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 مدیریتی  خلاصه

استفاده از منابع مورد استفاده در  هوشمندسازی معادن در راستای نهضت جهانی بهبود بهره وری و  

کشورهای پیشرفته در حوزه معدن از جمله استرالیا، کانادا، شیلی و همچنین در شرکت های چندملیتی بزرگ  

جهان شامل بی اچ پی و ریوتینتو به کار گرفته شده است. نتایج هوشمندسازی اعلام شده در جهان بسیار با  

 در بخش های مختلف عملیات معدنکاری از اکتشاف تا فراوری دارد.  ارزش و نشان از اثربخشی بالای آن 

هوشمندسازی در معادن کشور با پیشتازی مجتمع معدنی چادرملو و در بخش عملیات استخراج معدن  

آغاز شده است و بخش های مختلف در سال های اخیر در این مجتمع توسعه داده شده است    1394از سال  

بار دپوها، کنترل سنگ شکن، کنترل    ار یکنترل ع  ،یو باربر   ی ریبارگ  اتیو کنترل عمل  ی زیبرنامه ر به نحوی که  

ارائه گزارشات   ،یمنیا  تی سرعت و رعا  شیآلات، کنترل عملکرد راننده ها، پا  نیمصرف سوخت، کنترل تمام ماش 

 در حال حاضر در مرحله اجرا و بهره برداری است.  به کارخانه   یو کنترل بار ورود  د یتول

قابل   اثرات  معدنکاری  عملیات  مختلف  های  بخش  در  هوشمندسازی  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر 

به بخش های سرمایه گذاری، نیروی انسانی، انرژی،  توجهی در زمینه بهبود بهره وری داشته است که می توان  

ه در مجتمع معدنی  تولید، عملیات، محیط زیست و ایمنی اشاره کرد. همچنین بر اساس بررسی های انجام شد 

افزایش   باعث  پروژه  این  اجرای  افزایش    20چادرملو،  عملیات،  راندمان  تولید،    14درصدی  در بخش  درصد 

درصدی خرابی سیستم ترمز ماشین آلات، کاهش    42درصدی در توقفات بخش خردایش، کاهش    27کاهش  

سی آماری در معدن  برر  شده است.درصدی مصرف سوخت    12درصدی خرابی ماشین آلات و کاهش    12

میلیون لیتر در سال دارد. بنابراین با بهینه شدن    40چادرملو در بخش مصرف گازوئیل نشان از مصرف بالغ بر  

 میلیون لیتر گازوئیل صرفه جویی فراهم می شود.   5مصرف سوخت، مطابق آمار، قابلیت دستیابی به میزان  

و   فناوری  کاربرد  نتایج  و  کشور  در  انرژی  و  منابع  مصارف  و  معدنکاری  عملیات  حجم  به  توجه  با 

درصد و معادل    15کاهش مصرف انرژی به میزان هوشمندسازی در جهان، می توان هدف گذاری دستیابی به  

نسانی به میزان  درصد، افزایش بهره وری نیروی ا  15میلیون بشکه نفت خام، افزایش تولید به میزان    35با  

  12درصدی ایمنی عملیات و در نهایت بهبود بهره وری عملیات به میزان    25ساعت در سال، افزایش    400

 درصد )معادل نزدیک به دو میلیارد دلار( را در دستور کار داشت.
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 مقدمه -1

  در  اهمیتحائز   مقوله   چند   است.   انسانی  و   اقتصادی   اجتماعی،  توسعه   در   موثر   عوامل   ترینمهم   از   یکی   معدن

  برای   جهانی  تقاضای  میزان  افزایش  است.کرده   ایجاد  معدنکاری  صنعت  برای   را  هاییچالش   زمانی   برهه   این

  از   محصول   تولید   بالای  استاندارهای  و   الزامات  سختگیرانه،   کار  بازار   کانسنگ،   عیار  کاهش  معدنی،   اولیه مواد 

  و   متعدد  هایچالش   ایجاد  سبب  دیگر،  سوی  از  طبیعی  منابع  از  حفاظت  و  پایدار  توسعه  بر  تاکید   و  سویک

  المللی،بین  رقابتبه   بین  این  در  که  دارد  وجود  معدن  صنعت  بازار  برای  دیگری   هایچالش  البته  است.  اساسی

  راهکار  .کرد  اشاره   توانمی   ها،کامودیتی   قیمت  نوسانات  و   اقتصادی   پذیریمقیاس   بر  فنی  هایمحدودیت   تاثیر

  ریزی برنامه   بخش  بین   آنی  اطلاعاتی   جریان   ایجاد  معدنکاری،  صنعت   هایچالش  این   با  مقابله   برای   پیشنهادی

  هوشمند   معدن  ایجاد  سمت  به  حرکت  معدنی،   هایمحیط   دستیپایین   و  فنی  متعدد  سطوح   با  انسانی  منابع

 .است

  .است  کرده  پیدا  دست  بزرگی   تحول  به  فناوری  از  استفاده  با  که  است  هاییبخش   از   یکی  معدنی  نایعص

  نیروی   ایمنی  افزایش  کلی  دسته  دو  به   است  گرفته   شکل  اکوسیستم  این  پایه  بر  معدن  حوزه   در   که   راهکارهایی

  و  تجهیزات  کارآیی   افزایش  انرژی،  و   عملیاتی   هایهزینه   )کاهش  فرآیندها  بهبود   و   عملیات،   و  انسانی

 .دارند  کاربرد  معدنکاری  از  پشتیبانی و  فرآوری  تا  اکتشاف، از  مراحل تمام  در که شوند می  تقسیم  آلات(ماشین

  توسعه   اجتماعی  و  اقتصادی  هایمؤلفه   در   مثبتی  و  ارزشمند   نقش   اگرچه   آن،  به  وابسته   صنایع  و  معدن

  زیست   محیط   یعنی   پایدار،  توسعه  سوم   مؤلفه  در   آن  نقش  جهت  از  اما  دارد  ثروت   تولید   و  اشتغال  ایجاد  با  پایدار

  معدنکاری  صنعت  معدنی،  مواد  به  جهانی  جامعه  روزافزون  نیاز  به  توجه  با  همچنین  است.  روروبه   انتقادهایی  با

  بیشتر   هرچه  برداری  بهره  به   توانمی   هاآن   جمله  از که  است  روروبه   هاییچالش  با  خود   هایفعالیت   ادامه  برای

  استخراجی،   متدهای  هوشمندسازی  و  بهینه  جدید،  جایگزین  هایفناوری   با  اکتشافی  هایپهنه  پتانسیل  از

  بازاریابی  در   تر   فعال   حضور  ،نو  هایفناوری   و   روش   از  استفاده   با  راهبردی   و  مهم  فلزات  و  هاکانی   بازیابی  افزایش

  ای،سرمایه   هایمولفه   و   کارکنان  ایمنی  بیشتر   هرچه  افزایش   ،نوآورانه  و  جدید   دانش  و  خدمات  ارائه  با  المللی  بین

  دارای   که  ایران   ویژه   به  توسعه   حال  در  کشورهای   در  کرد.  اشاره  آن   اجتماعی  مسئولیت  و  زیست  محیط   حفظ 

  سبب   نتنها  نشود،   توجه  معدنکاری   صنعت  در   پایدار  توسعه   هایمؤلفه   به   صورتیکه  در  است،  معدنی   غنی   منابع

 .گرددمی   اقتصادی و اجتماعی ماندگی  عقب باعث بلکه  شودنمی  پیشرفت
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 هوشمند  معدنکاری -2

  و  وری آ فر  خراج، تاس   اکتشاف،   هایعملیات   روز  ایهفناوری   بکارگیری   با  که   است  معدنی   هوشمند،   معدن

  معدنکاری   هایروش   بر  که   است  معدنی   هوشمند،  معدن  .دهد می   انجام  را   معدن   به  پشتیبانی  و   عملیاتی  خدمات

  شرایط   خودکار  صورت  به  تا  شوند می  باعث  هوشمند   معدن   در  هافناوری   است.  استوار  اتوماتیکی   و  مکانیکی

  معدنکاری  عملیات خودکار صورت  به  و   شوند  کنترل   هوشمندانه معدنی  هایماشین گردد،   استدلال کار  محیط 

 . گیرد  صورت معادن   از وری آ فر از پس و  وری آ فر تا  اکتشاف از

 است: اصلی ویژگی سه دارای هوشمند  معدن

 .دارند  هوشمند  معدنی آلاتماشین ➢

  موقعیت  ،شلناسلی سلنگ ،شلناسلی  زمین اطلاعات  جمله از  شلوند،می  روز  به  و  ثبت  بلافاصلله اطلاعات ➢

 مدیریت. و وریآفر ،استخراج اکتشاف، فرآیند  ها،ماشین

 .شوند  کنترل کار نوع و شرایط  به توجه با و خودکار صورت به توانند می آلاتماشین ➢

 

 ضرورت  -2-1

  در   را   خود  جای  تدریجبه   قبل  دهه  یک   از   که  است  فرآیندی  دیجیتال   و  هوشمند   معدن   به   رسیدن  نگرش 

  پدید   اقتصاد  در  را  ایتازه  شرایط   که  اینترنت  توسعه  نظیر   افزارینرم   هایزمینه   از  جدا  است.بازکرده   معدن  بخش

  و   دیجیتال  بصورت   معدنی  مواد   وری آ فر  و  تولید   اکتشاف،  مرحله   از  تحول   یعنی  کار   فنی   زمینه   است،آورده 

  از   معدن بخش تحول  فرآیند،  این  است.شده  نیز   دیجیتال  معدنکاری   رواج   به   منجر ،روز  هایفناوری   از   استفاده

  این  که   کند می   ایجاد   بخش  این  در  را   ایتازه  فضای  و   کرده  تسریع   را   مدرن  وضعیتیبه   کنونی  سنتی   هایقالب

  این   برای  را  معدنی  مدیران  برای  گیریتصمیم   در  سرعت  و   کارآیی  افزایش  هزینه، کاهش  اساسی  پیام  سه  فضا

  ایجاد   برای   مناسبی  زمان  اکنون  دیجیتال،  هایفناوری   سازیپیاده   هزینه  کاهش  اب  د. آورمی   ارمغانبه   بخش

  امکان   که  شد   خواهد   متفاوت  عملکرد  و  متفاوت   تفکر  متفاوت،   دید   منجربه   رویکرد  این  است.  هوشمند   دنامع

 .کند می  فراهم  را  بهتر و  ترسریع  گیریتصمیم 

  دیجیتال هایفناوری  اجرای  دلیلبه  تجاری  مدل یا شرکت  یک  تغییر  کلی  روند  دیجیتال، تحولات  صطلاح ا

  صنعت   به   را   دیجیتال  تحولات  چهارم   نسل  معدنکاری  یا  هوشمند   معدن   اصطلاحات  همچنین   کند؛می   توصیف   را

  کاربرد   اساس   بر  شدندیجیتالی   تعاریف،   در  جزئی  هایتفاوت  از  نظرصرف   .کرد  خواهد   متصل  معدنکاری
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  دیجیتالی،   یا   ایرایانه   هایسیستم   از   استفاده  به   هوشمند   عادنم  بنابراین  است،  استوار  دیجیتال   هایفناوری 

  بهبود  ها،هزینه   کاهش  برای  دیجیتالی  هایداده   و  ها روش   داده،  لحظه  در   انتقال  رویکرد   با  متعدد  سنسورهای

 .دارد اشاره مالی  تبدیل هایروش   و کار  و  کسب  در  وری بهره  و  معدنکاری عملیات در وری بهره

  به   شود،می   محسوب  معدنی  صنایع  در  جدید   مفهومی  که  هوشمندسازی  و  دیجیتال   تحول  از  گیری بهره

 شد. خواهد  منتج  معادن در  یی اکار و  وری بهره  افزایش سازی،یمنا

  فناورانه  استعداد   و  دانش  خلاقیت،   صنعت  این  که   دهد می   رخ   معدنی   صنایع   در  زمانی   واقعی   تحول   و   نوآوری

  و  دیجیتال  معدنکاری به   مربوط   مطالعات  دهد. قرار برداری بهره   مورد   ادامه   در  و   جذب  را   جوان   نسل   نهانوآور  و

  توسط   بزرگ  معادن   و  پیشرفته   کشورهای   در   که   است   قرن   نیم   از  بیش   مربوطه   هایساختزیر   سازیپیاده

  پیشرفته  کشورهای  در دیجیتال  معدنکاری چشمگیر سرعتبه  توجه با است.توسعه حال  در  معدنی  هایشرکت

  از   است.  کرده   پیدا  بالایی  اهمیت  اخیر  هایسال   در  معادن   هوشمندسازی  مقوله  نیز   ایران   در   توسعه، حال   در  و

  و محصولات  زنجیره  تکمیل  و   اجرایی   نخست  هایگام  در  کشور  در  دیجیتال  معدنکاری  حاضر،حال   در  که  آنجا

  رسیدن   راستای  در  نیازمورد   و  جدید   های  زیرساخت  توسعه  و  فعلی  هایزیرساخت  بهبود  بنابراین  است،  خدمات

 .است ضروری  امری معادن هوشمندسازی اهداف  به

  بدنه   همچنین  و  میانی  و  ارشد   مدیران  رویکرد  دیجیتال،  تحول  طرح  موفقیت  و  سازیپیاده   اصلی  عامل

  دیجیتال  عرصه   در  فناوری تحولات  بهتر   درک   و   هامهارت   ارتقای  به   نیاز   و   هستند   معادن   و  معدنی   هایشرکت

  سازمانی   آموزش   بحث  به   دادن  اهمیت  مهندسی  دانش  توسعه  اصول  ترینمهم   از  یکی  شود.می  احساس   شدت  به

  مباحثی   و   المللیبین   موفق   تجارب  انتقال   است.   جهانی  تجارب  و   علوم   اساس   بر  متخصصان   دانش   گسترش   و

  در   راهبردی  هایچالش  و  هافرصت   بررسی   معادن،  هوشمندسازی  در   دیجیتال  تحولات  بر  مروری   چون

  مرتبط   کلیدی  هایفناوری   بر   مدیریت  و  دیجیتال   تحولات  با  مرتبط   یندهایآ فر  سازیپیاده   دیجیتال،  معدنکاری

  دیجیتال   تحولات  مصادیق  سازیپیاده   از   حاصل  دستاوردهای و منافع   تشریح   با   همراه  معادن   هوشمندسازی  با

  و   زیستمحیط   و  کارخانه  در  زنجیره  ادامه  و  فرآوری  و  استخراج   تا  اکتشاف  و  شناسیزمین   از  تولید   زنجیره  در

  آفرینتحول   و   پیشرو  مدیران  رویپیش   را  وسیعی  هایافق   تواند می   ،مدیریتی   و  اقتصادی   هایجنبه   همچنین

 .دهد  قرار
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 اهداف  -2-2

  شود.   می   محسوب   معادن   در   مستمر   رشد   برای   ضروری   امر   یک   شده   گفته   موارد  اساس   بر  هوشمندسازی

   کرد: ارائه  زیر  شرح  به  توان می  را  معادن هوشمندسازی اجرای  و  ایجاد اهداف

 

 

 هوشمند معدن طرح -3

  تصویر   پردازش   رباتیک،  داده،   کلان   مصنوعی،   هوش   مانند   هاییفناوری   از   استفاده  در   هانوآوری   سازیپیاده

  قبل   سالیان   از   کشاورزی  و   انرژی   صنایع   گاز،   و  نفت  صنایع  جمله   از   مختلف  هایحوزه   در   معدن  از   پیش  ...   و

  در   گذشته  سالیان  در   تاخیر   کمی   با  نیز   معدن   صنعت  جدید   هایفناوری   و  هانوآوری   از  استفاده   است.  شده  آغاز

 باشد. می   گیریشتاب حال

  راستای  در  معادن   این   است  لازم   معادن،  دسترس   در   معدنی  ذخایر   کیفیت   و   کمیت   کاهش  به  توجه   با

  مورد  اولیه   مواد  تامین   جهت  تولیدات  افزایش   و   انرژی   وری بهره   انسانی،   نیروی   ایمنی  تولید،   وری بهره   افزایش
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  و  معادن  در  فناوری   از  بیشتر  هرچه   استفاده  گردد.  ای ویژه   استقبال  معدن  حوزه  در   هاینوآوری   از  صنایع،  نیاز

 ، بود  خواهد  معدنی صنایع  و  معدن هایچالش  و هانیازمندی  از  حوزه، این در  نوین هاینوآوری  شناسایی

  هایزمینه   و  نحوه  معدن،   حوزه  هایفناوری   جدیدترین  دقیق  بررسی  و  مطالعه  با  دارد  قصد   طرح  این

  به   توجه  با   معدنی  حوزه  هاینوآوری   و  هافناوری   اجرای  و  سازی  پیاده   به   ماقدا  معدنی،  هاینوآوری   بکارگیری

   کند.   بومی فناوری   و  دانش پتانسیل همچنین و  معادن  نیاز

  و  پشتیبانی  معدنی،  مواد  فرآوری  استخراج،  اکتشاف،  هایزمینه   در  معدنکاری  حوزه   هایچالش   طرح  این  در

  ترین مهم   بررسی   به   آن  از   پس  همچنین   است.  شده  شناسایی  بهداشت  و  ایمنی  و   معادن   به   عملیاتی  خدمات

 هافناوری   این   از   که  هاآن  زیردستی   صنایعی   و   معادن   ترینمهم   همچنین  و   معدن  حوزه  هایاپتاستار  و   هاشرکت

  طرح  برای   اجرایی   طرح زیر   تعدادی  تعریف به  اقدام  پرداخته و   اند،  یافته   دست  خوبی  نتایج  به  و کرده استفاده

 پذیرد:می انجام زیر هایحوزه  در هوشمند  معدن طرح  سازیپیاده  کند.می  هوشمند  معدن  جامع

 

 

 

 طرح اقتصادی ارزش -4

  معادن  تولید   شرایط   و   تولیدی   ظرفیت   و   معادن  کاری  حجم   به   بسته   هوشمند   معدن   طرح   اقتصادی   ارزش 

  معادن،  سازیها و هوشمند نوآوری   سازیپیاده   مورد  در   شده  انجام  هایبررسی   و  مطالعات  به  توجه  با  است.  متغیر

  معدنی   هایشرکت   و   معادن  متوجه   زیادی  بسیار  مزایای  و  اثرات  دنیا،   معدنی   بزرگ  هایشرکت   و  معادن  در
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  افزایش   معدنی،  مواد  تولید   افزایش  تولید،  افزایش  ها،هزینه   سازیبهینه   قالب  در  را  خود  اثرات  این  اند.  شده

  است.  داده   نشان کارگران،   سلامت و  ایمنی  عملیات راندمان افزایش همچنین  و  انرژی بازدهی

 

 وریبهرهنقش هوشمندسازی در  -5

 تقاضلای و  عرضله شلکل  ،گاز  و  نفت مانند   طبیعی  منابع  و  معادن  حوزه  در  هانوآوری و  هافناوری  توسلعه با

 پیشلرفت با  معدنی  مواد از  بسلیاری  برای  تقاضلا کاهش  از نشلان  آماری  مطالعات  کرد.  خواهد   تغییر  معدنی  مواد

 یابد می  کاهش  طبیعی  منابع  به  نیاز  و  یافته  افزایش  منابع  وریبهره  فناوری  پیشرفت  با  که  بطوری  دارد.  فناوری

و همچنین مازاد عرضله سلنگ آهن   آهن سلنگ  برای  تقاضلا  درصلدی  15  کاهش 1 شلکل  به  توجه با  (.1)شلکل

.  شلود می  بینیپیش  طبیعی گاز  و  زغالسلنگ  برای  اضلاتق  درصلدی  10  کاهشهمچنین   بینی اسلت.قابل پیش

های  رسلد و با توجه به نیاز به ماده معدنی مس برای توسلعه نوآوریبرعکس به نظر می  این روند در مورد مس

ها و ... این صلنعت افزایش تقاضلای خود را حفظ خواهد کرد. در مورد  های الکتریکی باطریمانند خودرو جدید 

 و  فناوری  توسلعه  با تا اسلت  لازم بنابراین  .نفت خام این روند افزایشلی با شلیب بسلیار کم ادامه خواهد داشلت

  وریبهره  و  معدنی  تولیدات پایداری  از  طبیعی،  منابع  و  معدنی  محصللولات تقاضللای  تحولات بینیپیش  قابلیت

 .شود حاصل اطمینان تولید 

 

 

 فناوری  تحولات  از ناشی  معدنی   مواد  عرضه   شکل  تغییر  :1شکل
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 گذاری  سرمایه وریبهره  -5-1

  گذاری سرمایه  به  صنعتی  پیشرو  کشورهای  گذشته  سال  10 در  توسعه،  و  تحقیق  مقوله  اهمیت  به  توجه  با

  توسعه   در  معدنی   مواد   و  معدنکاری   اهمیت   به  توجه   با  اند.آورده   روی   نوآوری   توسعه  و   تحقیق   زمینه   در   هزینه   و

  سرمایه  مهم   حوزه  4  بین  در  معدنکاری  در   نوآوری   توسعه  و   تحقیق   در  گذاری  سرمایه  کشورها،   تجاری   و   صنعتی

  تحقیق   هایهزینه   از  صد رد  20  بر   بالغ   2012  سال  از   شیلی  کشور   در  الثم   عنوان  هب   است،  گرفته   قرار  گذاری

 (. 2)شکل است شده  داده اختصاص  معدنکاری به  نوآوری،   در  توسعه و

 

 

 شیلی کشور  در  نوآوری  توسعه  و  تحقیق  در  گذاری  سرمایه  :2شکل

 

  و  وریبهره   و  گذاری  یهسرما  گیرد می   قرار  هانوآوری  تاثیر  تحت  که  فاکتورهایی  ترینمهم   از  دیگر  یکی

  اقدام  2011  سال  از   که  استرالیا  بزرگ  معادن   از   تعدادی  در  METS Ignited  مطالعه  است.  سرمایه  آوریسود

  وجود   با  استرالیا،  معدنکاری  بخش  در  هافناوری   توسعه  با  که  دهد می  نشان  ،اند نموده   معادن  هوشمندسازی  به

  20  از  بیش   گذاری  سرمایه  این   سودآفرینی  و  وری بهره   معدن،   بخش   در  گذاری  سرمایه   درصدی   15  کاهش

 .(3)شکل است اشته د  افزایش درصد 
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 معدن   بخش   در  فناوری  توسعه   از  ناشی  گذاری  سرمایه  وری بهره  افزایش   :3شکل

 

 انسانی نیروی وریبهره  -5-2

 جدید  هایفناوری  از  استفاده  که است  داده نشان  فناوری  و  صنعت صاحب  کشورهای  در  مطالعات  ،ادامه  در

 نشللان کانادا  کشللور  در  مطالعه یک  دهد.  افزایش  زیادی حد   تا را انسللانی  نیروی  وریبهره  تواند می  هانوآوری  و

 سلال تا انسلانی  نیروی  وریبهره  آن،  سلتهبوا  صلنایع  و  معادن  در  جدید   هایفناوری  کارگیری  هب با  که  دهد می

  مربوط انسلانی  نیروی  وریبهره  افزایش با  علاوه  هب (.4)شلکل  یافت خواهد   یشاافز درصلد   40 از  بیش تا  2035

 به  ملایم شلیب با  و  لیزون  حدودی تا  روندی  2019  سلال  تا انسلانی  نیروی  هایهزینه  مفید،  کارکرد  سلاعات  به

 (.5)شکل گرفت خواهد  خود
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 فناوری   توسعه   از  ناشی  کار  نیروی  وری بهره  افزایش  :4شکل

 

 

 انسانی  نیروی  وریبهره  و  هزینه  نمودار  :5شکل

 

 انرژی  وریبهره  -5-3

 از باشللد.می بسللیاری اهمیت حائز  انرژی  وریبهره  مسللئله  معادن  هوشللمندسللازی  اثرات بررسللی  ادامه  در

  مصلرف  ،شلود  می  محسلوب  کشلور  یک  اقتصلادی  توسلعه  زیربنای  که  معادن  اقتصلاد  در  موثر  عوامل  ترینمهم

  اتلاف  رود.می هدر  معادن  در  اسلتفاده  مورد  انرژی  از  بزرگی بسلیار  بخش  ،فناوری  فقدان  در  امروزه .اسلت  انرژی

 شلامل  معادن  در  انرژی  مصلرف  .اسلت  یصلنعت  و  معدنی  شلرکت  یک  برای  سلرمایه  و  منابع  اتلاف  معنی  به  انرژی
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 امکانات  با  که  دهد می نشلان  کلرادو  عادنم  دانشلکده از  تحقیق  یک نتایج  (.6)شلکل  شلودمی  مختلفی  هایبخش

 11  تا  توانمی  هوشللمندسللازی  و  اتوماسللیون با تنها  صللنایع،  و  معادن  فیزیکی شللرایط   در  تغییر  بدون  و  فعلی

 توسلعه  بخش  از  گزارش  یک نتایج  همچنین  (.7)شلکل  داد  کاهش را  معادن  بخش  در  مصلرفی  انرژی  از درصلد 

 هایبخش  در  تواند می  هوشلمندسلازی  و  اتوماسلیون  که  دهد می نشلان  اسلترالیا  ولز  سلاوت  نیو دانشلکده  فناوری

 .(8)شکل گردد انرژی مصرف در جویی صرفه باعث معدن مختلف

 

 

 معدنکاری عملیات مختلف  هایبخش  در  مصرفی  انرژی  :6شکل

 

 انرژی  درصللد   21  و  40 با  ترتیب  به  معدنی  مواد  نقل  و حمل  و  آسللیاکنی  هایبخش  ،6 شللکل  به  توجه با

 اند.داده اختصاص خود به را انرژی مصرف بیشترین معدن، بخش مصرفی
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 مختلف   صنایع   در  انرژی در  جویی  صرفه   امکان  :7شکل

 

 21  و  26 با  فلزات  و  گاز  و  نفت صللنایع  از پس  معدن  بخش  که اسللت  مشللخ   7 شللکل  نمودار  به  باتوجه

 صنایع بین  در  انرژی  جویی  صرفه  مهم  محل  سومین  انرژی،  مصلرف  در  جویی  صلرفه  امکان درصلد   11 با  درصلد،

 .است حیاتی

 

 

 معدنکاری   یندآفر   در  انرژی  در جویی  صرفه  هایمحل  :8شکل
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صرفه جویی در انرژی
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 تولید   وریبهره  -5-4

 معادن  در  وریبهره .اسلت صلنعت این  در  تولید   و  وریبهره  معادن،  و  معدنکاری بررسلی  در  پارامتر  ترینمهم

 در  کینزیملک  بلاشلللد.می  ...  و منلابع تولیلد   انرژی، نقلل،  و  حملل  شلللاملل  مختلفی  هلایبخش  طبیعی منلابع  و

 طبیعی  منابع  و  معادن  در  سلازیهوشلمند   وجود عدم  یا  وجود  دیگر  امروز  که  کرد  بیان  2021 سلال  در  گزارشلی

 و شلده  شلروع  گذشلته سلال  10  از  معدنی  هایفناوری  از  اسلتفاده  ،کینزیمک  گزارش   اسلاس   بر نیسلت.  مطرح

 یا   اسلتفاده از  صلحبت  دیگر  که  کند می بیان  گزارش  این  اسلت.  ناپذیر  اجتناب  نزدیک  آینده  در  آن  از  اسلتفاده

 از  اسلتفاده  شلتاب  بلکه  نیسلت،  مطرح  گاز  و  نفت  و  انرژی  معدنی،  صلنایع  در هوشلمندسلازی  از  اسلتفاده عدم

 شلتاب همچنین  و متوسلط  شلتاب با  صلنعت  اگر  که اسلت شلده  داده نشلان  9 شلکل  در اسلت.  نظر  مد   هافناوری

 رخ  صلنایع این  مختلف  هایبخش  وریبهره  در  اتفاقی  چه  کند،  حرکت هوشلمندسلازی  از  اسلتفاده سلمت  به  زیاد

 دهد.می

 

 

 هوشمندسازی  مختلف  هایسرعت  در  با   انرژی   و   نقل  و  حمل  معدنی،   مواد  تولید  وریبهره   :9شکل
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 با انرژی  وریبهره  بخش  در  ،فناوری رشلد  سلریع  و  متوسلط   شلتاب با  که اسلت  مشلخ  9 شلکل  مطابق

 متوسلط، )شلتاب درصلدی  24  و  13  جویی  صلرفه از ناشلی  تقاضلا کاهش  این  بود.  خواهیم  روروبه تقاضلا  کاهش

 متوسلط، )شلتاب انرژی  وریبهره  درصلدی  12  و  21  افزایش  و  نقل  و حمل  بخش  در  انرژی  مصلرف  زیاد(  شلتاب

  بود. خواهد  زیاد( شتاب

  پذیرتجدید   انواع  با  ناپذیر  تجدید   رژیان  منابع  جایگزینی  ،فناوری   و  هوشمندسازی  سوی  هب  حرکت  با  همچنین

  هوشمندسازی  با  و  درصد   16  هوشمندسازی  متوسط   سرعت  با  2035  سال  تا  پذیرفت.  خواهد   انجام  سرعت  به

 شد. خواهند  جایگزین تجدیدپذیر منابع با تجدیدناپذیر انرژی  منابع  از درصد   40 زیاد؛ شتاب با

  حرارتی،   زغالسنگ   مانند   معدنی   مواد   و   گاز   و   نفت  شامل  طبیعی   منابع   تولید   وریبهره   مورد   در  این،   بر   علاوه 

  خواهند   تولید   و  استخراج  بالاتری  وریبهره   با  منابع  این  جدید،  هایفناوری   و  هوشمندسازی  با  مس،  و  آهن  سنگ

  19  ترتیب  به   ، معدنی  مواد  و   گاز و نفت  هایبخش   در  فناوری  متوسط   شتاب  با  کینزیمک  گزارش   مطابق  شد.

  تولید   وریبهره  هوشمندسازی  سریع  شتاب  با  همچنین  شود.می   مشاهده  تولید   وری بهره   افزایش  درصد   14  و

 یافت. خواهد  افزایش درصد  23 و  25 ترتیب   به ،حوزه دو   این در

 

 عملیاتی  وریبهره  -5-5

 هوشمندسازی  است.  معادن   هوشمندسازی  در   اهمیت  حائز  نکات   از   دیگر  یکی  تولید   عملیاتی   توان   افزایش

  در   واقع   بغداد  مس  معدنی  سایت  مثال   عنوان  هب  کند.  کمک  معدنکاری   یند آفر   عملیاتی  توان  افزایش   به  تواند می 

  بالغ   گذاری   سرمایه   با  داشت قصد   کند،می  تولید   مس  تن   هزار   75 بر   بالغ   روزانه   که   آمریکا   کشور  آریزونا  ایالت

  از  استفاده  با  اما  دهد؛  افزایش   تن  هزار  85  روزانه  به  را  خود  مس  خود  تولید   ظرفیت  دلاری،  میلیون  200  بر

  در   تغییر   و   دلاری   میلیون  200  گذاری   سرمایه   بدون  ، داده  دانشمندان  و  مهندسان  توسط   و  هوشمندسازی

  تولید   با   مس   محصول   تولید   درصدی   15  افزایش   به  موفق   خود،   آسیاکنی   و   وری آ فر  خطوط   فیزیکی   تجهیزات

 گردید.   بغداد، سایت در  مس تولید   بازیابی درصدی 4 افزایش  همچنین و روز  در (10)شکل هزارتن 87
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 هوشمندسازی  توسط   درصدی  15  تولید  وریبهره  و  راندمان   افزایش   :10شکل

 

  هایبررسی   ت.اس   ضروری  بسیار  نگهداری  و   تعمیر  ایههزینه   به   توجه  عملیاتی  راندمان  بهبود   راستای  در

  از   استفاده  با  تنها  چین  کشور  در   آهن  سنگ  روباز  معدن   یک  در  که   دهد می   نشان  Deloit  توسط   شده  انجام

  وری بهره   افزایش  درصد   10  از  بیش   ، سال  یک  در  نگهداری  و   تعمیر   قدیمی   هایداده   اتوماسیون   و  هوشمندسازی

 (. 11 )شکل است شده حاصل استخراج  ناوگان  نگهداری و  تعمیر  عملیات در

 

 

 هوشمندسازی   با  نگهداری  و   تعمیر   راندمان  بهبود  :11شکل
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 عملیات ایمنی بهبود -6

  از   یکی   عنوان  ه ب  همواره  معدنکاری  باشد.می   معدنکاری  در  هامولفه   ترینمهم  از  تجهیزات  و  پرسنل  ایمنی

  ایمنی  تجهیزات  باشد.می   افراد   سلامتی   و  مالی  جانی،  خطرات  نظر  از  مشاغل  ترینریسک  پر  و   ترینخطرناک 

  سلامتی  سنجش تجهیزات همچنین  و  تجهیزات  و  پرسنل ردیابی  تجهیزات  پوشیدنی، تجهیزات  نظیر هوشمند 

  و   جانی   صدمات   از   بسیاری  بروز   از   کارکنان،   ایمنی  پایش   هوشمند   و   اتوماسیون   هایسیستم   همراه   به   افراد 

  درمورد   گزارش   یک   از  بخشی   در   کلمبیا   بریتیش   دانشگاه  محققان   کند.می   جلوگیری   معدنکاران  به   سلامتی 

  ایمنی  عملکرد  بر  هوشمندسازی  و اتوماسیون  اثرات  بررسی  به   آن از  قسمتی  که  صنعتی  ایمنی  هوشمندسازی

  ایمنی   اتوماسیون  سیستم  همچنین  و  هوشمند   پوشیدنی  تجهیزات  از  استفاده  با  که   نوشتند   پردازد؛می   معادن

  یافته   کاهش  درصد   60  از   بیش   تا   معدنکاری   حوادث  از   ناشی  جانی   تلفات   برزیل،  در   ریوتینتو   معادن   از   یکی

  را   کاهش  درصد   30  حدودا   ...   و  هاگاز   انتشار  گرفتگی،  برق  به   مربوط  حوادث   از  ناشی  تلفات  همچنین  است.

 (. 12)شکل دهند می  نشان

 هایهزینه  و  تولید   هایهزینه کاهش  و  وریبهره  در  افزایش  که شلد  مشلخ   شلده  ذکر  مطالب  به  توجه با

 را امکان این  صلنایع  و  معادن  برای  فناوری  واقع  در  اسلت.  میسلر  نوآوری  و  هوشلمندسلازی  از  اسلتفاده با  عملیاتی

 گزارشللی  در  کینزیمک باشللند.  داشللته  را عملکرد  بهترین  ،موجود شللرایط  از  اسللتفاده با  تا  کند می  فراهم

 به  صللنعت این  اسللترالیا،  معادن  در  تولید   مختلف  هایبخش سللازیهوشللمند   توسللعه با  که  کند می  بینیپیش

 (.13)شکل رسید  خواهد  2025 سال در دلاری میلیارد 370 از بیش جوییصرفه

 

 

 با استفاده از اتوماسیون و هوشمندسازی ایمنی   معادن ایمنی   عملکرد  بهبود  12شکل
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 هوشمندسازی   با  معدنکاری  عملیات  وریبهره  بهبود  :13شکل

 

 تعمیر  و عملیات مدیریت  هایبخش  در  سلازیهوشلمند  از  اسلتفاده با  که  اسلت  شلخ م  12 شلکل  به  توجه با

 یافت. دست هاهزینه کاهش از ناشی درآمد  دلار میلیارد 100 و 250 به ترتیب به توانمی نگهداری و

 

 محیطی  زیست آثار بهبود -7

  همه   برای  بسیاری  اهمیت   از  آن  حفظ   و  زیست  محیط   مسئله  امروزه  که  گوید می   گزارشی  در   نزییکمک

  زدایی کربن   ، زیست  محیط   حفظ   اهمیت   پیرامون   بسیاری   سخنرانان  ساله   همه   است.  برخوردار   جهان  کشورهای 

  آلودگی  و   محیطی  زیست  هایآلودگی   عوامل   ترینمهم   13  شکل  آورند.می   عمل  به   صحبت  صنعتی  پایداری  و

  تولید   اند.داده   اختصاص  خود  به  را  درصد   بیشترین  صنعتی  تولیدات  بین   این  در  که   دهد می   نشان  را  کربن  به
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 ها بخش   این   از  کدام   هر  در   انرژی   وریبهره   کنترل  با  پذیرد، می   صورت   مختلفی   هایبخش   در  معدنکاری  در  کربن

  کربن   انتشار  میزان  14  شکل  کرد.  کمک   محیطی  زیست  آلودگی  کاهش  و  کربن  انتشار  از   جلوگیری  به   توانمی 

 دهد.می   نشان را کنند می  کار  الکتریسیته یا و  دیزل  توسط  که  معدن یک مختلف هایبخش  در

 

 

 ای گلخانه گازهای  انتشار  منابع   :14شکل

 

 معادن  در  ایگلخانه گازهای   انتشار  منابع  :15شکل
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 و حمل  بخش  به  مربوط  معادن  در  کربن انتشلار  میزان  بیشلترین اسلت   مشلخ  14 شلکل  در  که  ورطهمان

 55  حدود  که رسللد می  نظر  به  چنین  فوق  نمودار  از  باشللد.می  درصللد   24  و  45  با  ترتیب  به  خردایش  و  نقل

 استفاده  و  انرژی  وریبهره  افزایش است.  فسیلی هایسوخت  و  دیزل  از  استفاده  به  مربوط  کربن انتشار  از درصلد 

 زیسلت  خطرات کاهش  و  محیطی  زیسلت  هاآلودگی با  مقابله  برای راهکاری  توانند می پذیر تجدید   هایانرژی  از

 از  اسلتفاده  و  تولید   همچنین  و  یندهاآفر هوشلمندسلازی  و  اتوماسلیون با  انرژی  وریبهره  بهبود  .باشلند   محیطی

 باشد. اکسیدکربندی انتشار برای پاسخی واند تمی ترتمیز هایسوخت محرک با آلاتماشین

 دانشلگاه شلد. خواهد  روشلن  پیش از  بیش  معادن  هوشلمندسلازی اهمیت  شلده،  بررسلی  موارد  به  توجه با

 16شکل  است.  کرده  برآورد  را  معدنی  صنایع  و  معادن  در  هوشمندسازی  اثرات  ترینمهم  ،گزارش   یک  در  کلرادو

 دهد.می نشان را معدنکاری مختلف هایبخش در وریبهره افزایش درصد 

 

 

 هوشمندسازی  با   معدنی  هایعملیات  وریبهره  افزایش  :16شکل
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 یراندر ا وری طرحبازدهی بهره -8

 بررسی وضعیت معادن ایران  -8-1

توزیع انرژی مصرفی  های انرژی و مولدهای  مرکز آمار ایران در جدیدترین گزارش خود مقدار مصرف حامل

مصرف انرژی بخش صنعت،    1395طبق آمارهای موجود، در سال  . شکل  ارائه داده استهای مختلف را  در بخش 

معادل   پتروشیمی  و  که سهم    344.86معدن  است  بوده  نفت خام  بشکه  انرژی  درصد   36میلیون  از کل  ی 

 مصرفی کشور را به خود اختصاص داده است.  

 

 

 های مختلف ایران: مصرف انرژی در بخش17شکل

 

با   درصد تولید    6/12، حدود  1396هزار میلیارد ریال ارزش افزوده در سال    875بخش صنعت و معدن 

درصد انرژی مصرفی    3/24درحالی است که بخش صنعت و معدن  ن  ای  ناخال  داخلی را تشکیل داده است.

  8/232کشور را به خود اختصاص داده است. به عبارت دیگر انرژی مصرفی در بخش صنعت و معدن معادن  

ال  داخلی، انرژی بیشتری در بخش  خ. همانطور که گفته شد به نسبت تولید نااستمیلیون بشکه نفت خام  

  15وری انرژی را تا  توان بهرهبا استفاده از هوشمندسازی صنایع و معادن می   شود.صنعت و معدن صرف می 

میلون بشکه نفت خام خواهد    9/34  وری انرژی معادل انرژیدرصدی بهره   15درصد افزایش داد. این افزایش  

 بود. 
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 مواد معدنی در ایران  تولید  یتوضع -8-2

تولید مواد معدنی    نگزارش سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران )ایمیدرو( میزا   ه با توجه ب 

 قابل مشاهده است.   18به شرح جدول در شکل   1397تا  1395های م در ایران در سالهم

 

 : جدول رشد تولید محصولات معدن و صنایع معدنی در ایران 1جدول

 1397پیش بینی سال   1396سال   1357سال   محصول 

 25000 21840 368 فولاد

 19000 19776 368 محصولات فولادی 

 75000 74100 891 سنگ آهن 

 200 163 0 مس*

 345 337 18 آلومینیوم

 1500 1496 504 کنسانتره زغالسنگ

 82000 55192 8000 سیمان

 

وری تولید ناشی از هوشمندسازی را  افزایش بهره که    16و شکل    18با توجه به اطلاعات موجود در شکل  

 نشان داده شود.  1تواند به شکل جدول دهد، نتیجه این افزایش تولید می درصد نشان می   18

 

  وری تولید منابع درصدی بهره  18: افزایش  2جدول 

 تن(درصدی با هوشمندسازی ) هزار    15تولید با افزایش  )هزار تن(  1397سال  تولید   محصول 

 28750 25000 فولاد

 21850 19000 محصولات فولادی 

 86250 75000 سنگ آهن 

 230 200 مس 

 75/396 345 آلومینیوم

 1725 1500 کنسانتره زغالسنگ

 94300 82000 سیمان

 )هزار تن( 
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به جدول   توجه  تکیه  1با  با  بین به    و  بهره آمارهای  افزایش  از  از  المللی  ناشی  تولید  هوشمندسازی  وری 

توان گفت که بکارگیری هوشمندسازی در معادن  می  1397(، و دردست داشتن مقادیر تولید در سال  16)شکل

 گیری در تولید مواد معدنی کشور ایجاد کند.  تواند افزایش چشمو صنایع معدنی می 

 

 وری نیروی کار بهره  -8-3

.  باشدی م  یورشاخ  بهره  ی،اقتصاد یهاشاخ   ینتراز جمله مهم  ،1400یران در سال نا به گزارش اکواب

لازم است اطلاعات معتبر، استاندارد و    باشد ی م  یرشد اقتصاد   کننده یناز منابع تام   یکی   ی وراز آنجا که بهره 

شاخ     یک ساده نسبت    یان به ب  ی وربهره   یاس مق  یکآن در دست باشد.    ییرات و روند تغ  یت از وضع  یی قابل اتکا

به    باشد،ی داده م  یناز چند   یبی ترک  یا  ینداده مع  یکاز    ی شاخ  مقدار  یک به    ینستانده مع  یکاز    یمقدار

  ییم گوی باشد، م  یشتر کار ب  یروی به داده مانند ن  یناخال  داخل  ید ستانده مانند تول  یک هرچه نسبت    یگرد  یانب

  یشتری ب  ید تول  ید، تول  یند آه در فرکار به کار گرفته شد   یروی هر ن  یکار بالاتر است چرا که به ازا   یروی ن  ی وربهره

 .به وجود آمده است

بهره   ی مختلف  های روش  منظور سنجش  روش   ی وربه  از جمله  دارد  اقتصادسنج  ی مبتن  یهاوجود  و    ی بر 

  یبیو معا  یامزا  یها داراروش   یناز ا  یک. هر  یرشد و روش شاخ  عدد  یروش حسابدار  ید، تابع تول  ینتخم

و    المللی ینب   های. اغلب سازمانگیردی و اهداف مورد نظر صورت م  هایت است و انتخاب روش برحسب محدود

آمار عدد  یکشورها  یمراکز  شاخ   روش  از  م  ی مختلف  بررسی  .برند ی بهره  اساس  از  بر  شده  انجام  های 

ی نیروی کار ایران در  ورارائه شده است که نشان از کاهش بهره   18شکل  ،  وری نیروی کارهای بهره شاخ 

 های گذشته دارد. سال
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 )اکو ایران( وری نیروی کار در ایران: بهره18شکل

 

  4های گذشته کاهش یافته است. با توجه به شکل  وری نیروی کار در ایران در سال با توجه به شکل، بهره 

پاره   5و   بهره در  از هوشمندسازی،  استفاده  با  مواقع  از  نیروی  ای  از  انسانی می وری  بیش  تا  درصد    40تواند 

وری  ه درصد کاهش یابد. در شرایطی که بهر   5های نیروی انسانی تا حدود  افزایش یابد و از طرف دیگر هزینه 

مطابق شکل  نیرو  ایران  انسانی  سال  18ی  هوشمندسازی  در  از  استفاده  با  است،  بوده  کاهشی  گذشته  های 

 درصد افزایش داد.   11معادن و صنایع وابسته آن را تا  وری عملیاتی و پرسنلیتوان بهره می 

 

 وری ایمنی و سلامت بهره  -8-4

های کمی و مستندی از وضعیت بخش ایمنی و سلامت در بخش صنایع  با توجه به اینکه اطلاعات و شاخ 

با اتکا به گزارشات و مقالات مربوط به   ها و  شرکتو معادن و بخصوص معدنکاری ایران در دست نیست؛ و 

توان گفت که با استفاده از تجهیزات ایمنی هوشمند و اتوماسیون و هوشمندسازی بخش  کشورهای خارجی می 

 .بخشید درصد بهبود   60الی  24توان عملکرد این بخش را بین می  ، ایمنی و سلامت

تواند جدید می   هایفناوری با توجه به توضیحات ارائه شده مشخ  شده است که استفاده از هوشمندسازی و  

عنوان مثال در گزارش شرکت صنعتی و  ه  راندمان عملیاتی، تولید، انرژی، نیروی انسانی و ... را افزایش دهد. ب 

دیسپچینگ عملیات بارگیری و باربری و    وری با استفاده از سیستم مانیتوینگ و معدنی چادرملو افزایش بهره 

درصد راندمان، افزایش   20حمل و نقل نتایج بسیار خوبی کسب شده است. با استفاده از این سیستم افزایش 

  12درصدی خرابی سیستم ترمز، کاهش    42درصدی توقفات خردایش، کاهش    27درصدی تولید، کاهش    14
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لازم به ذکر    (.20صرف سوخت حاصل شده است )شکلدرصدی م  12آلات و کاهش  درصدی خرابی ماشین

است نتایج ذکر شده فقط مربوط به اتوماسیون در معدن چادرملو و مانیتورینگ و دیسپچینگ ماشین آلات  

 باشد. می 

 

 

 یوری عملیاتی معدن چادرملو با هوشمندساز: افزایش بهره19شکل

 

 وری کلی هوشمندسازی معادن بهره  -5-8

بدست آمده از هوشمندسازی معادن و صنایع معدنی    نتایجهای قبلی و  مطالب ارائه شده در بخش با توجه به  

یند معدنکاری را  آهای فروری تمام بخش تواند بهره شود که هوشمندسازی می در سایر کشورها، مشخ  می

های تولیدی،  میتافزایش دهد. بر این اساس با اعمال نتایج هوشمندسازی در کشورهای خارجی و مقایسه با ک

 دست یافت.   20تواند به نتایج نشان داده شده در شکلانرژی، پرسنلی، ایمنی و ... می
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 وری هوشمندسازی معادن و صنایع معدنی در ایران : بهره20شکل

 

درصد در بخش صنایع و معادن، صرفه جویی    15وری انرژی به میزان  با افزایش بهره  20با توجه به نمودار 

باشد. لازم به  میلیون بشکه نفت خام می   15این بخش با توجه به آمار اعلام شده معادل انرژی تقریبا    ر انرژی د

ذکر است؛ بدلیل اینکه آمار دقیقی از مصرف انرژی معادن در دسترس نیست، این صرفه جویی انرژی مربوط  

همچنین حاکی از افزایش    20ه نمودار  مطالعباشد.  به هوشمندسازی مجموع معادن و صنایع معدنی وابسته می

میلیون تنی تولید انواع مواد    30درصدی تولید انواع مواد معدنی در کشور را دارد که معادل افزایش    15حدودا  

ها  یند تولید از معدن تا کارخانهآدرصدی در کل عملیات فر  2  ها نشان از افزایشباشد. همچنین دادهمعدنی می 

میلیارد دلاری در    2نقل، خردایش و پرعیارسازی خواهد بود و صرفه جویی حدود  شامل استخراج، حمل و  

 های این بخش را به همراه خواهد داشت.هزینه 

درصد افزایش یابد که    20تواند تا حدود  وری نیروی انسانی می مشخ  است که بهره   20با توجه به نمودار  

باشد. در  ری پرسنل و نیروی انسانی در یک سال می ساعت کا  400با توجه به اطلاعات موجود معادل حدودا  

های کمی قابل توجه از وضعیت ایمنی در معادن و  وری ایمنی، با توجه به اینکه اطلاعات و داده مورد بهره 

وری  شود و افزایش بهره صنایع ایران مشخ  نیست، در اینجا به اطلاعات حاصل از مطالعات خرجی اکتفا می 

 شود.درصد درنظر گرفته می  25ناشی از هوشمندسازی، بخش ایمنی و سلامت 


