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  هاي توليد مس در واحدهاي صنعتي دنيا تكنولوژي .1-1

بـراي توليـد   ) تر هاي پيچيده هاي الكتريكي براي سنگ يا كوره(هاي ريورب  كوره هاي سنتي توليد مس از روش تشويه، در روش

هاي الكتريكي در صورت ارزان بـودن انـرژي مقـرون بـه صـرفه       كوره. كردند مات و تبديل آن به مس بليستر در كنورتور استفاده مي

 Mufuliraدر سـوئد و   Rönnskärتوان به  فعال دنيا ميهاي الكتريكي  از كوره. ]1[هستند و در غير اين صورت صرفه اقتصادي ندارند

هـاي ريـورب در حـال حاضـر حـدود       كوره. هاي مسي است بزرگترين توليد كننده مس از قراضه Rönnskär]. 2[در زامبيا اشاره كرد

، 1994سـال   سهم توليد جهاني را به خود اختصاص داده است اين در حالي است كه سهم اين روش در تـأمين مـس دنيـا در   % 15

ها بالاست و به علت كم بودن گوگرد در گاز خروجي احداث واحد توليد اسيد سـولفوريك   مصرف انرژي در اين كوره. بوده است% 25

 [شود گردد كه از لحاظ زيست محيطي نقطه ضعف محسوب مي لذا گاز خروجي كوره وارد اتمسفر محيط مي. مرقون به صرفه نيست

در  Flin Flonتـوان بـه    هاي ريورب دنيا مـي  از كوره. ]1[براي هر تن كاتد است  MBTU 40-30ن روشها مصرف انرژي در اي. ]3و2

در اروپا هيچ كوره ريوربي براي توليـد مـس اسـتفاده    . در آفريقاي جنوبي در ايران اشاره كرد Palabora و در ژاپن Onahamaكانادا، 

  .]3و2 [شود نمي

گرمـازاي    هـا از انـرژي گرمـايي حاصـل از واكـنش      در اين كـوره . در فنلاند شروع شد 1949هاي فلش از سال  استفاده از كوره

 MBTU 20كنند تـا   هاي تشعشعي استفاده مي مصرف انرژي در واحدهايي كه از كوره. شود سوختن تركيبات سولفيدي استفاده مي

لاي گـوگرد در گـاز خروجـي احـداث واحـد اسـيد       علاوه بر اين در اين روش بـه علـت غلظـت بـا    . يابد براي هر تن كاتد كاهش مي

به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتند به طوري كـه بـيش   1970هاي فلش از سال  كوره. ]1، 2[سولفوريك مرقون به صرفه است

  .]4[كوره فلش به صورت جايگزين با كوره ريورب يا به صورت يك واحد جديد نصب شده است  40از 

درصـد توليـد را بـه خـود      50ترين روش توليد است كـه حـدود    ي مختلف توليد، روش كوره فلش متداولها از ميان تكنولوژي

در كوره فلش از انـرژي حاصـل از   . تر ريورب بسيار كمتر است مصرف انرژي در اين روش نسبت به روش قديمي. اختصاص داده است

در فنلاند، اتوكمپـو   Harjavaltaكار اولين واحد كوره فلش در  پس از آغاز به. شود سوخت تركيبات سولفيدي براي ذوب استفاده مي

امـا  . گرم كردن هواي دمشي و نيز استفاده از سوخت به صورت جزئي، بالانس حرارتـي كـوره را كنتـرل كنـد     در صدد برآمد با پيش

ي غنـي از اكسـيژن جـايگزين    كنـد و اسـتفاده از هـوا    گرم كردن هواي ورودي اسـتفاده مـي   امروزه ديگر كمتر واحد صنعتي از پيش

همانطور كه نشان داده شده اسـت  . دهد بالانس حرارتي معمول يك كوره فلش را نشان مي 1-1شكل . گرم كردن هوا شده است پيش

ورودي با اكسيژن باعث افـزايش قابـل توجـه    غني كردن هواي . ]4[گردد  انرژي موردنياز از طريق مواد جامد ورودي تأمين مي% 97
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تن مس در سال بـود كـه    120000ژاپن،  Saganosekiبه عنوان مثال ظرفيت طراحي دو كوره فلش كارخانه . شود ظرفيت كوره مي

اين در حالي است كه يكـي از دو كـوره مـذكور    . تن مس در سال رسيد 400000پس از اجراي طرح دمش اكسيژن، اين ظرفيت به 

  .]5[ز متوقف شده و فقط يكي در حال كار است ني

  

  
  

  ]5[بالانس حرارتي متداول يك كوره فلش .1- 1شكل
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 1-1جـدول  در. گيـرد  درصد از توليد مس دنيا از ايـن روش انجـام مـي    50كوره فلاش، تكنولوژي غالب است و حدود   تكنولوژي

عـدد از ايـن    6گـردد   همانطور كـه ملاحظـه مـي   . دهد را نشان مي 2008وكمپو در حال كار در دنيا تا سال كوره فلش ات 44ليست 

شـود و نيـازي بـه كنورتـور      در اين روش از كنسانتره ورودي مستقيما بليستر توليد مي. است  DB(Direct to Blister)ها از نوع كوره

  .]5[نيست 

  

  .اشاره كرد Tenienteتوان به روش اينكو، ميتسوبيشي، نوراندا و  ند ذوب مس مياز ساير روشهاي مورد استفاده در فرآي

هـاي   از كـوره . شـود  در روش اينكو ابتدا كنسانتره در يك بستر سيال خشك شده و سپس همراه با اكسيژن به كوره دميده مـي 

  .]3، 2 [مريكا اشاره كرد در آريزوناي آ Haydenدر كانادا و  Copper Cliffتوان به  اينكو فعال در دنيا مي

از فرآيندهاي . شود در روش ميتسوبيشي تركيبي از فرآيندهاي تشويه، ذوب و تبديل در يك كوره و به صورت پيوسته انجام مي

در انـدونزي و   Gresikدر كـره،   Onsanدر كانـادا،   Kidd Creekدر ژاپـن،   Naoshimaتوان به  حال كار در دنيا مي درميتسوبيشي 

Port Kembl 6، 3 [در استراليا اشاره كرد[.  

نيز يك روش ذوب و تبديل است كه براي ذوب كنسانتره از انرژي گرمايي حاصـل از اكسيداسـيون كنسـانتره     Tenienteروش 

 در صورت شارژ كنسانتره به صورت تر نياز به يك. تواند به صورت تر يا خشك شارژ شود در اين روش كنسانتره مي. شود استفاده مي

  .]3 [واحدهاي فعال اين روش در كشورهاي شيلي، پرو و برزيل است . كوره ريورب نيز خواهد بود

انـرژي موردنيـاز از طريـق    . شـود  نوراندا نيز يك روش ذوب و تبديل است كه كنسانتره به صورت پلـت شـده بـه آن شـارژ مـي     

  .]3، 2[كرد در كانادا اشاره Horneبه توان  هاي نوراندا مي از كوره. شود گازطبيعي و يا گازوئيل تأمين مي
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  ]5[ 2008هاي ذوب مس فلش اتوكمپو در دنيا تا سال  كوره ليست .1- 1جدول
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نيز كـل انـرژي موردنيـاز تـا توليـد       3-1جدول در . دهد هاي فني چند كوره ذوب مات مس را نشان مي مقايسه داده 2-1جدول 

همانطور كه مشخص شده است كوره ريورب كم عيارترين مات مس و ميتسوبيشي پرعيارترين مات . دهد محصول نهايي را نشان مي

هـاي   ورهنرخ دمش اكسيژن در ك ـ. در كوره ريورب بالاترين نرخ گاز خروجي و كمترين نرخ مصرف اكسيژن را داريم. كند را توليد مي

  .اينكو و فلش بالاترين ميزان است

  

  ]3[مات مسهاي فني چند كوره ذوب  مقايسه داده  .2- 1جدول

  
  

 ]3[مس كاتديكل انرژي موردنياز تا توليد محصول  .3- 1جدول

  
  

كثريـت اسـتخراج مـس در منطقـه     ا. دهـد  توزيع چگونگي استخراج، توليد و مصرف مس در سطح دنيا را نشـان مـي   2-1شكل 

در نواحي آمريكاي شمالي، آفريقا و آسياي ميانه . گيرد كه در اين ميان كشور شيلي توليد كننده غالب است آمريكاي لاتين انجام مي

صـنعتي   در نواحي اقيانوسيه و آمريكاي لاتين كنسـانتره مـازاد بـه كشـورهاي    . ميزان استخراج مس و ميزان توليد تقريباً برابر است

  .اند آورده شده 4-1جدول كشورهاي توليد كننده مشخص شده در هر ناحيه در اين شكل، در ]. 2، 1[شود اروپايي و ژاپن صادر مي
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  ]6[هاي استخراج معدن، توليد و مصرف مس در مناطق مختلف دنيا محل .2- 1شكل

  

  

  ]6 [2-1شكل شخص شده در اسامي كشورهاي هر ناحيه م .4- 1جدول

  
  

تقاضاي كشـورهاي  . كنند اروپا، ژاپن و همچنين چين براي انجام پالايش و تأمين مس موردنياز خود، كنسانتره مس را وارد مي

طور كه ملاحظه  همان. شود اي لاتين تأمين ميتر در آمريكاي شمالي، اروپا و آسياي شرقي از كشورهاي كمتر صنعتي آمريك صنعتي

كننده متفاوت است به طوري كـه كشـورهاي در حـال     شود توزيع جغرافيايي كشورهاي صاحب منابع معدني و كشورهاي مصرف مي

اسـامي   5-1جـدول  در ]. 2، 1[كننـد  توسعه نيم كره جنوبي، اكثر منابع مورد مصرف كشورهاي صنعتي نيم كره شمالي را تأمين مي

شـود از   همانطور كه ملاحظه مي. دهد بيست كشور اول دنيا در توليد مس در سه بخش معدن و تغليظ، ذوب و پالايشگاه را نشان مي

ذوب كنسانتره مس، چين، ژاپـن و  از نظر . لحاظ ميزان ذخاير مس، شيلي، آمريكا و پرو به ترتيب در مقام اول تا سوم دنيا قرار دارند

 ].7[هاي اول تا سوم دنيا قرار دارند هاي اول تا سوم دنيا و در پالايش، چين، شيلي و ژاپن به ترتيب در مقام شيلي به ترتيب در مقام
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  ]8[2006بيست كشور اول توليد كننده مس در سه بخش معدن، ذوب و پالايشگاه در سال   .5- 1جدول

  
  

. نشان داده شـده اسـت   3-1شكل ، در 2-1شكل اي توليد مس در هر يك از نواحي مشخص شده در ه سهم هر يك از تكنولوژي

  . شود فاده ميهاي مختلف است طور كه در شكل نيز نشان داده شده است در هر ناحيه تركيبي از تكنولوژي همان

سهم اين روش در اروپا صفر و در آسيا . گيرد بيشتر در آمريكاي شمالي و آمريكاي لاتين مورد استفاده قرار مي SX/EWفرآيند 

هاي هيدرومتالورژي و كوره فلش است و كوره ريورب و كوره  از طرفي توليد مس در استراليا صرفاً به روش. در حد بسيار جزئي است

هاي ريورب و الكتريكي صرفاً مربوط بـه كـوره الكتريكـي اسـت و      سهم مشخص شده در اروپا براي كوره. شود تفاده نميالكتريكي اس

  ].7[شود هيچ كوره ريوربي در اروپا استفاده نمي

  
  ]25[هاي مورد استفاده براي توليد مس در سطح دنيا سهم هر يك از تكنولوژي .3- 1شكل

ميليون تن در سال بوده است كه حدود  17تا حدود  2005نشان داده شده است توليد مس تا سال  4-1شكل طور كه در  همان

ن تقاضـا بـراي مـس    نيز ميزا 5-1شكل . درصد آن از طريق روش پيرومتالورژي و مابقي از روش هيدرومتالورژي توليد شده است 80

ها هسـتند   ترين اقيانوسيه و اروپا و آمريكاي شمالي به تر تيب پر مصرف-كشورهاي آسيايي. دهد را نشان مي 2010در جهان تا سال 

بنابراين هرچند كشورهاي آمريكاي لاتين و آمريكاي جنـوبي  . هاي آمريكاي جنوبي و آفريقايي سهم كمتري دارند در حالي كه كشور
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اند اما بيشتر آن را به كشورهاي توسـعه يافتـه و در حـال توسـعه صـادر       ديك به نيمي از مس دنيا را به خود اختصاص دادهتوليد نز

  .كنند مي

  
  ]9 [ميزان توليد مس در دنيا  .4- 1شكل

  

  
  ]9[ميزان تقاضاي مس در مناطق مختلف دنيا .5- 1شكل

  

  همـانطور كـه در  . رو، چـين و اسـتراليا هسـتند   طبق آمار، بزرگترين توليدكنندگان مس در دنيا كشـورهاي شـيلي، آمريكـا، پ ـ   

سهم ساير كشورهاي آمريكاي لاتـين  . در كشور شيلي است 2009توليد مس دنيا در سال % 35نيز نشان داده شده است  6-1شكل  

  .]10 [است % 8و سهم آمريكا % 11
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  ]10 [وليد مس سهم كشورهاي مختلف دنيا در ت .6- 1شكل

  

  معرفي برخي از بزرگترين كشورهاي توليد كننده مس دنيا .1-2

  

  صنعت مس در شيلي .2-1- 1

سهم  7-1شكل . شود درصد از توليد مس دنيا در اين كشور انجام مي 30شيلي بزرگترين توليد كننده مس در دنياست و حدود 

نيـز سـهم ايـن كشـور در توليـد مـس بـه روش         8-1شـكل  . دهـد  مس دنيا را در سالهاي مختلف نشـان مـي  كشور شيلي در توليد 

  . دهد را نشان مي 2008هيدرومتالورژيكي و پيرومتالورژيكي در سال 

  

  
  ]11 [سهم كشور شيلي در توليد مس دنيا در سالهاي مختلف .7- 1شكل
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  ]11 [2008ي در توليد مس به روش هيدرومتالورژي و پيرومتالورژي در سال سهم شيل .8- 1شكل

كه يك شركت توليد كننده مس دولتي در ) Codelco )Corporación Nacional del Cobre de Chileشركت ملي مس شيلي 

. د اختصـاص داده اسـت  درصـد از توليـد مـس دنيـا را بـه خـو       10شيلي است، بزركترين توليد كننده مس در دنيا است كه حـدود  

علاوه بر كاتد، كنسانتره، مس بليستر، آنـد و محصـولات فرعـي نظيـر موليبـدن و      . مهمترين محصول توليدي اين شركت كاتد است

هاي زيـر مجموعـه    از كارخانه. اين شركت دومين توليد كننده بزرگ موليبدن است. اسيد سولفوريك نيز از توليدات اين شركت است

از ايـن    .اشـاره كـرد   Ventanasو  Chuquicamata ،Radomiro Tomić ،Salvador ،Andina ،EI Tenienteوان به ت اين شركت مي

اين كارخانـه شـامل   . ]12 [به ترتيب بزرگترين معادن روزميني و زيرزميني مس دنيا هستند EI Tenienteو  amataChuquicميان 

ظرفيت توليـد سـاليانه كارخانـه    . باشد گري مي يك كوره فلش، شش عدد كنورتور، كوره الكتريكي، شش كوره آند با سه چرخ ريخته

Chuquicamata 885000 13[ تن مس كاتدي است[.  

درصد از كل انرژي بـرق   32. درصد از كل انرژي مصرفي در اين كشور را به خود اختصاص داده است 11صنعت مس در شيلي 

% 75اين صنعت . ]11 [)9-1شكل (شود  درصد از كل سوخت فسيلي مصرفي در كشور در صنعت مس كشور مصرف مي 6مصرفي و 

  ].14[است از كل انرژي مصرفي در بخش معدن شيلي را به خود اختصاص داده

  

  
  ]11 [سهم صنعت مس شيلي از كل انرژي مصرفي در اين كشور .9- 1شكل
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هاي انجام شده توسط كميته مس شيلي در مورد مصرف انـرژي در صـنايع مـس ايـن كشـور در دوره       شنتايج پژوه 9-1شكل 

نشان داده شده اسـت در روش اسـتخراج روبـاز عمـده      10-1شكل طور كه در  همان. دهد را نشان مي 2008تا  2001زماني سالهاي 

در روش . باشد باشد كه عمدتاً مربوط به تأمين انرژي براي نقل و انتقال سنگ مي معدن به صورت فسيلي ميمصرف انرژي در بخش 

در بخش تغلـيظ  . استخراج زيرزميني سهم انرژي الكتريكي افزايش يافته است و حتي از مصرف سوخت فسيلي نيز بيشتر شده است

در استخراج بـه روش  . رسد انرژي مصرفي در اين بخش مي% 95ر به بيش از مصرف انرژي عمدتاً به صورت الكتريكي بوده و اين مقدا

شود و ميزان تأمين انرژي از طريق سـوخت فسـيلي   هيدرومتالورژي بخش عمده تأمين انرژي، از طريق انرژي الكتريكي انجام مي
3

1 

همـانطور كـه در شـكل    ]. 11[كي و انرژي فسيلي تقريباً برابراستدر مرحله ذوب و پالايش سهم انرژي الكتري. انرژي الكتريكي است

باشـند و ميـزان انـرژي مصـرفي در روش      ها از نظر مصرف انرژي مي ترين بخش نشان داده شده است بخش تغليظ و ذوب پر مصرف

SX-EW كمتر از روش پيرومتالورژي است.  

  
  ]11[مراحل مختلف فرآيند توليد مس در شيليمقايسه سهم انرژي الكتريكي و فسيلي در تأمين انرژي در   .10- 1شكل

  

  
  ]11[سهم كل انرژي مصرفي در مراحل مختلف توليد .11- 1شكل
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  صنعت مس در ژاپن .2-2- 1

تن در  1628000با اينكه كشور ژاپن از لحاظ ذخائر مس در زمره كشورهاي مهم دنيا نيست اما در زمينه ذوب مس با ظرفيت 

  ].8[در سال به ترتيب رتبه دوم و سوم جهان را به خود اختصاص داده استتن كاتد  2811000سال و پالايش با ظرفيت توليد 

هاي  تن يا كمتر بود كه اين مقدار از روشهاي كوره 200.000ميلادي توليد و مصرف مس در كشور ژاپن در حد  1950در دهه 

ضا، واحدهاي ذوب مس ظرفيـت خـود را   در پي افزايش تقا 70و  60هاي  در دهه. شد هاي كم توليد مي ريورب و الكتريكي با ظرفيت

اين واحد بـا دو كـوره ريـورب و    . اندازي شد در نواحي ساحلي ژاپن راه onahamaواحد ذوب و پالايش  1965در سال . افزايش دادند

ي سـال  پس از آن در فاصله زمـان . هاي ريورب دنيا را در اختيار داشت تن مس، در زمان خود بزرگترين كوره 72.000ظرفيت سالانه 

تكنولـوژي كـوره پيوسـته     73پـس از آن در سـال   . انـدازي شـد   هاي ذوب و پالايش با تكنولوژي اتوكمپو راه مجتمع 1973تا  1967

نيـز مقايسـه وضـعيت     7-1جدول  ].9[دهد واحدهاي ذوب مس فعال در ژاپن را نشان مي 6-1جدول  .ميتسوبيشي شروع به كار كرد

  .دهد توليد مس در ژاپن و ساير كشورهاي توليد كننده مس را نشان مي

  

  ]9[هاي ذوب مس در ژاپن كوره .6- 1جدول

  
  

 ]9[مقايسه وضعيت توليد مس در ژاپن و ساير كشورهاي توليد كننده مس .7- 1جدول
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يكي از سه سازمان بزرگ اقتصادي ژاپن، تحقيقي را جهت كاهش مصـرف انـرژي    ،Nippon Keidanrenشركت  1996در سال 

نتيجه اين پژوهش كاهش مصرف انرژي به ازاء هر تن مـس توليـدي   . در صنايع ذوب فلزات غيرآهني در كشور ژاپن انجام داده است

هش مصرف انرژي دو رويـه را پيشـنهاد   شركت مذكور به منظور كا. است 2005گيگاژول در سال  22به  90گيگاژول در سال  27از 

هـا   ها و تعمير و تنظيم مشعل ها و دمنده كرد، يكي مربوط به ذخيره انرژي با استفاده از موتورهاي راندمان بالا، افزايش راندمان پمپ

از مازوت و تاير به عنـوان  ، استفاده SO3كننده  رود نظير استفاده از بويلر به جاي خنك هايي كه به هدر مي و ديگري استفاده از انرژي

  .]9 [سوخت استفاده از بخارهاي خروجي

 2700ظرفيت فعلي كارخانـه  . تن در روز كنسانتره آغاز به كار كرد 850با ظرفيت ذوب  1971كارخانه ذوب تويو ژاپن از سال 

. تـن در سـال اسـت    450يشـگاه  ظرفيت واحد پالا. تن در روز خواهد رسيد 3950تن در روز كنسانتره مس است كه طبق برنامه به 

  .]9 [باشد  مشعل مي 4تكنولوژي ذوب كارخانه از نوع كوره فلش است كه مجهز به 

طور كه نشان داده شـده اسـت    همان. دهد را نشان مي 2003تا  85تغييرات بالانس حرارتي كوره فلاش تويو از سال  8-1جدول 

كاهش يافته است يا به عبارت ديگر ميزان مصرف سوخت فسيلي به ازاء هر تـن  % 43ان حرارت تأميني از طريق سوخت فسيلي ميز

  .]9 [كاهش يافته است% 5/21كنسانتره 

  

  ]9 [2003تا  85تغييرات بالانس حرارتي كوره فلاش تويو از سال  .8- 1جدول

  
  

ژاپن نسـبت بـه شـاخص     TOYOدرصد تغييرات شاخص مصرف انرژي به ازاء هر تن كنسانتره را در كارخانه ذوب  12-1شكل 

همانگونه كه از شكل مشخص است، شاخص مصرف انرژي كارخانـه مـذكور در دو دهـه    . دهد مي نشان 1985مصرف انرژي در سال 

. دهـد  ويي انرژي در يك كارخانه ذوب را به طور نمونـه نشـان مـي   اين موضوع پتانسيل بالاي صرفه ج .كاهش يافته است% 40اخير 

، كـل انـرژي مصـرفي شـامل واحـد ذوب و پالايشـگاه       ژاپـن  Toyoلازم به ذكر اسـت، منظـور از انـرژي مصـرفي در كارخانـه ذوب      
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  ].9[باشد مي

  

  
 ]Toyo ]9نرخ مصرف انرژي در كارخانه  .12- 1شكل

  

براي خشـك  . شود ارد، در زمان خشك كردن واكنش آب زدايي نيز انجام ميرطوبت د% 8از آنجايي كه كنسانتره مس تا حدود 

شـود،   هاي بخاري نيز استفاده مي كن شود بلكه از خشك كن، فقط از سوخت فسيلي استفاده نمي كردن كنسانتره با استفاده از خشك

  .]15 [كند  نرژي كمك ميجويي در ا شود كه به صرفه آوري شده نيز استفاده مي بدين ترتيب از گرماي بخار جمع

  

  صنعت مس در چين .2-3- 1

تن در سال در رتبه چهارم و از نظـر ذوب و پـالايش مـس بـه ترتيـب بـا        889000كشور چين از لحاظ ذخائر مس با ظرفيت 

  .]8 [تن در سال در رتبه اول دنيا قرار دارد 3003000و  2517000هاي  ظرفيت

تـا   1991هـاي مختلـف معـدن، ذوب و پـالايش از      ميزان مصرف مس در چين و ظرفيت توليد اين كشور در بخش 13-1شكل 

شود ظرفيت توليد در بخش پالايشگاه بيشترين مقدار و در بخش معدن كمتـرين   همان طور كه ملاحظه مي. دهد را نشان مي 2007

  .مقدار است
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

 

  
  ]16 [هاي مختلف معدن، ذوب و پالايش  كشور چين در بخش ميزان مصرف و ظرفيت توليد مس در .13- 1شكل

  

  ]:16[معادن اصلي موجود در كشور چين به شرح زير است

Jiangxi Copper  
Yunnan Copper  

Tongling Nonferrous 
Jinchuan 

Ashele Copper  
Zhongtiaoshan  

Daye Nonferrous 

  

تن كاتـد بزرگتـرين توليـد كننـده مـس در چـين و        900000انه با ظرفيت توليد سالي) JCC )Jiangxi Copper Corpشركت 

واحد ذوب در ايـن   3معدن و  6در حال حاضر . شروع به كار كرد 1979اين شركت در سال . سومين توليد كننده كاتد در دنيا است

  ].17[ين شركت هستندطلا، نقره، سلنيم، تلوريوم و رنيوم از جمله جمله فلزات با ارزش توليد ا. كنند مجموعه فعاليت مي

  

  صنعت مس در آمريكا .2-4- 1

ميليـون تـن مـس بـوده      9/1 2007توليد اين كشور در سـال  . آمريكا سومين توليد كننده بزرگ مس بعد از پرو و شيلي است

. در ايـن كشـور بـوده اسـت     2009يـا در سـال   توليـد مـس دن  % 8نيز نشان داده شده است حـدود   6-1شكل همانطور كه در . است

كي از بزرگترين معـادن  ي Bingham Canyon. آورد شده است 9-1جدول تن در سال مس در  100000واحدهاي با ظرفيت بيش از 

ايـن  . تكنولوژي توليد اين شركت كوره فلش و كنورتـور اسـت  . تن در سال كاتد مسي است 300000مس دنيا است كه ظرفيت آن 

  . است RioTintoهاي گروه  شركت يكي از زير مجموعه
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

 

  

  ]18[توليد كنندگان مس در آمريكا .9- 1جدول

 Source of copper ايالت نام معدن
  ظرفيت

(thousands of metric tons) 

Morenci  Arizona  Copper ore, leached 390 

Bingham Canyon  Utah 

Copper-molybdenum ore, 
concentrated 

300 

Ray Arizona  

Copper ore, concentrated and 
leached 

170 

Bagdad  Arizona  

Copper-molybdenum ore, 
concentrated and leached 

100 

El Chino 

New 
Mexico  

Copper-molybdenum ore, 
concentrated and leached 

125 

Sierrita Arizona  

Copper-molybdenum ore, 
concentrated and leached 

100 

  

   



  

 

از اين توليد مربوط به توليـد  % 45تا  19ميليون تن بوده است، كه حدود 

تـا   35ژي مصرفي جهت توليد مس با استفاده از قراضه حدود 

اسـتفاده از قراضـه در ايـن صـنعت     . باشـد  و بدون استفاده از قراضه مـي 

انرژي موردنياز بخشهاي مختلف فرآيند  14

  
  انرژي موردنياز بخشهاي مختلف فرآيند توليد مس

مصـرف   4پارتمان انرژي آمريكابا مشاركت د

باشـد كـه ايـن     گيگاژول به ازاي هر تن مس توليد شده با روش پيرومتـالورژي مـي  

كه سهم مصرف ويژه توليد مـس بـراي هـر    

درصـد بـه    13درصد ذوب و حدود 17درصد به تغليظ، 

سازي مصرف انـرژي چـين بـا     ارائه شده توسط سازمان بهينه

رژي، صرفه جويي انرژي و بهبود راندمان انرژي و توليد با اهداف اقتصادي در برخي صنايع كشـور چـين   

�. Secondary Production 
�. Primary Production 
�. Brookhaven Energy Science and Technology Department 
�. United States Department of Energy
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژي

  مصرف ويژه انرژي در صنايع مس دنيا

ميليون تن بوده است، كه حدود  15.6حدود  2007آمار توليد مس در آمريكا در سال 

ژي مصرفي جهت توليد مس با استفاده از قراضه حدود  اساس مطالعات صورت گرفته انربر. باشد

و بدون استفاده از قراضه مـي  2كمتر از انرژي موردنياز جهت توليد مس از كنسانتره 

14-1شكل در ]. 19[شود مگاژول به ازاي هر كيلوگرم مس مي

19.[  

انرژي موردنياز بخشهاي مختلف فرآيند توليد مس .14- 1شكل

با مشاركت د 3هاون در تحقيق صورت گرفته توسط محققان شهرك علمي تحقيقاتي انرژي بروك

گيگاژول به ازاي هر تن مس توليد شده با روش پيرومتـالورژي مـي   30الي  25ويژه انرژي توليد مس از كاني حدود 

كه سهم مصرف ويژه توليد مـس بـراي هـر    . باشد ميزان از انرژي مصرفي جهت توليد يك تن مس با روش هيدرومتالورژي كمتر مي

درصد به تغليظ،  50درصد براي معدن سرباز،  20خشهاي مختلف فرآيندي به حدود 

ارائه شده توسط سازمان بهينه 2001برنامه دهمين طرح پنج ساله بهبود راندمان انرژي در سال 

رژي، صرفه جويي انرژي و بهبود راندمان انرژي و توليد با اهداف اقتصادي در برخي صنايع كشـور چـين   

21.[  

                                         

Brookhaven Energy Science and Technology Department  

ent of Energy 

                                      

 

 

صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

مصرف ويژه انرژي در صنايع مس دنيا .1-3

آمار توليد مس در آمريكا در سال 

باشد مي 1مس با استفاده از قراضه

كمتر از انرژي موردنياز جهت توليد مس از كنسانتره % 85

مگاژول به ازاي هر كيلوگرم مس مي 7.3جويي حدود  موجب صرفه

19[توليد مس نشان داده شده است

  

در تحقيق صورت گرفته توسط محققان شهرك علمي تحقيقاتي انرژي بروك

ويژه انرژي توليد مس از كاني حدود 

ميزان از انرژي مصرفي جهت توليد يك تن مس با روش هيدرومتالورژي كمتر مي

خشهاي مختلف فرآيندي به حدود يك از ب

  ].20.[گيرد پالايش تعلق مي

برنامه دهمين طرح پنج ساله بهبود راندمان انرژي در سال 

رژي، صرفه جويي انرژي و بهبود راندمان انرژي و توليد با اهداف اقتصادي در برخي صنايع كشـور چـين   هدف مستندسازي مصرف ان

21[ارائه شده است 10-1جدول در 

                                                



  

 

   2001سازي مصرف انرژي چين در سال 

  

بـراي تهيـه مـس     2009تـا   1990روند تغييرات شدت مصرف انرژي دو بخش ذوب و پـالايش از سـال   

  
  يه مسبراي ته 2009تا  1990

22 

  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژي

سازي مصرف انرژي چين در سال  دهمين طرح پيشنهادي پنج ساله بهبود راندمان انرژي سازمان بهينه

روند تغييرات شدت مصرف انرژي دو بخش ذوب و پـالايش از سـال   

1990روند تغييرات شدت مصرف انرژي دو بخش ذوب و پالايش از سال 

    

                                      

 

 

صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

دهمين طرح پيشنهادي پنج ساله بهبود راندمان انرژي سازمان بهينه .10- 1جدول

  

روند تغييرات شدت مصرف انرژي دو بخش ذوب و پـالايش از سـال    15-1شكل در نمودار 

  ].22[نمايش داده شده است

  

روند تغييرات شدت مصرف انرژي دو بخش ذوب و پالايش از سال  .15- 1شكل

  



  

 

، در 1در گزارش زيست محيطي ارائه شده توسط گروه حفاظت از محيط زيست دربخش توليد مس از كاني در برد سازمان ملـل 

DIN       طـي تحقيقـات انجـام گرفتـه در يـازده ،

هاي ناشي از مصـارف سـوخت بـه     ، آمار مصارف سوخت و ميزان انتشار آلاينده

داراي  4به طور نمونه مجتع مـس پريـدوب در اروبـيس بلغارسـتان    

هاي مصارف انرژي مجتع مس پريدوب مربـوط بـه   

سازي مصرف انرژي موجب كاهش تقريبي چهل درصـدي مصـرف   

16](23.[  

  
  2009تا  2000بررسي روند تغييرات مصرف ويژه انرژي مجتمع مس پريدوب طي سالهاي 

صنعت مختلف را با هدف بررسـي ميـزان خطـرات زيسـت محيطـي، مـورد       

صـنايعي بـا بيشـترين     BATمنظـور از  . منتشر كرده است

مراجع مربـوط بـه اطلاعـات مبادلـه شـده      . 

. باشـد  گيگـاژول بـر تـن مـي     20تـا   14بـين  

اگرچـه در  . گيگـاژول بـر تـن داده اسـت     42

�. Executive Board Business Unit Primery Copper Grup Environmental Protection
�. Lunen 
�. Pridop 
�. Aurubis Bulgaria 
(. Best Available Techniques 
*. BAT Reference Documents 
,. International Energy Agency 
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژي

در گزارش زيست محيطي ارائه شده توسط گروه حفاظت از محيط زيست دربخش توليد مس از كاني در برد سازمان ملـل 

DIN9001-2000براساس استاندارد  2010راستاي اصول، موفقيتها و اهداف اروپا در سال 

، آمار مصارف سوخت و ميزان انتشار آلاينده...و  3، پريدوپ 2ونن

به طور نمونه مجتع مـس پريـدوب در اروبـيس بلغارسـتان    . ازاي مس توليدي در هر يك از اين چهارده محل ارائه شده است

هاي مصارف انرژي مجتع مس پريدوب مربـوط بـه    عمده هزينه. باشد فرآيند توليد كاتد از كنسانتره مس با روش الكتروريفاينيگ مي

سازي مصرف انرژي موجب كاهش تقريبي چهل درصـدي مصـرف    تلاشهاي صورت گرفته در راستاي بهينه

16-1شكل (شده است  2000نسبت به سال  2009ويژه انرژي اين واحد توليد مس در سال 

بررسي روند تغييرات مصرف ويژه انرژي مجتمع مس پريدوب طي سالهاي 

صنعت مختلف را با هدف بررسـي ميـزان خطـرات زيسـت محيطـي، مـورد        30مجمع پيشگيري و كنترل آلودگي اروپا، حدود 

منتشر كرده است 5BATجامعي با نام  مطالعه قرار داده است و براي هر صنعت يك مرجع

. باشد سيستم حفاظت از محيط زيست تحت شرايط اقتصادي و تكنولوژيكي قابل دوام مي

6BREFs شوند ناميده مي.  

بـين   BREFsمس از كنسانتره تا كاتد توسط محدوده تعريف شده براي فرآيند توليد 

42، شدت مصرف انرژي كلي فرآيند پيوسته توليد مس از كاني را 

                                         
Executive Board Business Unit Primery Copper Grup Environmental Protection 

                                      

 

 

صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

در گزارش زيست محيطي ارائه شده توسط گروه حفاظت از محيط زيست دربخش توليد مس از كاني در برد سازمان ملـل 

راستاي اصول، موفقيتها و اهداف اروپا در سال 

وننمحل از اروپا از جمله هامبورگ، ل

ازاي مس توليدي در هر يك از اين چهارده محل ارائه شده است

فرآيند توليد كاتد از كنسانتره مس با روش الكتروريفاينيگ مي

تلاشهاي صورت گرفته در راستاي بهينه. باشد انرژي الكتريكي مي

ويژه انرژي اين واحد توليد مس در سال 

  

بررسي روند تغييرات مصرف ويژه انرژي مجتمع مس پريدوب طي سالهاي  .16- 1شكل

  

مجمع پيشگيري و كنترل آلودگي اروپا، حدود 

مطالعه قرار داده است و براي هر صنعت يك مرجع

سيستم حفاظت از محيط زيست تحت شرايط اقتصادي و تكنولوژيكي قابل دوام مي

BREFsبا عنوان  BATجهت تعيين 

محدوده تعريف شده براي فرآيند توليد 

، شدت مصرف انرژي كلي فرآيند پيوسته توليد مس از كاني را 7IEAبراساس مطالعات 
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مصـرف ويـژه انـرژي واحـدهاي     . ارائه داده اسـت ) گيگاژول بر تن130(مطالعه انجام گرفته براي سازمان ملل، عدد بسيار بالاتري را 

  ].24[آمده است 11-1جدول در  2007در سال  IEAارائه شده توسط ) معدن و پالايش مس(فرآيندي توليد مس از كاني 

  

  2007در سال  IEAارائه شده توسط ) معدن و پالايش مس(مصرف ويژه انرژي واحدهاي فرآيندي توليد مس از كاني  .11- 1جدول

  
. باشـد  يكي از فاكتورهاي مؤثر در ميزان مصرف ويژه انرژي در توليد مس عيار ماده اوليه مورد استفاده در فرآيند توليد مس مي

هايي  قراضهاين ميزان انرژي براي توليد يك تن مس با . گيگاژول انرژي لازم است 4حدود  1براي توليد يك تن مس با قراضه گريد 

مقايسه با توليد يك تن مس از كـاني بـا    در. رسد گيگاژول نيز مي 50گيگاژول و  20به  3و گريد ) درصد94عيار بيش از ( 2با گريد 

  ].25[گيگاژول انرژي نياز است 180درصد 0.3 گيگاژول و براي كاني با عيار  90تا  80درصد حدود 1عيار

از سنگ معدن مس براساس عيار  1هاي مسي بيني روند تغييرات مصرف ويژه انرژي توليد كلاف لوله پيش 17-1شكل در نمودار 

  ].26[سنگ معدن براي روشهاي مختلف توليد مس نمايش داده شده است

  

                                                 
�. rolled copper tubes 



  

 

  
  س عيار سنگ معدنهاي مسي از سنگ معدن مس براسا

، كل انرژي مصرفي جهت توليد يك تـن مـس از   

 20باشد كه براي توليد يك تن مس با استفاده از قراضه به تقريبـاً نيمـي از ايـن انـرژي يعنـي حـدود       

اطلاعات مربوط به انرژي مصرفي به ازاي محصول توليدي براي توليد مس از كنسانتره بـا روش پيرومتـالورژي،   

  ].19[ا ارائه شده استتوليد مس از كاني اكسيدي با روش هيدرومتالورژي و توليد مس با استفاده از قراضه در صنايع مس آمريك

  معيار مصرف ويژه انرژي براي توليد مس با روشهاي مختلف در صنايع مس آمريكا

  

ميليون تـن از كـاني    10.8ميليون تن بوده است، كه از اين ميزان حدود 

همانگونه كـه قـبلاً اشـاره    . شود يليون تن از آن از روش ثانويه توليد مي

گرديد يكي از فاكتورهاي مؤثر در ميزان مصرف ويژه انرژي در توليد مس عيـار مـاده اوليـه مـورد اسـتفاده در فرآينـد توليـد مـس         
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژي

هاي مسي از سنگ معدن مس براسا روند تغييرات مصرف ويژه انرژي توليد كلاف لوله

، كل انرژي مصرفي جهت توليد يك تـن مـس از   2001براساس اطلاعات دريافت شده از هندبوك شيمي صنعتي هولمن، سال 

باشد كه براي توليد يك تن مس با استفاده از قراضه به تقريبـاً نيمـي از ايـن انـرژي يعنـي حـدود       

  

اطلاعات مربوط به انرژي مصرفي به ازاي محصول توليدي براي توليد مس از كنسانتره بـا روش پيرومتـالورژي،   

توليد مس از كاني اكسيدي با روش هيدرومتالورژي و توليد مس با استفاده از قراضه در صنايع مس آمريك

معيار مصرف ويژه انرژي براي توليد مس با روشهاي مختلف در صنايع مس آمريكا .12

ميليون تن بوده است، كه از اين ميزان حدود  15.8برابر  2004كل ميزان توليد مس شيلي در سال 

يليون تن از آن از روش ثانويه توليد ميم 1.9نيكل و -ميليون تن آن از مات مس

گرديد يكي از فاكتورهاي مؤثر در ميزان مصرف ويژه انرژي در توليد مس عيـار مـاده اوليـه مـورد اسـتفاده در فرآينـد توليـد مـس         

1.0 1.5 2.0 2.5

Grade of Ore (% copper)

Pyrometallurgy, High

Pyrometallurgy, Low

Hydrometallurgy, High

Hydrometallurgy, Low

                                      

 

 

صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

روند تغييرات مصرف ويژه انرژي توليد كلاف لوله .17- 1شكل

  

براساس اطلاعات دريافت شده از هندبوك شيمي صنعتي هولمن، سال 

باشد كه براي توليد يك تن مس با استفاده از قراضه به تقريبـاً نيمـي از ايـن انـرژي يعنـي حـدود        گيگاژول مي 45كاني حدود 

  ].26[شدبا گيگاژول انرژي نياز مي

اطلاعات مربوط به انرژي مصرفي به ازاي محصول توليدي براي توليد مس از كنسانتره بـا روش پيرومتـالورژي،    12-1جدول در 

توليد مس از كاني اكسيدي با روش هيدرومتالورژي و توليد مس با استفاده از قراضه در صنايع مس آمريك

12- 1جدول

  

كل ميزان توليد مس شيلي در سال 

ميليون تن آن از مات مس 3استخراج شده و 

گرديد يكي از فاكتورهاي مؤثر در ميزان مصرف ويژه انرژي در توليد مس عيـار مـاده اوليـه مـورد اسـتفاده در فرآينـد توليـد مـس         

3.0
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

 

درصـد   1.5توليد يك تن مس از كـاني بـا عيـار    انرژي موردنياز جهت . مصرف ويژه انرژي شديداً به عيار كاني وابسته است. باشد مي

  ].27[رسد گيگاژول مي 125درصد به بيش از  0.5باشد و اين انرژي براي كاني با عيار  گيگاژول مي 30حدود 

متوسط سهم مصرف ويژه انرژي فسيلي و الكتريكي به طور جداگانه در بخشـهاي   1در تحقيق صورت گرفته توسط سارا پيمنتل

ارائـه شـده    14-1جـدول  و  13-1جـدول  در  2000تـا سـال    1992توليد مس از كاني در صنايع مس شيلي از سال مختلف فرآيند 

  ].28[است

   

                                                 
�. PIMENTEL, SARA 
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

 

  2000تا  1992از سال مصرف ويژه انرژي فسيلي بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي  .13- 1جدول
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

 

  2000تا  1992مصرف ويژه انرژي فسيلي بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي از سال  .14- 1جدول

  
  

ايع مـس  درصد در صن 1.14توزيع انرژي مصرفي در بخشهاي مختلف فرآيند توليد مس از كاني با متوسط عيار  15-1جدول در 

  ].27[ارائه شده است 2002شيلي در سال 
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

 

  2002توزيع انرژي مصرفي به ازاي مس توليدي در بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي در سال  .15- 1جدول

  
  

درصد انرژي مصرفي در معدن به صورت سوخت فسيلي است اين در حالي است كـه   87بر اساس گزارشات كميته مس شيلي، 

مصرف ويـژه  . درصد انرژي مصرفي، انرژي برق است 97صرفي عمدتاً به صورت انرژي الكتريكي است به طوري كه در تغليظ انرژي م

بـه   2008تـا   2004انرژي فسيلي و الكتريكي به طور جداگانه در بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مـس شـيلي بـراي سـالهاي     

  ].29[ارائه است 17-1جدول و  16-1جدول ترتيب در 
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

 

  مصرف ويژه انرژي فسيلي بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي .16- 1جدول

  
                                          ((��))      MMTTFF::  MMeettrriicc  ttoonn  rreeffiinneedd  ccooppppeerr  

 

  وليد صنايع مس شيليمصرف ويژه انرژي الكتريكي بخشهاي مختلف فرآيند ت  .17- 1جدول

  
                                              ((��))      MMTTFF::  MMeettrriicc  ttoonn  rreeffiinneedd  ccooppppeerr  

متوسط مصرف ويژه انرژي فسيلي و الكتريكي به طور جداگانه در بخشهاي مختلـف فرآينـد توليـد صـنايع مـس شـيلي بـراي        

  ].30[نشان داده شده است 18-1شكل در نمودار  2007تا  2001سالهاي 

  



  

 

  
  2007تا  2001متوسط مصرف ويژه انرژي در بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي براي سالهاي 

در بررسي طرح توسعه هواي پاك در معادن مس كشور شيلي سهم مصرف ويژه 

  ].31[نمايش داده است) 19-

�. David Vargas N. 
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  صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژي

متوسط مصرف ويژه انرژي در بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي براي سالهاي 

در بررسي طرح توسعه هواي پاك در معادن مس كشور شيلي سهم مصرف ويژه  1در تحقيق صورت گرفته توسط ديويد وارگس

-1شكل (لف فرآيند توليد صنايع مس شيلي به طور شماتيك

                                         

                                      

 

 

صنعت مس دنيا از نظر نوع فرآيند، تجهيزات، تكنولوژي و شاخص مصرف انرژيمميزي : نام گزارش

 

متوسط مصرف ويژه انرژي در بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي براي سالهاي   .18- 1شكل

  

در تحقيق صورت گرفته توسط ديويد وارگس

لف فرآيند توليد صنايع مس شيلي به طور شماتيكانرژي الكتريكي بخشهاي مخت
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MJ/TMF: Megajoule/Metric ton refined copper 
 

 مصرف ويژه انرژي الكتريكي بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي .19- 1شكل
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متوسـط مصـرف ويـژه انـرژي      15در ذوب مس آتلانتيك) EN16001(ستاندارد مديريت انرژيدر راستاي اجراي ا

. ارائـه شـده اسـت    16صنايع توليد فلزات از سنگ معدن آنها استخراج و در سمينار انـرژي و محـيط زيسـت ليسـبون    

درصـد حـدود   30الـي   25ژه انرژي ذوب و پالايش مس با كنسانتره ، مصرف وي)20-1شكل ( براساس نتايج ارائه شده

گيگاژول بر تن  35درصد حدود  3تا  1گيگاژول بر تن و مصرف ويژه انرژي كل فرآيند توليد مس از كاني با عيار  20

  ].32[باشد مس مي

  

  
  

  متوسط مصرف ويژه انرژي صنايع توليد فلزات اروپا از سنگ معدن آنها .20-1شكل

  

، 2010در سـال   (UNIDO)عات انجام شده توسط سازمان توسعه صـنعتي سـازمان ملـل متحـد     بر اساس مطال

طبق همين مطالعات ميـزان مصـرف    .)18-1جدول (است  GJ/t Copper 8/13متوسط مصرف انرژي در صنعت مس 

منبع اطلاعـات مـورد اسـتفاده در مطالعـات     . است GJ/t Copper 3/6هاي روز در اين صنعت  براي بهترين تكنولوژي

 ].33[تبوده اس Brook huntمذكور 

  

                                                 
15. Atlantic 
16. Lisbon 
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  ]34[ميزان مصرف انرژي در صنايع مختلف .18-1جدول

  
  

فرآيند توليـد   1985از دانشگاه كلمبياي انگليس در اكتبر  17در تحقيق صورت گرفته توسط هارلد رولف اشميت

  ].35)[21-1شكل (جهت توليد مس در هر بخش ارائه شده استكنسانتره مس به همراه انرژي موردنياز 

  

  
  فرآيند توليد كنسانتره مس به همراه انرژي موردنياز .21-1شكل

                                                 
�,. Harold Rolf Schmitt 
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تقريبـي و بـا دامنـه تغييـرات بـالا       بسـيار ) 21-1شـكل  (لازم به ذكر اسـت، اعـداد ارائـه شـده در ايـن مرجـع       

  ].35[باشد مي

. دهـد  كارخانه توليـد مـس دنيـا را نشـان مـي      30ميزان انرژي مصرفي به ازاء توليد هر تن مس در  22-1شكل 

هـاي ريـورب اسـتفاده     كـوره شود بيشترين مصرف انرژي مربوط به واحـدهايي اسـت كـه از     همانطور كه مشاهده مي

ميزان مصـرف بـراي   . كنند هاي تشعشعي استفاده مي كنند و كمترين مصرف مربوط به واحدهايي است كه از كوره مي

تشعشـعي    واحدهاي داراي تكنولوژي اينكو، كوره الكتريكي و ميتسوبيشي كمتر از تكنولوژي ريورب اما بيشتر از كوره

  . گزارش شده است
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  ]2[كارخانه توليد مس دنيا 30نرژي مصرفي به ازاء توليد هر تن مس در ميزان ا  .22-1شكل

  

 

در تـأمين انـرژي   ) بـرق، گـازطبيعي، مـازوت و زغـال    (هاي انرژي  نيز سهم هر يك از انواع حامل 23-1شكل در 

هاي ريورب سوخت  شود در كوره همانطور كه ملاحظه مي. دهد را نشان مي) 23-1شكل (ها  موردنياز در همان كارخانه

هـاي فلـش سـهم     اين در حالي است كه در كـوره . فسيلي حجم عمده سوخت مصرفي را به خود اختصاص داده است

و  Dahejهـا نظيـر    ش در بعضـي كارخانـه  هـاي فل ـ  در كوره. سوخت فسيلي و الكتريكي تقريبا به اندازه يكديگر است

Huelva هاي نوراندا، اينكو و  در روش. از گازطبيعي نيز استفاده شده استIsa Smelt      سـهم گـازطبيعي قابـل توجـه

  .]2 [است
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 ] 2[كارخانه توليد مس دنيا 30سهم هر يك از انواع منابع تأمين انرژي در تأمين انرژي موردنياز در   .23-1شكل

  

  

مصرف انرژي الكتريكي در . برابر معدن روباز است 5/2انرژي الكتريكي در معدن زير زميني حدود  ميزان مصرف

  ].32[برابر روش هيدرومتالورژي است 2/1 پيرومتالورژيروش 

شـيب افـزايش   . دهـد  ان ميرا در كشور شيلي نش 2004تغييرات توليد مس و مصرف انرژي تا سال  24-1شكل 

نيز متوسط مصرف انرژي به ازاء هر تن توليد در ايـن   25-1شكل . توليد مس و افزايش مصرف انرژي تقريبا برابر است

  .]14 [است Mj/TMF 6/18متوسط مصرف انرژي در صنعت مس شيلي . دهد كشور را نشان مي
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  ]14[ 2004ت توليد مس و مصرف انرژي تا سال تغييرا .24-1شكل

  

  
  ]14 [متوسط مصرف انرژي به ازاء هر تن توليد .25-1شكل

  

  

  با معيارهاي موجود مميزي شده در گزارشمقايسه مصرف ويژه انرژي مجتمع مس  .1-4

براساس تعريف اسـتاندارد  . شود به منظور تعيين عملكرد يك واحد صنعتي، مصرف ويژه انرژي آن واحد بيان مي

رف ويژه انرژي، انرژي مصرفي به ازاي محصول مفيد خروجي هر واحد، تعيين كننده مصرف ويژه انرژي آن واحـد  مص

لذا تقسيم انرژي مصرفي به محتوي مس خروجي از هر واحد تعيين كننده مصـرف ويـژه انـرژي هـر واحـد      . باشد مي
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  . باشد فرآيندي مي

گيري  در روزهاي اندازه مميزي شدهده براي مجتمع مس در اين بخش از گزارش مصارف ويژه انرژي محاسبه ش

تـا   1387با مصارف ويژه انرژي محاسبه شده براي كارخانه براساس اطلاعات ماهيانه بهـره بـرداري، بـراي سـه سـال      

مقايسه مصرف ويـژه بـه دسـت آمـده بـراي      . گردد هاي نسبتاً مشابه در دنيا مقايسه مي و مصرف ويژه كارخانه 1389

مختلف فرآيندي مجتمع مس شامل معدن، تغليظ، ذوب، پالايشگاه، ليچينگ و كل مجتمـع مـس در بـازه     واحدهاي

تـا   19-1جدول برداري با معيارهاي موجود به ترتيب در  گيري و بازه زماني طولاني مدت بهره زماني كوتاه مدت اندازه

  .ارائه شده است 24-1جدول 

  

  با مصرف ويژه واحدهاي نسبتاً مشابه در دنيا مميزي شده در گزارشمقايسه مصرف ويژه انرژي معدن مس  .19-1جدول

  معدن
  مصرف ويژه كل انرژي ژه انرژي الكتريكييمصرف و ژه انرژي حرارتييمصرف و

MJ/Ton KWh/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

measurement 3419 115 414 3833 

1387 3892 119 428 4320 

1388 3830 116 417 4247 

1389 4205 109 392 4597 

Best practice� 3158 61 218 3376 

جع
مرا

  

]45[  5680 - - - 

]46[  4400 194 700 5100 

]47[  5000 167 600 5600 

]48[  5200 139 500 5700 

]49[  - 161 580 - 

]53[  4500 208 750 5250 

  .باشد منظور پايين ترين مصرف ويژه ماهيانه طي سه سال مورد مطالعه مي .1

  

  

بـرخلاف معـادن ميـدوك و    (لازم به ذكر است، در معدن مس سرچشمه، جهت انتقال سنگ از معدن به واكـوب 

قايسه نتايج به دست آمده و با م. شود ، از شاولهاي الكتريكي استفاده مي)اند سونگون كه از بيل مكانيكي استفاده شده

گيـري بـا مصـارف ويـژه معـدن در شـرايط        هماهنگي نتايج حاصل از محاسبه مصـرف ويـژه انـرژي در زمـان انـدازه     

سنجي آمار مربوط به ثبـت انـرژي مصـرفي و     گذاري و اعتبار حاكي از صحه 1389تا  1387برداري طي سه سال  بهره

بـا معيارهـاي موجـود، شـرايط      مربوطهف ويژه انرژي در معدن مجتمع مس با مقايسه مصار. باشد توليد اين واحد مي

  .گردد كاركرد اين واحد مناسب ارزيابي مي
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  با مصرف ويژه واحدهاي نسبتاً مشابه در دنيا مميزي شدهمقايسه مصرف ويژه انرژي واحد تغليظ مس  .20-1جدول

  تغليظ

 مصرف ويژه

 1حرارتي تغليظ

مصرف ويژه 

الكتريكي 

 1تغليظ

 مصرف ويژه

 2الكتريكي تغليظ

مصرف ويژه 

الكتريكي 

 تغليظ

مصرف ويژه كل 

 انرژي تغليظ

MJ/Ton MJ/Ton MJ/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

measurement  1225 9902 12367 10597 11822 

1387 1680 10451 11503 11171 12851 

1388 1581 9978 10406 10482 12063 

1389 2130 10912 11133 11167 13297 

Best practice
2 

1222 9393 8777 9930 11152 

جع
مرا

  

]45[  1130
3
 7304 7304 7304  

]46[  300 5500 5500 5500 5800 

]47[  200 7500 7500 7500 7750 

]48[  200 8000 8000 8000 8200 

]49[  - 7038 7038 7038 - 

]53[  250 5500 5500 5500 5750 

  .باشد كن مي غليظ مشروط به حذف انرژي فسيلي خشكمقايسه مصرف ويژه انرژي حرارتي واحد ت .1

 .باشد منظور پايين ترين مصرف ويژه ماهيانه طي سه سال مورد مطالعه مي .2

  .باشد كن مي در مرجع مذكور، مصرف ويژه انرژي حرارتي مربوط به خشك .3

  

ول فيلتـر شـدة   لازم به ذكر است، در مجتمع مس سرچشمه، به دليل پيوسته بودن فرآيند تغليظ و ذوب، محص

با كسر مصـرف ويـژه انـرژي    . شود، لذا مصرف ويژه حرارتي نسبتا بالايي دارد كن شده و خشك مي تغليظ وارد خشك

از اعداد مربـوط بـه مصـرف ويـژه انـرژي      ) MJ/Ton ���7(گيري كن در زمان اندازه حرارتي محاسبه شده براي خشك

حرارتي تغليظ اين واحد صنعتي با معيارهاي موجود قابـل  حرارتي تغليظ مجتمع مس سرچشمه، مصارف ويژه انرژي 

با معيارهـاي   مورد نظربا مقايسه نتايج به دست آمده براي مصارف ويژه واحد تغليظ مجتمع مس . مقايسه خواهد بود

  .موجود، حاكي از بالا بودن انرژي مصرفي اين واحد نسبت به معيارهاي موجود مي باشد

  

  با مصرف ويژه واحدهاي نسبتاً مشابه در دنيا مورد نظرواحد ذوب مجتمع مس مقايسه مصرف ويژه انرژي  .21-1جدول

  ذوب
  مصرف ويژه كل انرژي ژه انرژي الكتريكييمصرف و ژه انرژي حرارتييمصرف و

MJ/Ton KWh/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

measurement 16800 438 1578 18378 
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1387 18310 398 1434 19744 

1388 18057 367 1322 19379 

1389 17890 373 1341 19231 

Best practice
1 

16072 331 1192 17264 

جع
مرا

  

]45[  9560 672 2419 11979 

]46[  9800 778 2800 12600 

]47[  5000 1042 3750 8750 

]49[  - 1066 3836  

]53[  10000 833 3000 13000 

  .باشد عه ميمنظور پايين ترين مصرف ويژه ماهيانه طي سه سال مورد مطال .1

  

با مقايسه نتايج به دست آمده و هماهنگي نتايج حاصل از محاسبه مصرف ويژه انرژي واحد ذوب مجتمـع مـس   

بـرداري طـي سـه سـال      گيري با مصارف ويژه واحد ذوب در شرايط بهره در زمان اندازه مميزي شده در گزارش حاضر

بـا  . باشد بوط به ثبت انرژي مصرفي و توليد اين واحد ميسنجي آمار مر گذاري و اعتبار حاكي از صحه 1389تا  1387

با معيارهاي موجـود، حـاكي از بـالا     مورد نظرمقايسه نتايج به دست آمده براي مصارف ويژه واحد ذوب مجتمع مس 

  .باشد بودن نسبي انرژي فسيلي مصرفي اين واحد نسبت به معيارهاي موجود مي
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  با مصرف ويژه واحدهاي نسبتاً مشابه در دنيا مربوطهش مجتمع مس مقايسه مصرف ويژه انرژي واحد پالاي .22-1جدول

  پالايش
  مصرف ويژه كل انرژي ژه انرژي الكتريكييمصرف و ژه انرژي حرارتييمصرف و

MJ/Ton KWh/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

measurement  195 468 1684 1879 

1387 230 375 1348 1578 

1388 230 385 1386 1616 

1389 320 365 1313 1633 

Best practice
1 

160 334 1201 1361 

جع
مرا

  

]45[  1180 341 1228 2308 

]46[  1000 333 1200 2200 

]47[  1400 347 1250 2650 

]48[  500 167 600 1100 

]49[  - 351 1265 - 

]53[  1000 347 1250 2250 

  .باشد مي منظور پايين ترين مصرف ويژه ماهيانه طي سه سال مورد مطالعه .1
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  با مصرف ويژه واحدهاي نسبتاً مشابه در دنيا مميزي شدهمقايسه مصرف ويژه انرژي واحد ليچينگ مجتمع مس  .23-1جدول

  ليچينگ
  مصرف ويژه كل انرژي ژه انرژي الكتريكييمصرف و ژه انرژي حرارتييمصرف و

MJ/Ton KWh/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

measurement 4680 2339 8420 13100 

1387 6232 3821 13756 19988 

1388 6466 3873 13944 20410 

1389 2772 3769 13569 16341 

Best practice
1 

836 3376 12155 12991 

جع
مرا

  

]45[  - - - 11100 

]46[  2500 2778 10000 12500 

]47[  2900 2917 10500 13400 

]48[  2800 2833 10200 13000 

]49[  - - - 10428 

]53[  2000 2778 10000 12000 

  .باشد منظور پايين ترين مصرف ويژه ماهيانه طي سه سال مورد مطالعه مي .1

  

بـرداري طـي سـه سـال      گيري و شرايط بهره با مقايسه نتايج حاصل از محاسبه مصرف ويژه انرژي در زمان اندازه

ط كاركرد اين واحدها نسبتا با معيارهاي موجود، شراي مورد نظردر پالايشگاه و ليچينگ مجتمع مس  1389تا  1387

  .گردد مناسب ارزيابي مي

  

ذكـر شـده در   به دليل عدم اطلاع از آمار دقيق محصولات خروجي مياني و مواد ورودي مياني در مجتمع مـس  

بـودن مخـرج مصـرف     به دليل يكسان. به صورت ماهيانه، امكان محاسبه دقيق مصرف ويژه انرژي وجود ندارد گزارش

پذيري داشته و از مجموع مصارف ويـژه واحـدها مصـرف ويـژه كـل       صارف ويژه واحدها قابليت جمعويژه هر واحد، م

لذا مصرف ويژه انرژي كل مجتمع مس سرچشمه، از مجموع مصرف ويژه انرژي واحدهاي . فرآيند محاسبه خواهد شد

وج محصـولات ميـاني   يكي از محاسن اين روش حذف تـأثير پـارامتر خـارجي ورود و خـر    . شود فرآيندي محاسبه مي

  ].27[باشد مي

  

  

  با مصرف ويژه واحدهاي نسبتاً مشابه در دنيا مورد نظرمقايسه مصرف ويژه انرژي مجتمع مس  .24-1جدول

كل فرآيند توليد 

  مس

  هيدرومتالورژي  پيرومتالورژي

مصرف ويژه 

  حرارتي

مصرف ويژه انرژي 

  الكتريكي
  ف ويژه كل انرژيمصر  مصرف ويژه انرژي ذوب و پالايش  مصرف ويژه كل انرژي
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GJ/ton MWh/ton GJ/ton GJ/ton  عيار%  GJ/ton from GJ/ton 

measurement 21.6 4.0 14.38 35.91 0.82 20.3 Concentration 13.10 

1387  24.1 3.78 13.61 38.49 0.90 21.3 Concentration 19.99 

1388  23.7 3.95 14.21 37.31 0.82 21.0 Concentration 20.41 

1389  24.5 3.48 12.54 38.76 0.79 20.9 Concentration 16.34 

Best practice 20.6 4.0 14.38 33.15 0.82 18.6 Concentration 12.99 

جع
مرا

  

[42] 
20.5 6.0 21.6 42.1 

 
14 – 20 

Concentration 
 

   130   

[46] 14.1 3.61 13.0 27.1    13.7 

[47] 17.7 4.22 15.2 32.9    13.8 

[48] 12.1 3.86 13.9 26.0    13.1 

[49]  3.53      10.4 

[37]    

33 3   

24 

41.8    

57.3 0.5   

  16.9 Concentration 

  6.3 Scrap 

[38]    25 – 30     

[39]    34.6     

[40]      13.5 Concentration  

[41]      10 Concentration  

[43]    

80 – 90 1 4 Scrap grade1ُ   

180  0.3  
20  Scrap grade2   

50  Scrap grade3   

[44]    45  20 Scrap  

[45] 
   

30 1.5  
 

 

125  0.5      

20.1  6.01  21.6  41.7  1.14      11.1  

[50]    35 1-3 20 Concentration  

[53]        12 

[54]        25.2 

  

بـرداري طـي سـه سـال      گيري و شـرايط بهـره   مقايسه نتايج حاصل از محاسبه مصرف ويژه انرژي در زمان اندازه

با معيارهاي موجود، حـاكي از بـالا بـودن نسـبي انـرژي فسـيلي مصـرفي         ذكر شدهدر مجتمع مس  1389تا  1387

مجتمع مس از نظر مصرف انرژي الكتريكي مناسب ين اباشد، و شرايط كاركرد  مجتمع نسبت به معيارهاي موجود مي

  .گردد ارزيابي مي

لازم به ذكر است، شرح مختصري از مراجع به كار رفته درجداول مربوط به مقايسـه مصـارف ويـژه انـرژي ارائـه      

 .شده است
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