضل الأساليب المتوافرة في صناعة الو. (2001)
 .معالجة المعادن غير الحديدية

ويمكن التحكم في . الألمنيوم والكريوليت مع الهيدروجين

ويتم تنظيف الأبخرة . انبعاثات الكلوريد بالتقاط الأبخرة

)  في المائة من الأبخرة الكلية98ي الغالب أآبر من ف(الملتقطة 

بحقن الألومينا في الغاز المنبعث من أجل امتصاص الفلوريد، 

يعاد الغبار إلى (ثم يتبع ذلك استخدام المرشحات الكيسية 

تكون في الغالب ذات (أو أجهزة غسل الغاز الرطبة ) القدور

  ).99.9 إلى 99.5فاعلية أآبر من 

الألمنيوم (يدروآربونات العطرية متعددة الحلقات القطران واله
  )فقط

قد يتحرر القطران والهيدروآربونات العطرية متعددة الحلقات 

وتتضمن التوصيات ). من مصانع خبز الأنود في المقام الأول(

  : المتعلقة بمنع هذه الانبعاثات والتحكم فيها ما يلي

  تحسين آفاءة الاحتراق؛ •

  ن الأنود؛التحويل إلى نوع آخر م •

إزالة القطران والهيدروآربونات العطرية باستخدام أنظمة  •

  غسل الغاز العاملة بالألومينا والمرشحات القماشية؛ 

استخدام معجون الأنود الجاف وصيانة أغطية الأنود في  •

درجات الحرارة المنخفضة للحد من انبعاثات 

  .الهيدروآروبونات العطرية متعددة الحلقات

  

  )الألمنيوم فقط (تحضير الأنود
ينتج عن التحليل الكهربائي للألومينا إلى ألمنيوم استهلاك 

. الأنود وأثناء ذلك يقوم الأآسجين المتحرر بحرق الكربون

وهذه الأنودات يتم تحضيرها غالبا في الموقع في مرفق لخبز 

بما في (الأنودات حيث تُوصل المواد المحتوية على الكربون 

. قلب معدني ويتم خبزها لزيادة المتانةب) ذلك الزفت النفطي

ويؤدي الخبز إلى انطلاق الهيدروآربونات المتطايرة وآذلك 

ويمكن، إذا . الملوثات الأخرى مثل الكبريت من المواد الخام

آان ذلك عملياً، استخدام القيمة الحرارية المتولدة من انبعاثات 
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د في المرآبات العضوية المتطايرة من خلال حرق هذه الموا

وينبغي معالجة الغاز المنبعث من فرن الخبز . فرن الخبز

بغسله أو امتصاصه ثم ترشيحه، وذلك في المصانع المزودة 

بمصهر ألمنيوم أولي، حيث تعاد الهيدروآربونات إلى عملية 

وآطريقة بديلة يمكن استخدام المحارق اللاحقة . الإنتاج

وقع وحجم والمرسبات الإلكتروستاتيكية الرطبة حسب الم

  .الإنتاج

  المياه المستعملة
  المياه المستعملة الناتجة عن العمليات الصناعية 

تتمثل المصادر الرئيسية للمياه المستعملة في قطاع الصهر 

والتنقية في مياه العمليات الناتجة من عمليات المعالجة المعدنية 

مثل تنظيف غاز التحميص، والترشيح، والتقنية، (الحرارية 

؛ والتنظيف الرطب للغازات المنبعثة؛ )ليل الكهربائيوالتح

مياه /وتحبيب الخبث؛ ومياه التبريد؛ والجريان السطحي

وتحتوي المياه المستعملة في العادة على مرآبات . العواصف

معدنية قابلة للذوبان وغير قابلة للذوبان، وزيوت، ومواد 

 وقد تحتوي مياه التبريد ذات التلامس المباشر. عضوية

) مثل المياه المستخدمة مع بعض عمليات الصب(بالمعادن 

على مستويات مرتفعة من المعادن والمواد الصلبة المعلقة، 

وينبغي توجيهها عبر نظام معالجة المياه المستعملة الموجود 

  .بالمنشأة

  معالجة المياه المستعملة الناتجة عن العمليات
ستعملة الناتجة عن تتضمن الأساليب الخاصة بمعالجة المياه الم

العمليات الصناعية في هذا القطاع فصل المصدر والمعالجة 

المسبقة لتدفقات المياه المستعملة من أجل خفض المعادن الثقيلة 

باستخدام تقنية الترسيب الكيميائي، والتخثير والتغليظ، ونحو 

وتتضمن الخطوات المعتادة لمعالجة المياه المستعملة . ذلك

يوت عن المياه أو أنظمة تعويم الهواء المذاب أجهزة فصل الز

من أجل فصل الزيوت عن المواد الصلبة القابلة للطفو؛ 

والترشيح من أجل فصل المواد الصلبة القابلة للترشيح؛ 

ومعادلة التدفق والحمل؛ والترسيب من أجل خفض المواد 

الصلبة العالقة باستخدام أجهزة التنقية؛ وإزالة المياه والتخلص 

وقد  .ن المخلفات في المدافن المخصصة للنفايات الخطرةم

) 1(يتطلب الأمر استخدام ضوابط هندسية إضافية من أجل 

رفع مستوى إزالة المعادن باستخدام الترشيح الغشائي أو 

التحليل الكهربائي أو التقنيات الأخرى للمعالجة 

ة إزالة المرآبات العضوية العنيد) 2(الكيميائية، /الفيزيائية

) 3(باستخدام الكربون المنشط أو الأآسدة الكيميائية المتقدمة، و

مثل (خفض سمية النفايات السائلة باستخدام تقنية ملائمة 

التناضح العكسي، والتبادل الأيوني، والكربون المنشط، وغير 

   ).ذلك

 الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامةوتناقش 

لمستعملة الناتجة عن العمليات آيفية التعامل مع المياه ا

ويتعين على المرافق، من . الصناعية وأمثلة لمقتربات المعالجة

خلال استخدامها لهذه التكنولوجيات وأساليب الممارسة 

الصحيحة المتعلقة بكيفية التعامل مع المياه المستعملة، أن تفي 

بالقيم الإرشادية المعنية بتصريف المياه المستعملة والمبينة 

  . من وثيقة قطاع الصناعة هذا2الجدول ذي الصلة بالقسم ب

  المجاري الأخرى للمياه المستعملة واستهلاك المياه
 الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامةتقدم 

توجيهات حول آيفية التعامل مع المياه المستعملة غير الملوثة 

، ومياه الناتجة عن العمليات التي تتم في المرافق الصناعية

وقد تكون . العواصف غير الملوثة، ومياه الصرف الصحي

قطاع الصهر والتنقية ذات أنظمة مياه التبريد بدون تلامس في 

تصميم مباشر عابر أو مسار إعادة تدوير يتضمن استخدام 

وتصرف المياه الصادرة من نظام . أنظمة التبريد التبخيرية

خفض آثار /  مراعاة عابر إلى المياه السطحية في الغالب بعد

وقد تصبح مياه . الحرارة على المسطح المائي الذي يستقبلها
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العواصف ملوثة عبر ملامسة أآداس المواد والترسيب 

الإرشادات وتتيح . السطحي للملوثات المحمولة في الهواء
 توجيهات حول آيفية العامة بشأن البيئة والصحة والسلامة

توجيه مجاري المياه ويجب . التعامل مع مياه العواصف

المستعملة الملوثة إلى نظام معالجة المياه المستعملة الناتجة عن 

الإرشادات العامة بشأن البيئة وتقدم . العمليات الصناعية
 توصيات لخفض استهلاك المياه، لا سيما والصحة والسلامة

   .في الأماآن التي تكون فيها المصادر الطبيعية محدودة

  المواد الخطرة
خدم قطاع الصهر والتنقية عدداً من الأحماض والقلويات يست

في عمليات ترشيح وترسيب المعادن، (والكاشفات الكيمائية 

مثل (؛ وغازات العمليات )وفي أنظمة السيطرة على الملوثات

الأآسجين، وثاني أآسيدالكربون، والأرجون، والنيتروجين، 

دم وتق). والكلور، والهيدروجين، من بين غازات أخرى

 توجيهات الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامة

  . حول تخزين المواد الخطرة ونقلها واستخدامها على نحو آمن

  المخلفات والنفايات
تشمل مصادر المخلفات والنفايات الخطرة وغير الخطرة في 

قطاع الصهر والتنقية آلاً من الخبث، ورغاوى المعادن، 

زَبَدْ من عمليات المعالجة المعدنية والخلائط المعدنية، وال

الحرارية؛ والبطانات والمواد القابلة للصهر المستهلكة من 

مثل غازات المداخن، (الأفران؛ والنفايات من أنظمة التخفيف 

؛ والحمأة الناتجة )والغبار، والحمأة، ومواد المرشح المستهلكة

ة على سبيل المثال من أنظم(من معالجة المياه المستعملة 

الغسيل الرطب ومعالجة مياه العمليات والتي قد تحتوي على 

؛ والحمأة )وآربونات وآبريتيد المعادن] CaSO4[الجبس 

   .الناتجة من أنشطة الترشيح والتنقية والتحليل الكهربائي

وينبغي العمل على تعظيم فرص إعادة تدوير المنتجات الثانوية 

خدامها مجددا واست16والنفايات من أنشطة الصهر والتنقية

مثل الخبث، والخلائط المعدنية، والرغاوى، (في العملية 

ويمكن معالجة ). وبطانات القدور والأفران، ونواتج التنظيف

مثل (آميات آبيرة من الخبث الذي ينتج في مرحلة الصهر 

لإنتاج مادة خاملة محببة ) التبخير لاستعادة المعادن المتبقية

عي، مثل التصنيع التحويلي يمكن بيعها للاستخدام الصنا

يمكن آذلك إعادة تدوير النفايات . للأسمنت ومنتجات العزل

الناتجة من أنظمة التخفيف، والحمأة الناتجة من الترشيح 

واستخدامهما في مراحل المعالجة ومعالجة المياه المستعملة 

 .الحرارية استنادا إلى مستوى التكامل بين العمليات في المنشأة

 إعادة تدوير الأنود وحمأة قيعان الصهاريج من أجل وبالإمكان

وقد تم تناول التوجيهات . الاستخدام في استعادة المعادن المتبقية

المتعلقة بالتعامل مع النفايات الصناعية الخطرة وغير الخطرة 

الإرشادات العامة بشأن البيئة وطرق التخلص الآمن منها في 
بالوصف لكيفية تولد ونتعرض فيما يلي . والصحة والسلامة

بعض النفايات المرتبطة تحديدا بقطاع صهر وتنقية المعادن 

  .غير الحديدية وآيفية التعامل معها

  )الألمنيوم فقط(الكاثودات المستهلكة 
تعتبر الكاثودات المستهلكة، والتي تعرف آذلك ببطانات القدور 

المستهلكة، المصدر الرئيسي للنفايات في عمليات التصنيع 

ويتألف الكاثود المستهلك من جزء  .تحويلي للألمنيوم الأوليال

آربوني، آان في السابق الكاثود في خلية التحليل الكهربائي، 

والمادة المقاومة للصهر والتي تتكون من أنواع متنوعة من 

وتحتوي بطانات القدور المستهلكة على فلوريد . مواد العزل

ج نضاض قلوي إذا قابل للذوبان وسيانيد ويمكنها أن تنت

                                                 
 تتوافر توجيهات مفصلة بشأن الحد من النفايات وإعادة استخدامها 16

وفرص تدويرها في الوثيقة المرجعية حول أفضل الأساليب المتوافرة في 
ضية الأوروبية صناعة معالجة المعادن غير الحديدية الصادرة عن المفو

(2001). 
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وينبغي ما أمكن معالجة بطانات القدور . تعرضت المادة للبلل

في أفران المعالجة المعدنية (المستهلكة وإعادة استخدامها 

الحرارية، أو في إنتاج الكريوليت، أو في صناعة الأسمنت، أو 

، أو التخلص منها وفقا للتوجيهات الخاصة )آمصدر للوقود

الإرشادات العامة  الخطرة والواردة في بالتعامل مع النفايات
  . بشأن البيئة والصحة والسلامة

  )الألمنيوم فقط(الطين الأحمر 
ينشأ الطين الأحمر من استخلاص الألمنيوم من البوآسيت وهو 

في المنظم والذي يكون عادةً يعتبر مادة قلوية تتطلب التخزين 

يثه ، للحد من احتمال تلو)مبطنة(برك محكمة ضد التسرب 

وتعاد المياه الزائدة من الطين إلى . للمياه السطحية والجوفية

  .العملية

  الضوضاء
عمليات الصهر والتنقية من العمليات التي ينبع عنها تعد 

بطبيعتها لتسخيرها عدداً آبيراً من المعدات ضوضاء 

الميكانيكية، ومرآبات النقل، والأنشطة المادية، واستخدام 

وتتمثل المصادر . لأفران والقوة الدافعةالطاقة، وبالأخص في ا

الهامة في النقل ومناولة المواد الخام والمنتجات؛ وعمليات 

الإنتاج التي تشتمل على المعالجة المعدنية الحرارية، وعمليات 

السحق والطحن؛ واستخدام المضخات والمراوح؛ وتنفيس 

 تقديم وقد تم .البخار؛ ووجود أنظمة الإنذار غير المراقبة بشرياً

الإرشادات التوصيات المتعلقة بالتعامل مع الضوضاء في 
  .العامة بشأن البيئة والصحة والسلامة

  الصحة والسلامة المهنية  1.2

يجب مراعاة قضايا الصحة والسلامة المهنية باعتبارها جزءًا 

لا يتجزأ من البرنامج الشامل لتقييم المخاطر والأخطار، بما 

راسة التعرف على المخاطر سبيل المثال، دفيه على 

]HAZID [ المخاطر والتشغيل أو دراسة]HAZOP [ أو

ويجب استخدام النتائج . دراسات تقييم المخاطر الأخرى

مرحلة للتخطيط للتعامل مع قضايا الصحة والسلامة، وذلك في 

تصميم المنشأة وفي أنظمة التشغيل الآمنة وأثناء إعداد تدابير 

  .  عنهاالآمنة والإعلان التشغيل

وتشغيلها العامة المتعلقة بتصميم المنشآت تتوافر التدابير 

ومراقبتها لإدارة المخاطر الرئيسية المتعلقة بالصحة والسلامة 

 الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامةالمهنية في 

آما أن الإرشادات العامة المتعلقة بأنشطة مرحلتي الإنشاء 

التوازي مع الإرشادات الخاصة والإنهاء متاحة أيضًا ب

بالتدريب على برامج الصحة والسلامة، ومعدات الحماية 

الشخصية، وآيفية التعامل مع المخاطر البدنية والكيماوية 

  .  في جميع الصناعاتالمشترآةوالبيولوجية والإشعاعية 

وتتضمن قضايا الصحة والسلامة المهنية التي يجب أخذها في 

  :الصهر والتنقية ما يليالاعتبار في عمليات 

  التعرض للكيماويات •

  المخاطر البدنية  •

  الضوضاء •

  الإشعاع •

  دخول الأماآن المحصورة •

  
  التعرض للكيماويات 

يستخدم قطاع الصهر والتنقية عدداً من المواد الخطرة مثل 

في عمليات ترشيح (الأحماض والقلويات والكاشفات الكيمائية 

؛ )رة على الملوثاتوترسيب المعادن، وفي أنظمة السيط

مثل الأآسجين، وثاني أآسيدالكربون، (وغازات العمليات 

والأرجون، والنيتروجين، والكلور، والهيدروجين، من بين 

العمال للمواد الكيمائية الموجودة قد يتعرض ). غازات أخرى

في الغبار والأبخرة والغازات والسحب والأدخنة العضوية 
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أو الأنشطة / من العمليات ووغير العضوية التي تتحرر آجزء

  . البشرية في آافة مراحل الإنتاج والصيانة

وتشمل المواد الخطرة غير العضوية نموذجيا المعادن الأساسية 

مثل النيكل والنحاس (غير القابلة الذوبان والقابلة للذوبان 

والملوثات النادرة آالزرنيخ والأنتيمون والثاليوم والزئبق 

وتعتمد الملوثات النادرة ). لوثات أخرىوالكادميوم من بين م

ومعادنها على طبيعة المعدن الخام الذي يجري معالجته 

وقد يحدث التعرض . والعملية المحددة التي يجري استخدامها

وقد . أو التنقية الكهربائية/للسحب الحامضية أثناء الترشيح و

يشمل التعرض للمواد العضوية الديوآسينات والفيورنات، 

بات العضوية المتبقية التي تستخدم آكاشفات، والمذي

والعطريات متعددة الحلقات المقترنة بالأبخرة الناتجة عن 

في مصانع إلكترود الكربون وعمليات خلايا (الزفت والغبار 

ويتضمن التعرض للغازات ثاني أآسيد ). اختزال الألمنيوم

ن الكبريت والأمونيا وأول أآسيد الكربون والأآسجين والأرسي

وقد تكون بعض . والكلور والفلوريد وغيرها من الغازات

الغازات ذات طبيعة معدنية مثل الكوبالت والحديد وآربونيل 

  . النيكل

وقد تم تقديم التوجيهات المتعلقة بكيفية التعامل مع الكيماويات 

والمواد الخطرة الأخرى، بما في ذلك استخدام معدات الحماية 

لعامة بشأن البيئة والصحة الإرشادات ا الشخصية، في
فإنه يوصى باتباع التدابير التالية علاوة على ذلك، . والسلامة

والحد منها والسيطرة لمنع التعرض المحتمل للمواد الكيماوية 

  :عليها

تطويق وعزل المصادر المحتملة للانبعاثات الهوائية إلى  •

  الحد العملي؛

 مفاجئة الرصد المستمر للمناطق التي قد تقع بها مخاطر •

على سبيل المثال في المناطق التي يحتمل (وغير متوقعة 

  ؛)أن يتحرر منها الأرسين أو سيانيد الهيدروجين

رصد تعرض العمال باستخدام أجهزة الاستعيان الخاصة  •

  بالصحة المهنية الشخصية؛

توفير التدريب وتشجيع أساليب النظافة الشخصية الجيدة  •

   موقع العمل؛ومنع التدخين وتناول الطعام في

أتمتة العمليات ومناولة المواد إلى الحد العملي وتوفير  •

  أماآن محمية للمشغلين؛

توفير وسائل محلية لتهوية العادم للحد من التعرض لثاني  •

أآسيد الكبريت وأول أآسيد الكربون وسحب حامض 

  .الكبريتيك، على سبيل المثال

  

  المخاطر البدنية
ا في ذلك التعرض للحرارة من قد تؤدي المخاطر البدنية، بم

الأفران والمعدن المصهور والضغط الإرجونومي، إلى 

إصابات جسدية ترتبط بتشغيل الأجهزة، والحروق، 

والانفجارات المقترنة بالأعمال التي تشتمل على معادن ساخنة 

، )على سبيل المثال أثناء أنشطة المعالجة الحرارية(

يبات، ومحاليل الترشيح، والأحماض، والمواد الكاوية، والمذ

الإرشادات وتتيح  .والمحاليل المستخدمة في التنقية الكهربائية
 توجيهات حول آيفية العامة بشأن البيئة والصحة والسلامة

علاوة على ذلك، فإنه يوصى  .التعامل مع المخطر البدنية

باتباع التدابير التالية لمنع أمراض الحرارة المحتملة والحد منها 

  : رة عليهاوالسيط

  استخدام حاجب مائي أو ستائر هوائية أمام الأفران؛ •

  توفير التبريد المكاني عند الضرورة؛ •

 ترآيب آبائن مكيفة الهواء ومغلقة للمشغلين؛ •
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توفير الملابس التي تضمن الحماية من الحرارة والأطقم  •

  المبردة بالهواء؛

السماح بوقت آاف للتأقلم مع البيئات الحارة، وتخصيص  •

رات راحة في المناطق الباردة، وتوفير المشروبات فت

 .الكافية لتناولها بصورة متكررة

  

  الضوضاء
يرجح تعرض الأفراد العاملين في قطاع الصهر والتنقية 

لمستويات مرتفعة من الضوضاء تصدر عن تشغيل المعدات 

ونظرا لأن الضوضاء الصادرة عن غالبية . الثقيلة والأفران

كن منعها، فإن تدابير التحكم ينبغي أن هذه المصادر لا يم

تشتمل على استخدام وسائل حماية السمع الشخصية بواسطة 

الأفراد المعرضين وتطبيق برنامج لتناوب العمل بما يحد من 

الإرشادات العامة بشأن البيئة وتقدم . التعرض التراآمي
 مزيداً من التوصيات فيما يتعلق بالتعامل والصحة والسلامة

   .وضاء في مكان العملمع الض

  الإشعاع
قد يحدث التعرض المهني للإشاع نتيجة المصادر المشعة في 

مثل خلايا الحمل وأجهزة رصد (بعض أجهزة العمليات 

الإرشادات العامة بشأن وتقدم . ومعدات المعامل) الجسيمات
 مزيداً من التوصيات فيما يتعلق البيئة والصحة والسلامة

   .لاشعاعبالتعامل مع التعرض ل

  الأماآن المحصورة
وحالات تتطلب منشآت الصهر والتنقية على معدات تشتمل 

ويجب على المرافق وضع  .الدخول في أماآن محصورة

إجراءات لدخول الأماآن المحصورة وتطبيقها وفقاً لما هو 

  .الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامةمبين في 

  يسيةالمجالات الكهربائية والمغناط
خطوطا غير ) EMF(الحقول الكهربائية والمغناطيسية تمثل 

. مرئية من القوة تنبعث من الأجهزة الكهربائية وتحيط بها

وتنتج المجالات الكهربائية عن الجهد وتزيد شدتها آلما زاد 

أما المجالات المغناطيسية فتنتج عن تدفق التيار . الجهد

ويمكن حجب المجالات . الكهربي وتزداد شدتها مع زيادة التيار

الكهربائية بمواد توصل الكهرباء ومواد أخرى، آالأشجار 

بينما تمر المجالات المغناطيسية عبر معظم . ومواد البناء

ويقل آل من المجالين الكهربي . المواد ويصعب حجبها

وتكون الطاقة التي يتم . والمغناطيسي بشكل سريع مع المسافة

كتروليتية بها تياراً مباشراً، فيما تزويد خلايا الاختزال الإل

تكون الحقول الكهرومغناطيسية التي تتولد في غرف القدور 

وهذه الحقول، على . من نوع الحقول الساآنة أو المستقرة

النقيض من الحقول الكهرومغناطيسية منخفضة التردد، تكون 

. حتى أقل جاهزية لبذل آثار بيولوجية متسقة أو قابلة للتكاثر

جد أن مستويات الصهير للحقول المغناطيسية المقاسة في وقد و

غرف الخلايا تقع عادة ضمن القيم الحدية بالنسبة للتردد 

المغناطيسي الساآن ودون الإشعاعي والحقول الكهربية 

وقد يحدث التعرض للحقول الكهرومغناطيسية ذات . الساآنة

ب التردد فوق المنخفض في وحدات الاختزال، وبالأخص بالقر

وتكون مستويات الصهير في غرف القدور . من غرف المقوم

 وقد يقترن التعرض 17.محدودة وأقل من المعايير الحالية

الكهرومغناطيسي بأفران القوس الكهربائي وغيره من المعدات 

18.الكهربائية

                                                 
17 International Labour Organization, Encyclopedia 

of Occupational Health and Safety, Fourth Edition, 
.82Chapter , Part XIII, 3Volume  متاح على الموقع 

/.encyclopedia/org.ilo.www://http
ويجب استبعاد الأفراد الذي يستخدمون أجهزة تنظيم ضربات القلب من  18

عمليات الاختزال فهناك خطر بحدوث خلل في الأجهزة نتيجة التأثر 
 .بالمجال المغناطيسي

http://www.ilo.org/encyclopedia/
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   صحة المجتمع1.3

تمثل منشآت الصهر والتنقية مصادر هامة للملوثات، التي قد 

ر تهدد صحة وسلامة المجتمعات الواقعة ينشأ عنها مخاط

وتتمثل المخاطر البارزة في التلويث التراآمي . بالقرب منها

للأرض والمساآن الموجودة في المجتمع المحلي بواسطة 

الجسيمات المعدنية الدقيقة، والتعرض التابع، والمخاطر 

وقد يؤثر ترسيب . الصحية على السكان والنظام البيئي المحيط

) آالكادميوم والنحاس والرصاص والزنك والمنجنيز (المعادن

وغيرها من الملوثات على إنتاج المحاصيل والماشية وآذلك 

وتسهم . على جودة المحاصيل الزراعية من الأراضي القريبة

 في 1-1ضوابط التحكم في الانبعاثات الموضحة في القسم 

  .الحد من هذه التأثيرات

قية على وضع وتطبيق يجب أن تعمل منشآت الصهر والتن

برنامج متكامل للبيئة والصحة والسلامة من خلال جهد تعاوني 

يضم آافة الأطراف المعنية، بما في ذلك أفراد المجتمع 

  :وينبغي أن يشمل البرنامج المكونات التالية .المحلي

تثقيف المجتمعات المحلية ورفع درجة وعيها فيما يتصل  •

  ات الصهربالمخاطر الصحية المقترنة بعملي

  إجراء التقييمات الصحية الأساسية، عند الحاجة •

بحث القضايا القديمة المتعلقة بالمواقع الملوثة، بما في ذلك  •

  استراتيجيات التقييم والعلاج

وضع خطة للاستعداد والاستجابة لحالات الطوارئ  •

تتضمن مشارآة المجتمعات المحلية المتأثرة والأجهزة 

  .التنظيمية المعنية

 الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامة وتقدم •

المزيد من التوجيهات حول هذه القضايا وغيرها من 

  . وسلامة المجتمعات المحليةالقضايا المتعلقة بصحة 
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  مؤشرات الأداء ورصده  2.0

  البيئة   2.1

  إرشادات بشأن الانبعاثات والنفايات السائلة
 الخاصة بالانبعاثات  المبادئ التوجيهية2 و1يقدم الجدولان 

وتشرح القيم . والنفايات السائلة لمشاريع الصهر والتنقية

الإرشادية الخاصة بالانبعاثات والنفايات السائلة الناتجة عن 

العمليات في هذا القطاع بوضوح الممارسة الصناعية الدولية 

الجيدة آما هي واردة في المعايير ذات الصلة للبلدان التي لديها 

ويفترض القدرة على تحقيق هذه . مية معترف بهاأطر تنظي

التشغيل العادية داخل المنشآت القيم الإرشادية في ظروف 

المصممة والمشغلة على نحو ملائم من خلال تطبيق أساليب 

منع ومكافحة التلوث والتي تم تناولها بالمناقشة في الأقسام 

بدون وينبغي تطبيق هذه المستويات . السابقة من هذه الوثيقة

 في المائة من وقت تشغيل المصنع 95تخفيف، فيما لا يقل عن 

. أو الوحدة، بعد حسابها آنسبة من ساعات التشغيل السنوية

ويجب تبرير عدم تطبيق هذه المستويات بالنسبة لأوضاع 

  . مشروع محلي محدد في التقييم البيئي

ات إن الإرشادات المعنية بانبعاث الملوثات تنطبق على الانبعاث

الإرشادات العامة بشأن البيئة وتتناول . الناتجة عن العمليات
الإرشادات الخاصة بانبعاث بالبحث  والصحة والسلامة

الملوثات من مصادر الاحتراق المرتبطة بأنشطة توليد الطاقة 

تقل عن البخارية والكهربائية من مصادر لها قدرة تساوي أو 

قة الأآبر فتعالجها ؛ أما انبعاثات مصادر الطا  ميغاوات50

الإرشادات بشأن البيئة والصحة والسلامة من أجل الطاقة 
الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة آما تُقدم . الحرارية
اعتبارات البيئة المحيطة استناداً إلى توجيهات حول  والسلامة

   .إجمالي حمل الانبعاثات

ت تنطبق الإرشادات بشأن النفايات السائلة على عمليا

التصريف المباشر للنفايات السائلة المعالجة في المياه السطحية 

يمكن تحديد مستويات التصريف . من أجل الاستخدام العام

الخاصة بالموقع بناء على مدى توفر وظروف استخدام 

الأنظمة العامة لتجميع ومعالجة مياه الصرف الصحي أو، إن 

 يتم تحديد المياه السطحية،آان تصريفها يتم مباشرة على 

بناء على نظام تصنيف استخدام المياه المستقبلة آما المستويات 

الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة هو موضح في 
وينبغي تطبيق هذه المستويات بدون تخفيف، فيما لا  .والسلامة

 في المائة من وقت تشغيل المصنع أو الوحدة، بعد 95يقل عن 

ويجب تبرير عدم . يل السنويةحسابها آنسبة من ساعات التشغ

تطبيق هذه المستويات بالنسبة لأوضاع مشروع محلي محدد 

  .في التقييم البيئي

  استغلال الموارد 
 مثالا لاستخدام الطاقة والمياه من العمليات 3يقدم الجدول 

المحددة في قطاع الصهر والتنقية، وهو ما يمكن اعتباره 

 في تعقب تغييرات مؤشرا على فاعلية القطاع وقد يستخدم

  .الأداء بمرور الوقت

  الرصد البيئي
يجب تطبيق برامج الرصد البيئي الخاصة بذلك القطاع للتعامل 

مع جميع الأنشطة التي تم تحديد أنها ذات آثار آبيرة محتملة 

 .على البيئة، أثناء العمليات العادية وفي الظروف غير المواتية

إلى المؤشرات المباشرة ويجب أن تستند أنشطة الرصد البيئي 

وغير المباشرة المطبقة على مشروع بعينه للانبعاثات 

   .والنفايات السائلة واستغلال الموارد

يجب أن يكون معدل تكرار الرصد آافياً لتوفير بيانات تمثيلية 

ويجب أن يقوم بعمليات الرصد أفراد . للمعيار الجاري رصده

ظ بالسجلات مع مدربون وفقاً لإجراءات الرصد والاحتفا
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آما . استخدام معدات تجري معايرتها وصيانتها على نحو سليم

ينبغي تحليل بيانات الرصد ومراجعتها على فترات منتظمة 

ومقارنتها بالمعايير التشغيلية حتى يتسنى اتخاذ أية إجراءات 

وتتوفر إرشادات إضافية عن الطرق المطبقة . تصحيحية لازمة

الإرشادات العامة بشأن نبعاثات في لأخذ العينات وتحليل الا
.البيئة والصحة والسلامة
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  *الانبعاثات إلى الهواء من عمليات صهر وتنقية النيكل والنحاس والرصاص والزنك والألمنيوم: 1الجدول 

  القيمة الإرشادية  الوحدة  )عملية الصهر/حسب نوع المعدن(مصدر الانبعاث   الملوثات

  الصهر الأولي والتحويل: النحاس
  الصهر الأولي والتحميص والتلبيد: الرصاص والزنك

  تحميص وصهر مرآزات الكبريتيد والمواد الوسيطة: النيكل

 في 4 إلى 1من (آفاءة التحويل  % 99.1>
  ) المائة غاز ثاني أآسيد الكبريت المنبعث

 في المائة 5>لنسبة (آفاءة التحويل  % 99.7>
  )الكبريت المنبعثغاز ثاني أآسيد 

   ثاني أآسيد الكبريت
الصهر الثانوي والتحويل، التنقية الأولية والثانوية : النحاس

  باللهب، التنظيف والصهر الكهربائي للخبث
احتجاز ونزع الغاز من المعدن المصهور من الألمنيوم : الألمنيوم

  الأولي والثانوي
مسبقة للمواد، والصهر الثانوي،  المعالجة ال: الرصاص والزنك

ة الحرارية، وإذابة المعادن، وتبخير الخبث، وتشغيل أفران والتنقي
Waelz  

متر مكعب /ميلليغرام
  2001,2,3 – 50<  عادي

  أآاسيد النيتروجين

الصهر الثانوي والتحويل، والتنقية الأولية والثانوية : النحاس
  باللهب، والتنظيف والصهر الكهربائي للخبث

 المصهور من الألمنيوم احتجاز ونزع الغاز من المعدن: الألمنيوم
صهر وتنقية ومن  الأولي والثانوي، والمعالجة المسبقة للمواد،

  الألمنيوم الثانوي 
إذابة المادة النظيفة، والسبك، وإنتاج غبار : الرصاص والزنك

الصهر الثانوي، والتنقية  والزنك؛ من المعالجة المسبقة للمواد،
وتشغيل أفران الحرارية، وإذابة المعادن، وتبخير الخبث، 

Waelz  
والاستخلاص  الترشيح، والاستخلاص والتنقية الكيمائية،: النيكل

واستخلاص المذيبات؛ والمعالجة المسبقة للمواد الكهربائي 
بالحرق أو بعد الحرق، والتحميص، والصهر والتنقية الحرارية، 

  .والإذابة

متر مكعب /ميلليغرام
  عادي

100 – 3004,5,6  

السحب / الغازات 
  لحامضيةا

عمليات المعالجة بالسوائل لاستخلاص الفلزات : النحاس
  والاستخلاص الكهربائي

التنقية الكيمائية، والاستخلاص الكهربائي، : الرصاص والزنك
  واستخلاص المذيبات

الترشيح، والاستخلاص والتنقية الكهربائية، والاستخلاص : النيكل
  الكهربائي، واستخلاص المذيبات

مكعب متر /ميلليغرام
  عادي

501,7  

المرآبات العضوية 
  المذيبات /المتطايرة

  )في صورة آربون(

عمليات المعالجة بالسوائل لاستخلاص الفلزات : النحاس
  والاستخلاص الكهربائي

التنقية الكيمائية، والاستخلاص الكهربائي، : الرصاص والزنك
  واستخلاص المذيبات

ربائية، والاستخلاص الترشيح، والاستخلاص والتنقية الكه: النيكل
  الكهربائي، واستخلاص المذيبات

متر مكعب /ميلليغرام
  عادي

5 – 159  

  22الغبار

الثانوي والتحويل، والتنقية الأولية والثانوية  الصهر: النحاس
الكهربائي للخبث، وأنظمة تجميع باللهب، والتنظيف والصهر 
  .الأبخرة الثانوية، والتجفيف

ائي للألمنيوم الأولي، احتجاز ونزع التحليل الكهرب: الألمنيوم
الغاز من المعدن المصهور من الألمنيوم الأولي والثانوي، 
  والمعالجة المسبقة للمواد، وصهر وتنقية الألمنيوم الثانوي 

إذابة المادة النظيفة، والسبك، وإنتاج غبار : الرصاص والزنك
قية المسبقة للمواد، والصهر الثانوي، والتن الزنك؛ والمعالجة

متر مكعب /ميلليغرام
  عادي

1 – 53,10,11  
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  )*تابع(ات إلى الهواء من عمليات صهر وتنقية النيكل والنحاس والرصاص والزنك والألمنيوم الانبعاث: 2الجدول 

القيمة   الوحدة  )عملية الصهر/حسب نوع المعدن(مصدر الانبعاث   الملوثات
  الإرشادية

متر مكعب /ميلليغرام  أمونيا
  عادي

517  

متر مكعب /ميلليغرام  الكلورين
  عادي

0.52,18  

أول أآسيد الكربون 
  والكربونيل

الترشيح، والاستخلاص والتنقية الكهربائية، والاستخلاص الكهربائي، : النيكل
  تواستخلاص المذيبا

متر مكعب /ميلليغرام
  عادي

519  

التنقية الكيمائية، والاستخلاص الكهربائي، واستخلاص : الرصاص والزنك  الأرسين
  المذيبات

متر مكعب /ميلليغرام
  عادي

0.56  

متر مكعب /ميلليغرام  عمليات الصهر/  أنواع المعادن آافة  الزئبق
  0.02  عادي

احتجاز ونزع الغاز من المعدن المصهور من الألمنيوم الأولي : الألمنيوم  آلوريد الهيدروجين
  والثانوي، والمعالجة المسبقة للمواد، صهر وتنقية الألمنيوم الثانوي 

  51متر مكعب /ميلليغرام

الحرارية، وإذابة المعادن، وتبخير الخبث، وتشغيل أفران 
Waelz  
المعالجة المسبقة للمواد بالحرق وبعد الحرق، والتحميص، : النيكل

  .والصهر والتنقية الحرارية، والإذابة
 والتحويل، التنقية الأولية والثانوية الصهر الثانوي: النحاس

  باللهب، التنظيف والصهر الكهربائي للخبث
المعالجة المسبقة للمواد، وصهر وتنقية الألمنيوم : الألمنيوم
  الثانوي

إذابة المادة النظيفة، والسبك، وإنتاج غبار : الرصاص والزنك
نقية ، والت ومن المعالجة المسبقة للمواد، والصهر الثانوي الزنك؛

الحرارية، وإذابة المعادن، وتبخير الخبث، وتشغيل أفران 
Waelz  

متر مكعب /ميلليغرام
  عادي

مجموع الكربون العضوي 
  )في صورة آربون(

المعالجة المسبقة للمواد بالحرق وبعد الحرق، والتحميص، : النيكل
  .والصهر والتنقية الحرارية، والإذابة

5 – 5012,13  

  الديوآسينات

ية والثانوية الصهر الثانوي والتحويل، والتنقية الأول: النحاس
باللهب، والتنظيف والصهر الكهربائي للخبث، وأنظمة تجميع 

  .الأبخرة الثانوية، والتجفيف
المعالجة المسبقة للمواد، وصهر وتنقية الألمنيوم : الألمنيوم
  الثانوي

إذابة المادة النظيفة، والسبك، وإنتاج غبار : الرصاص والزنك
صهر الثانوي، والتنقية الزنك؛ ومن المعالجة المسبقة للمواد، ال

الحرارية، وإذابة المعادن، وتبخير الخبث، وتشغيل أفران 
Waelz  

/ نانوغرام مكافئ سمي 
  متر مكعب عادي

المعالجة المسبقة للمواد بالحرق وبعد الحرق، والتحميص، : النيكل
  .والصهر والتنقية الحرارية، والإذابة

0.1 – 
0.53,10,14,15,16  
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  عادي

التحليل الكهربائي للألمنيوم الأولي، والمعالجة المسبقة للمواد، وصهر : الألمنيوم  فلوريد الهيدروجين
  وتنقية الألمنيوم الثانوي

متر مكعب /ميلليغرام
  عادي

0.510,20  

متر مكعب /ميلليغرام  الفلوريد الكلي
  عادي

0.810,22  

الهيدروآربونات متعددة 
  لفلورةا

  التحليل الكهربائي للألمنيوم الأولي: الألمنيوم
0.1  

  )اليوم/ الخلية/ آثار الأنود (
أجهزة الغسل شبه الجافة وذات المرشح القماشي، أو أجهزة الغسل الرطبة، أو أجهزة الغسل باستخدام محلول قلوي (أجهزة الغسل القلوية  .1

  ).مزدوج آالجير أو هيدروآسيد المغنسيوم أو هيدروآسيد الصوديوم
  . آبريتات الألمنيوم بالاتحاد مع الجير/ناتوليفات من الصوديوم أو الألومي .2
باستخدام مرشح قماشي إلى جانب  متر مكعب/  ميلليغرام500بالنسبة لصهر النحاس، يمكن تحقيق ترآيز انبعاث لثاني أآسيد الكبريت يبلغ  .3

  .الحقن بالجير
  محرق ذو أآاسيد نتروجين منخفضة .4
  محرق يعمل بوقود مشبع بالأآسجين .5
  دجهاز غسل غاز مؤآسِ .6
  مزيل السحب .7
  . باستبعاد صهر الألمنيوم .8
  وسيلة احتواء، وجهاز تكثيف، ومرشح حيوي وآربوني .9

  مرشح قماشي .10
  التحكم في درجة الحرارة .11
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  جهاز الحرق اللاحق .12
  احتراق محسن .13
  جهاز الحرق اللاحق يليه التبريد .14
  الامتزاز بواسطة الكربون المنشط .15
  محفزات الأآسدة .16
  جهاز غسل الغاز الحامضي .17
  ع وإعادة الاستخدامالتجمي .18
  التحكم في العملية والمفاعل المحكم ضد التسرب .19
  جهاز غسل الألومينا .20
  .باستبعاد صهر الألمنيوم .21
يختلف التكوين ويتأثر حسب مصدر عملية الغبار وحسب المواد الخام التي . تتوقف انبعاثات المعادن على تكون الغبار المنتج من العمليات .22

  .يجري معالجتها
  

توفرة في صناعات معالجة المعادن غير الحديدية الصادرة عن المفوضية يستند جزئيا إلى الوثيقة المرجعية حول أفضل الأساليب الم: المصدر
 آيلوباسكال، 101.1 ك، 273تم إيراد الانبعاثات المقترنة آمتوسط يومي استنادا إلى الرصد المستمر والظروف القياسية لـ ) * 2001(الأوروبية 

الات التي يتعذر فيها القيام بالرصد المستمر، ينبغي أن تكون القيمة وفي الح. محتوى أآسجين مقاس وغاز جاف دون تخفيف الغازات بالهواء
لتدمير نواتج ) مثل تجفيف الخراطة وإزالة الطلاء(في حالة استخدام أنظمة التنظيف والتحلل الحراري . هي المتوسط بامتداد فترة الاستعيان

 . في المائة جاف6توى الأآسجين ، يكون مح)مثل المرآبات العضوية المتطايرة والديوآسينات(الاحتراق 
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مستويات النفايات السائلة الناتجة من عمليات صهر : 2 الجدول
  وتنقية النيكل والنحاس والرصاص والزنك والألمنيوم

القيمة   الوحدة  نوع الصهر  الملوثات
  الإرشادية 

وحدة   جميع  الأس الهيدروجيني
  9 - 6  معيارية

إجمالي المواد الصلبة 
/  ملليغرام  جميع  العالقة

  20  لتر

ة الحاجة الكيميائي
/  ملليغرام  جميع  للأآسجين

  50  لتر

/  ملليغرام  الألمنيوم  الفلوريد
  5  لتر

/  ملليغرام  الألمنيوم  الهيدروآربونات
  5  لتر

/  ملليغرام  الألمنيوم  الألمنيوم
  0.2  لتر

/  ملليغرام  نحاس  )Cu(النحاس 
  0.1  لتر

عنصر (رصاص 
  )معدني ثقيل

النحاس 
والرصاص 
  والزنك

/  ملليغرام
  0.1  لتر

  )As(الأرسين 
النحاس 

والرصاص 
  والزنك

/  ملليغرام
  0.05  لتر

النيكل،   نيكل
  النحاس

/  ملليغرام
  0.1  لتر

  آادميوم
النحاس 

والرصاص 
  والزنك

/  ملليغرام
  0.05  لتر

  )Zn(الزنك 
النحاس 

والرصاص 
  والزنك

/  ملليغرام
  0.2  لتر

/  ملليغرام  جميع  )Hg(الزئبق 
  0.01  لتر

  )أ(3<   مئوية°  جميع  ةزيادة درجة الحرار
  يتم التحديد على أساس الحالة المحددة  السمية

حول أفضل الأساليب يستند جزئيا إلى الوثيقة المرجعية : المصدر
المعادن غير الحديدية الصادرة عن المتوفرة في صناعات معالجة 

  )2001(المفوضية الأوروبية 
عتبار نوعية المياه  عند حافة منطقة مزج مثبتة علمياً تأخذ في الا)أ(

المحيطة، واستخدام المياه المستقبِلة، والمستقبلات المحتملة، 
  والطاقة التمثيلية
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  استهلاك الطاقة والمياه: 3الجدول 

استخدام الطاقة   نوع المرفق
 أ)طن متري/جيجاجول(

  20 – 14  الإنتاج من المادة المرآزة -النحاس 

  1.4 – 1.1  التنقية الكهربائية -النحاس 

  13.5 – 8  إنتاج الألومينا
التحليل (الإنتاج الأولي  - الألمنيوم 

  61 – 53  )الكهربائي، بما في ذلك إنتاج الأنود

  ب10.3 – 6.8  الفرن العمودي، الأولي -الرصاص 

  ب5.5 – 4.4  الفرن العمودي، الثانوي -الرصاص 
الفرن الدوار، الثانوي، مع  -الرصاص 

  ب4.7 – 4.0  تات الصوديوموإنتاج آبري CXنظام 

  بQSL  2.3 – 3.5 -الرصاص 

  بKivcet  4.9 -الرصاص 

  ب4.4 – 4.0  المحول الدوار علوي النفخ -الرصاص 

  15  التحليل الكهربائي -الزنك 
فرن الصهر إمبريال وحدة  -الزنك 

  ب44  تقطير نيو جيرسي

  ب، جWaelz  26فرن  -الزنك 

  ب، د7.7  تبخير الخبث -الزنك 
خليط خامات الكبريتيد المحتوي  -لنيكل ا

  65 – 25  من النيكل% 15-4على 

  20 - 17  التنقية -النيكل 

استخدام المياه   نوع المرفق
  )طن/آغم(

  6000 – 1000  إنتاج الألومينا
التحليل ( الإنتاج الأولي - الألمنيوم 

  12000 - 200  )الكهربائي، بما في ذلك إنتاج الأنود

قة المرجعية حول أفضل الأساليب المتوفرة في الوثي: المصادر
معالجة المعادن غير الحديدية الصادرة عن المفوضية صناعات 
  )2001(الأوروبية 
   :ملاحظات

  لكل طن متري)  جول109(جيجاجول  -أ

 تُحسب استنادا إلى آميات الكوك والفحم والغاز الطبيعي -ب
رارية النموذجية والطاقة الكهربائية المستخدمة وآذلك القيم الح

  .للوقود البترولي
   يتم ترشيحهWaelz لكل طن من أآسيد -ج
   لكل طن من الخبث-د
  

  الصحة والسلامة المهنية    2.2

  إرشادات الصحة والسلامة المهنية
يجب تقييم أداء الصحة والسلامة المهنية بالمقارنة مع إرشادات 

ثال، قيمة التعرض المنشورة دولياً، والتي تشمل على سبيل الم

وإرشادات التعرض ) TLV®(الحد الأقصى المقبول للتعرض 

المنشورة ) BEIs®(المهني ومؤشرات التعرض البيولوجي 

من قبل المؤتمر الأمريكي لخبراء الصحة المهنية الحكوميين 

)ACGIH(19 ودليل الجيب للمخاطر الكيميائية المنشورة ،

مة المهنية من قبل المعهد الوطني الأمريكي للصحة والسلا

)NIOSH(20 وحدود التعرض المسموح بها ،)PELs (

المنشورة من قبل الإدارة الأمريكية للصحة والسلامة المهنية 

)OSHA(21 والقيم الإرشادية لحدود التعرض المهني ،

، 22المنشورة من قبل الدول الأعضاء في الاتحاد الأوروبي

   .أو ما يشابهها من مصادر

  معدلات الحوادث والوفيات
يجب على إدارات المشاريع أن تحاول خفض عدد الحوادث 

سواءً المعينين مباشرة أو (التي تقع بين عمال المشروع 

إلى أن يصل إلى مستوى الصفر، لا ) المتعاقدين من الباطن

سيما الحوادث التي يمكن أن تؤدي إلى فقدان وقت العمل، أو 

                                                 
 TLV/org.acgih.www://http/: متاح على الموقع التالي 19
/store/org.acgih.www://http والموقع 

npg/niosh/gov.cdc.www://http/: متاح على الموقع التالي 20
 :متاح على الموقع التالي 21

do_show.owadisp/oshaweb/pls/gov.osha.www://http
9992=id_p&STANDARDS=table_p?cument

 :متاح على الموقع التالي 22
/oel/ds/isksr/practice_good/int.eu.osha.europe://http

http://www.acgih.org/TLV/
http://www.acgih.org/store/
http://www.cdc.gov/niosh/npg/
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9992
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9992


   إرشادات بشأن البيئة والصحة والسلامة 
  صهر وتنقية المعادن الأساسيةب الخاصة

     

 

  23        2007 سانين /بريلأ 30

  
  مجموعة البنك الدولي      

.  وفياتإلى مستويات مختلفة من الإعاقة، أو حتى إلى حدوث

بأداء المنشآت الأخرى في هذا ويمكن مقارنة معدلات المنشأة 

القطاع في البلدان المتقدمة من خلال استشارة المصادر 

مكتب الولايات المتحدة : على سبيل المثال(المنشورة 

لإحصائيات العمل وإدارة الصحة والسلامة بالمملكة 

  .23)المتحدة

  رصد الصحة والسلامة المهنية
 بيئة العمل بحثاً عن الأخطار المهنية ذات الصلة يجب رصد

وينبغي تصميم الرصد والقيام به على أيدي . بالمشروع المحدد

 آجزء من برنامج رصد الصحة 24متخصصين معتمدين

آما يجب على المنشآت الاحتفاظ بسجلات  .والسلامة المهنية

 .والأمراض المهنية والأحداث والحوادث الخطرةعن الحوادث 

وفر إرشادات إضافية عن برامج رصد الصحة والسلامة وتت

  .الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامةالمهنية في 

                                                 
 iif/gov.bls.www:// http/: متاح على الموقع التالي23

htm.index/statistics/uk.gov.hse.www://http والموقع 
صحيين المعتمدين، وخبراء  يشمل المتخصصون المعتمدون الخبراء ال24

الصحة المهنية المسجلين، أو أخصائيي السلامة المعتمدين أو المناظرين 
  .لهم

http://www.hse.gov.uk/statistics/index.htm
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وصف عام لأنشطة الصناعة: )أ(الملحق

  صهر وتنقية المعادن الأساسية

تتشابه خطوات عمليات صهر وتنقية المعادن الأساسية 

ة في  وهي موضح25)الزنك والنيكل/النحاس والرصاص(

وتوصف عملية صهر الألمنيوم في قسم لاحق . 1-الشكل ألف

على (واستنادا إلى درجة المعدن الخام ونوعه  .في هذا الملحق

تكون هناك معادن ) سبيل المثال ما إذا آان آبريتي أو لاتريتي

متبقية محتملة، تشمل الذهب والفضة والكادميوم والأرسين 

وفيما  .ها آمنتجات مصاحبةوالسيلينيوم وغيرها، يمكن استعادت

  : يلي وصف مختصر لكل خطوة في العملية

  المعالجة المسبقة
تتكون المعالجة المسبقة من ترآيز المادة الخام عن طريق 

فصل المواد الخردة /طحن وتجفيف مرآزات الردغة، وفرز

  .لتوفير مادة تغذية ملائمة للمعالجة الإضافية

  التحميص
معدنية حرارية يتم فيها التحميص هو عملية معالجة 

تجفيف المادة المرآزة ثم أآسدتها للحصول على /تسخين

ويستخدم التحميص غير . محتوي آبريتي يكون مثاليا للصهر

الكامل لإعداد آبريتيد النحاس وآبريتيد النيكل من أجل صهر 

الخليط المعدني، فيما يعمل التحميص الكامل على إزالة 

) 1(آسيد المعدني من أجل الكبريت ويستخدم لإنتاج الأ

) 2(الاختزال بواسطة الكربون أو أول أآسيد الكربون أو 

. الترشيح في حامض الكبريتيك يليه الاستخلاص الكهربائي

ويتم استعادة ثاني الأآسيد المتحرر أثناء التحميص في صورة 

                                                 
25 Environment – Environmental Code of Practice, 

Canadian Environmental Protection Act. Base 
Metals Smelters and Refineries. Canada. 

حمض آبريتيك أو ثاني أآسيد آبريت مسيل إذا آانت التكلفة 

الة ثاني أآسيد الكبريت عن طريق معالجة معقولة، أو يتم إز

  .Sulphur  الغاز المنبعث

  الصهر
ينتج عن الصهر معادن مصهورة وتستخدم في فصل المعادن 

القيمة عن المعادن الأقل قيمة والشوائب من خلال عملية يطلق 

وتضاف المرآزات المعدنية الناتجة من خطوة . عليها الإذابة

ى عوامل الصهارة والوقود التحميص إلى الفرن إضافة إل

وتحدث في الفرن عمليات الاحتراق والأآسدة . والأآسجين

وينتج عن . وتؤدي إلى انصهار المعادن وانفصالها جزئياً

) النحاس والنيكل والزنك(عملية الصهر خليط معدني مصهور 

وقد يتم  .من المعادن المرآزة) رصاص(أو أشكال مسبوآة 

 إدخاله في مراحل معالجة صب الخليط وترآه ليبرد قبل

ويتم التقاط الغازات المنبعثة من العملية بواسطة  .إضافية

قنوات الأفران أو الظلل الفوقية ثم تعالج لإزالة ثاني أآسيد 

 ويُعالج. الكبريت، والمادة الجسيمية، والأبخرة ونحو ذلك

الخبث الصادر عن وحدة الصهر لاستعادة أية بقايا معدنية ذات 

  .قيمة

  تحويلال
يستخدم التحويل لإزالة الكبريت والحديد المتبقيين في خليط 

ويمكن آذلك معالجة المعادن الخردة مرتفعة  .النحاس والنيكل

ويتم تبريد الغازات الناتجة عن . الدرجة في أجهزة التحويل

العمليات، ويعقب ذلك إزالة الجسيمات باستخدام أجهزة تنظيف 

ل التي تعمل على نحو متواصل وتستخدم أجهزة التحوي. الغاز

وتلك التي تعمل على دفعات؛ إذ تسمح أجهزة التحويل 

المستمرة بالتقاط الغازات المنبعثة من العمليات على نحو 
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أفضل وتمكن من استخدام الأآسجين بدلا من الهواء، وهو ما 

يؤدي إلى ترآيزات عالية من ثاني أآسيد الكبريت يمكن 

 ويُصرف الخليط 26.كبريتيكالتقاطها لإنتاج حامض ال

الناتج من خطوة الصهر إلى ) الحديد-آبريتيد النحاس(المعدني 

أجهزة التحويل حيث تتم أآسدة المادة المصهورة في وجود 

في صورة خبث (الهواء لإزالة الشوائب الحديدية والكبريتية 

. وتشكل الأآاسيد خبث يتم إزالته بالقشد). من أجهزة التحويل

النيكل / المحتوي على ترآيزات عالية من النحاسويعاد الخبث

والذي يتولد أثناء عملية التحويل إلى عملية الصهر لاستعادة 

وقد تتم معالجة الخبث في أفران آهربائية قبل . النحاس والنيكل

  . التخلص منه لاستعادة النيكل

  التنقية باللهب أو الأنود
مستويات تستخدم التنقية باللهب لإزالة الشوائب وخفض 

الكبريت والأآسجين في النحاس الخالص قبل الصب أو التنقية 

وتجرى عمليات تنقية إضافية للنحاس الخالص . الكهربائية

، حيث )نحاس خالص% 99.5(سواء بواسطة اللهب أو الأنود 

ويوضع النحاس . يستخدم لاحقا في التنقية بالتحلل الكهربائي

هب، وقد تضاف مادة الخالص المصهور في فرن للتنقية بالل

مساعدة على الانصهار، ويتم نفخ الهواء عبر الخليط المصهور 

ويتخلف عن نفخ الهواء بعض . لإزالة الكبريت المتبقي

الأآسجين، والذي يزال بإضافة الغاز الطبيعي أو البروبان أو 

ويصب النحاس المنقى باللهب في أنودات . الأمونيا أو الخشب

افية بواسطة عمليات التحلل الكهربائي لمزيد من التنقية الإض

  .أو يصب في أشكال معينة ويعرض للبيع

  التنقية الكهربائية
تستخدم التنقية الكهربائية في تنقية النحاس والنيكل والرصاص 

 .من أجل إنتاج شكل نقي من المعدن من شكل أقل نقاءً

                                                 
المتطايرة نسبيا آالزنك والرصاص من يمكن آذلك استعادة المعادن  26

 .الغازات المنبعثة

وتستخدم الخلية الالكتروليتية، ومنها يشكل المعدن أحد 

ت، لحل المعدن إلى إلكتروليت مائي حامضي أو ملح الأنودا

ويتم طلاء المعدن بالكهرباء أو وضعه في صفائح . مصهور

وتنحل الشوائب المعدنية في محلول . بادئة تقوم بدور الكاثودات

وتحتوي حمأة . الإلكتروليت أو تترسب مكونة حمأة في العادة

. تم استعادتهاالأنودات المتولدة من العملية على معادن قيمة ي

ويتم تنقية محاليل . وتُصب ترسيبات الكاثود في أشكال محددة

الإلكتروليت المحتوية غير النقية لإزالة الشوائب غير 

 .المرغوبة ثم إعادة المحاليل إلى عملية التنقية الكهربائية

   .وتعالج الشوائب المزالة بعد ذلك لاستعادة المعادن ذات القيمة

  تنقية الكربونيل
. ستخدم تنقية الكربونيل بهدف تنقية أآسيد النيكل الخامت

ويضاف أول أآسيد الكربون إلى أآسيد النيكل الخام، وتحت 

ويتسم آربونيل النيكل . الضغط المرتفع، يتكون آربونيل النيكل

بقابليته العالية للتطاير ومن ثم ينفصل من الشوائب الصلبة ويتم 

 وعن طريق مزيد من .استعادته من تدفق الغاز المنبعث

التسخين، يتحرر أول أآسيد الكربون وينتج مسحوق أو آريات 

ويعاد تدوير أول أآسيد الكربون من الغاز  .النيكل الخالص

  .المنبعث في العملية مرة أخرى

  الترشيح 
يتضمن الترشيح والذي يحدث قبل التنقية أو الاستخلاص 

ي حامض أو المرآزات ف/الكهربائي، حل المعدن من الخامات
ويكون المعدن المستخدم للترشيح في صورة أآسيد . مذيب آخر
ويتم ترشيح الخامات الكبريتية على نحو أقل . بصفة عامة

. تكرارا لكونها تتطلب ظروفاً تشجع على حدوث الأآسدة
ويُعالج المحلول الناتج، والذي يعرف بمحلول الترشيح المثقل، 

نظيفه قبل دخوله في عن طريق استخلاص المذيب ثم يجري ت
  .مرحلتي الاستخلاص الكهربائي والتنقية
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  الاستخلاص الكهربائي
تستخدم عملية الاستخلاص الكهربائي لتنقية النحاس والنيكل، 

أثناء " المثقل"وتتضمن استعادة المعادن التي انحلت في المحلول
ويوضع محلول الإلكتروليت المنقى الناتج من عملية . الترشيح
ي خلايا إلكتروليتية تحتوي على أنودات خاملة الترشيح ف

وتترسب أيونات المعدن المنحل على الكاثود  .وآاثودات بادئة
وتعمل عملية . بعد توصيل التيار الكهربائي بالخلية

الاستخلاص الكهربائي على توليد غاز الأآسجين وسحب 
والذي يعاد إلى عملية (الحامض والإلكتروليت المستهلك 

وتباع الكاثودات فيما بعد أو يُزال ). ستخدامه مجدداًالترشيح لا
  .المعدن ويُصب

  الصب
يتم في عملية الصب إذابة المعدن وتمريره عبر فرن تجميع 

ويكون . إلى وحدة صب لإنتاج أشكال مختلفة من المعدن
ويعتمد الصب الثابت على عجلة . الصب إما مستمراً أو ثابتاً

. ريدها بواسطة تيارات مائيةتحوي سلسلة من القوالب يتم تب
حيث يتم بثق  .ويستخدم الصب المستمر لإنتاج الأسلاك

فيما تُنتج الألواح والشرائط المعدنية . الأنابيب من آتل ساخنة
. من بلاطات وآتل مسخنة مسبقا يتم إعطاؤها الشكل المطلوب

  .وتستخدم عملية صب ذات قالب ثابت في إنتاج السبائك

  للألمنيومالتصنيع التحويلي 

وفي . يبدأ إنتاج الألمنيوم باستخراج واستخلاص البوآسيت

المنجم، يتم نقل خام البوآسيت إلى آسارة، ثم بعد ذلك تتم 

غربلة الخام المسحوق وتكديسه في حالة جاهزة للنقل إلى 

وفي بعض الحالات، يتم تحسين المعدن الخام . مصنع الألومينا

نيف الحجم، وفصل الغسيل، وتص(عن طريق الاستخلاص 

لإزالة المواد غير المرغوبة مثل الطين ) الصلبة/المواد السائلة

  .والسيليكا

أو طحن خام /ويجري داخل مصنع الألومينا تكسير و

البوآسيت مرة أخرى لتصحيح حجم الجزيئات بما يعمل على 

زيادة آفاءة عملية استخلاص الألومينا من خلال التفتيت 

وبعد إزالة . يد الصوديوم الساخنباستخدام سائل هيدروآس

" الطين الأحمر"خليط من أآاسيد المعادن والذي يطلق عليه 

والمواد الصلبة الدقيقة من سائل العملية، يتم ترسيب بلورات 

ثلاثي هيدروآسيل الألمنيوم وتكليسها في أفران دوارة أو 

وتشمل بعض . أجهزة تكليس ذات قواعد مميعة لإنتاج الألومينا

  .ت الألومينا خطوة لتنقية السائلعمليا

ويتم . يُنتج الألمنيوم الأولي بواسطة التحليل الكهربائي للألومينا

حل الألومينا المصهور في حوض من الكريوليت 

)Na3AlF6 ( وتمرير تيار آهربائي عبر الحوض بما يؤدي

إلى تفكك الألومينا لتكوين الألمنيوم السائل على الكاثود 

يتفاعل الأآسجين مع الكربون عندئذ  .لأنودوالأآسجين على ا

ويتجمع . في الإلكترود لإنتاج أول وثاني أآسيد الكربون

الألمنيوم المصهور في قاع الخلايا الفردية أو القدور ويتم 

ويتم تنفيذ عملية التحليل . إخراجه بواسطة التفريغ الخوائي

الكهربائي على نطاق واسع باستخدام عدد آبير من القدور 

الموصلة على نحو متسلسل بما يؤدي إلى نشوء مجال 

  .مغناطيسي قوي في مبنى العملية

وتتمثل المواد الخام المستخدمة في إنتاج الألمنيوم الثانوي في 

ويتم تصميم عملية المعالجة المسبقة . الخردة والخراطة والخبث

للخردة عن طريق التقطيع والغربلة والفصل المغناطيسي، 

زالة المواد غير المرغوبة التي تؤثر على آل من والتجفيف لإ

 في إنتاج المشترآةوالعملية . جودة الألمنيوم وانبعاثات الهواء

الألمنيوم الثانوي هي صهره في أفران دوارة تحت غطاء 

. ويمكن آذلك معالجة الخبث الملحي وإعادة استخدامه. ملحي

وأفران وهناك عمليات أخرى، مثل الصهر في الأفران الحثية 

المجمرة، تحتاج إلى ملح أقل آثيرا وقد لا تحتاج على الإطلاق 
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غير أنها مناسبة فقط للخردة . وتقترن بحاجة منخفضة للطاقة

واستنادا إلى التطبيق المطلوب، قد تكون هناك . عالية الدرجة

 .حاجة لمزيد من التنقية
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 الصهر وصب المنتج

 المواد المعدنية المرآزة

 المعالجة المسبقة

التحميص 
 والترشيح

 وحدات العمليات للصهر والتنقية :1-الشكل ألف

 المعالجة المشترآة للمواد إعادة تدوير المواد

 التلبيد والصهر ترشيح الضغط الترشيح

معالجة المواد 
عاد تدويرهاالم  

الاستخلاص  التنقية الكهربائية التنقية باللهب
 الكهربائي

 التنقية الكيمائية تنقية الكربونيل

المنتجات الكيمائية 
 الثانوية
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