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Abstract 

In all mining communities, mining is one of the major economic activities affecting the gross domestic 

product (GDP). Energy supply plays a vital role in numerous industries, including mining, transportation, 

construction, and industries. With the increase in the world population, the demand for minerals is growing, 

and this increase in demand causes an increase in energy consumption in the activities of exploration, 

extraction, exploitation, processing, smelting, and refining of minerals. One of the challenges of mining today 

is that many mines are located in remote areas and far from urban areas, which has increased the dependence 

of mining on fossil energy. However, using renewable energies such as solar and wind energy in mining 

activities is possible, which can help reduce this dependence and provide sustainable energy in this industry. 

This article examines renewable energy's challenges, opportunities, and effects on sustainable development 

indicators in mining activities. It has also provided a strategic management plan for using renewable energy in 

mining using the SWOT method. The results showed that despite the many opportunities that these 

technologies create in mining, there is a need for more studies to introduce and implement them. Also, the 

results showed that the use of renewable energy in mining has a positive effect on sustainable development 

indicators. Therefore, an aggressive strategy (maximizing the strengths to take maximum advantage of the 

created opportunities) is proposed as a solution that can help achieve sustainable development goals in the 

mining industry. In general, using renewable energy in mining not only helps mines diversify their energy 

sources but also helps increase efficiency and reduce negative effects on the environment. This technology 

benefits the economy and society and can help achieve sustainable development in the mining industry.. 

Keywords 

Mining; Sustainable development; Strategic management; SWOT. 

                                                      
* Corresponding Author 

 

https://dx.doi.org/10.22034/ijme.2024.2012666.1982
http://ijme.iranjournals.ir/?_action=article&au=1695500&_au=ali++noori+qarahasanlo&lang=en
mailto:mpouresmaieli@gmail.com
mailto:ataei@shahroodut.ac.ir
mailto:ali_nourieng@ikiu.ac.ir
mailto:Zahraghiyisi@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Mahdi Pouresmaieli, Mohammad Ataei, Ali Nouri Qarahasanlou, Zahra Ghiyasi Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

40 

1- Introduction  

The mining industry comprises five major stages: exploration, extraction, exploitation, processing, 

and refining. It is one of the key and basic industries supplying raw materials for many industries, 

including transportation, construction, aerospace, high-tech technology, energy, and mining. Max 

Planck, a prominent German physicist of the 19th and 20th centuries, declares, “Mining is not 

everything, but without mining, everything is nothing.” It is predicted that owing to the growing world 

population and the inclination of numerous low-income countries to reach the per capita income 

levels of middle-income countries, the demand for minerals will considerably be augmented 

(Pouresmaieli and Osanloo 2019b). Nowadays, developed countries have devoted more attention to 

mineral recycling. However, the critical role of the mining industry as the main source of raw material 

production is indisputable. (Jandieri 2022). Mineral production is regarded as one of the most 

significant indicators of economic growth in various countries. (Pouresmaieli and Osanloo 2019a). 

More energy is needed to produce the required materials because of an increase in the demand for 

raw materials and a decrease in high-grade resources. More energy consumption potentially boosts 

the amount of greenhouse gas emissions. (Strazzabosco, Gruenhagen, and Cox 2022), which signifies 

the adverse impacts of mining activities on the environment. Therefore, exploring and identifying and 

identifying these environmental effects and taking measures to eliminate them is paramount. 

Optimum energy consumption in the mining processes (from the extraction of minerals to the 

production of products), the use of renewable energy, and the absorption of carbon released from 

mining operations are among the influential strategies in lessening energy consumption and 

greenhouse gas emissions and, consequently, declining environmental pollution. To this end, 

combining renewable energies and overcoming the challenges of integrating this technology into the 

mining industry is necessary. 

Energy consumption for mineral extraction is of two types: off-grid and grid-connected. In plenty 

of mines, most energy is supplied by off-grid plants. Depending on the kind of fossil fuels used in 

these mines, diesel, heavy oil, or coal is burnt to manufacture and transport minerals in the mineral 

extraction stage (Igogo et al. 2020). Nevertheless, grid-connected mining operations partially rely on 

fossil fuels. The grid provides the least costly energy source for mining operations in the mining sites 

where the grid is available. However, many countries with unreliable grid sources have to utilize 

backup energy sources generally powered by fossil fuels in mining sites, which raises production 

costs. 

The present study investigates the opportunities and challenges of using renewable energies in 

mines. It also detects efficient strategies to create a suitable platform for integrating renewable 

energies in the mining industry using the sustainable development approach. To this end, the SWOT 

strategic approach was adopted to make the most appropriate decisions about applying renewable 

energy in mining. The second section of this study illustrates the challenges raised in the mining 

industry and the issues associated with energy supply. Sections 3 and 4 address the challenges and 

opportunities of using renewable energy in mining. Section 5 presents how the SWOT strategic 

management model was employed to determine the most effective strategy for incorporating 

renewable energy in mining operations. Section 6 discusses the results and conclusions of the 

investigation. 

2- Methods 

In this section, a strategic approach is presented to identify an appropriate strategy for the use of 

renewable energy in mining. To this end, the SWOT analysis was adopted to detect internal strategic 

factors (strengths and weaknesses) and external strategic factors (opportunities and threats). Four 

questions were constructed to identify internal and external strategic factors. Based on the responses 

to these questions, the SWOT matrix was formed. In the next step, the Internal Factor Evaluation 
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(IFE) and External Factor Evaluation (EFE) methods evaluated all the specified strategic factors. The 

strategic position for renewable energy use was then located in the Internal-External (IE) matrix. 

Eventually, the most appropriate strategies for using this new mining technology were introduced by 

considering the identified position. 

The IFE matrix is a strategy tool utilized to quantitatively evaluate internal strategic factors in the 

SWOT method. First, the relative weight of each internal strategic factor is calculated using IFE 

analysis. To do this, the importance of each internal factor is initially determined on a scale of 1 to 5 

(1= low importance and 5= high importance) using experts’ opinions. After that, the obtained value 

for each factor is normalized using Eq 1 (Tahernejad, Ataei, and Khalokakaei 2013). The average 

score of each internal factor is then calculated as the relative weight of that factor. 

𝑊𝐼𝐹𝑖
=

𝑀𝑉𝐼𝐹𝑖

∑ (𝑀𝑉𝐼𝐹𝑖)
𝑛
𝑖=1

 (1) 

where 𝑀𝑉𝐼𝐹𝑖Is the average value of the importance of internal strategic factor i and 𝑊𝐼𝐹𝑖
represents 

the relative weight of internal factor i. The weight of each factor reflects its importance relative to 

other internal factors, and the sum of these weight values is equal to 1. Based on Table 1, the experts 

assign 1 or 2 to each weak factor and 3 or 4 to each strong factor. The weight score of each factor is 

computed using Eq 2. Afterward, the overall weight of the internal factors is measured through Eq 3. 

Table 1. Description of scores for internal and external strategic factors (David and David 2016) 

Score Definition of internal factors Definition of external factors 

1 Major weakness Major Threat 

2 Minor weakness Minor Threat 

3 Minor strength Minor opportunity 

4 Major strength Major opportunity 

𝑊𝑆𝐼𝐹𝑖
= 𝑊𝐼𝐹𝑖

× 𝑆𝐼𝐹𝑖
 (2) 

𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 = ∑(𝑊𝐼𝐹𝑖
× 𝑆𝐼𝐹𝑖

)

𝑛

𝑖=1

 (3) 

where 𝑊𝑆𝐼𝐹𝑖
, 𝑆𝐼𝐹𝑖

, 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 are the weight score of internal factor i, the score of internal factor i, 

and the weight score of all the internal factors. As the 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 the value ranges from 1 to 4, and the 

average value is 2.5. When the 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹  value is less than 2.5; weaknesses outweigh strengths. 

Conversely, the 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 value above 2.5 indicates the superiority of strengths over weaknesses (David 

and David 2016). 

The EFE matrix analyzes external strategic factors quantitatively. The calculation of EFE is similar 

to that of IFE. The only difference is that in EFE, external factors (e.g., opportunities and threats) are 

considered in the analysis. The relative weights of external factors are calculated using Eq 4. 

𝑊𝐸𝐹𝑗
=

𝑀𝑉𝐸𝐹𝑗

∑ (𝑀𝑉𝐸𝐹𝑗)𝑛
𝑗=1

 (4) 
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where 𝑀  cap 𝑉  cap 𝐸  cap 𝐹  ,end base ,sub 𝑗   is the average value of the importance of external 

strategic factor 𝑗,and cap 𝑊 sub ,subscript base ,cap 𝐸 cap 𝐹 ,end base ,sub 𝑗 ,end subscript represents 

the weight of external factor j. The weight of each factor shows its relative importance relative to other 

external factors. The sum of these weight values equals 1. Based on Table 1, experts give values 1 or 2 to 

each threat factor and 3 or 4 to each opportunity factor. The weight score of each factor is calculated via 

Eq 5. Then, Eq 6 is used to compute the overall weight of the internal factors. 

𝑊𝑆𝐸𝐹𝑗
= 𝑊𝐸𝐹𝑗

× 𝑆𝐸𝐹𝑗
 (5) 

𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 = ∑(𝑊𝐸𝐹𝑗
× 𝑆𝐸𝐹𝑗

)

𝑛

𝑗=1

 (6) 

where 𝑊𝑆𝐸𝐹𝑗
, 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 , and 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹  denote the weight score of external factor j, the score of 

external factor j, and the weight score of all the external factors, respectively. The 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 value is in 

the range of 1 to 4. Thus, the average 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 value is 2.5. The 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹value less than 2.5 reveals that 

threats outweigh opportunities, whereas the 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 value above 2.5 signifies the superiority of 

opportunities over threats (David and David 2016). 

The IE matrix is utilized to determine a suitable strategic position for renewable energy use in 

mines (Fig. 6). It simultaneously assesses external and internal strategic factors. 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 and 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 

are the horizontal and vertical axes of the IE matrix, respectively.  

3- Findings and Argument 

After data collection from the experts, the SWOT matrix was constructed, and the 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 and 

𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 values were calculated through Eq 1 to 6. The results of the IEF and EFE matrices are reported 

in Table 2. Values in Table 2 were rounded to 3 decimal places. 

Table 2. Results of IFE and EFE matrices for renewable energy use in mining 

IFE Matrices EFE Matrices 

IFC 𝑾𝑰𝑭𝒊
 IFC 𝑾𝑰𝑭𝒊

 IFC 𝑾𝑰𝑭𝒊
 IFC 𝑾𝑰𝑭𝒊

 IFC 𝑾𝑰𝑭𝒊
 

S1 0.097 4 0.387 3 O1 0.067 4 0.267 2.73 

S2 0.161 4 0.645  O2 0.017 3 0.050  

S3 0.065 3 0.194  O3 0.050 4 0.200  

S4 0.129 4 0.516  O4 0.050 4 0.200  

S5 0.194 4 0.774  O5 0.083 4 0.333  

W1 0.065 1 0.065  O6 0.067 4 0.267  

W2 0.032 1 0.032  O7 0.083 4 0.333  

W3 0.129 1 0.129  T1 0.050 2 0.100  

W4 0.129 2 0.258  T2 0.067 2 0.133  

     T3 0.050 2 0.100  

     T4 0.083 2 0.167  

     T5 0.033 1 0.033  

     T6 0.083 2 0.167  

     T7 0.083 2 0.167  

     T8 0.033 2 0.067  

     T9 0.050 1 0.050  

     T10 0.050 2 0.100  

As seen in Table 2, the integration of renewable energy in mining is located in Part II, i.e., the 

aggressive strategy. Therefore, all the strengths of this technology should be considered in order to 

take advantage of the opportunities created in the mining industry. 
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Given the position of the strategy obtained from the SWOT analysis for including renewable 

energy in mining, Table 3 presents the appropriate strategies for using this technology in the mining 

industry. 

Table 3. Suitable strategies for using renewable energy in mining using results of SWOT analysis 

Strategies based on (SO) approach Opportunities (O) Strength (S) 

SO1: Creating the necessary platform for training 

specialists and updating the educational system of 

universities to enhance knowledge on the benefits 

of renewable energy use 

O3: Creation of new jobs 

in the mining industry 

O6: Possibility of creating 

a two-way economy 

between the mining and 

renewable energy 

industries 

S5: Alignment with 

sustainable development 

indicators 

SO2: Modifying management plans and setting 

effective policies; Granting long-term facilities 

with low-interest rates and providing tax 

exemptions for the use of this technology 

O7: Pressure from the 

international community 

to reduce greenhouse 

gases 

S4: Elimination of 

greenhouse gas 

emission 

S5: Alignment with 

sustainable development 

indicators 

SO3: Developing new regulations on the 

purchase of surplus energy by the government to 

support renewable energy producers; making 

necessary modifications in the mining laws and 

regulations of countries. 

O2: Possibility of selling 

surplus production to the 

national electricity grid 

O5: Reduction of cut-off 

grade in mines by 

removing fossil fuel 

energy and using 

renewable energy 

S2: Cost-effectiveness 

of renewable energy use 

S3: Minimization of 

economic uncertainty 

caused by fluctuations 

in fossil fuel prices 

SO4: Using all available capacities in mines to 

construct inclusive mining sites (operating all 

mining processes from extraction to processing) 

to make maximum use of this technology and 

meet the demands of consumers in case of a lack 

of energy. 

O1: High capacity of the 

mining industry for 

renewable energy use 

O4: Possibility of using 

renewable energy in all 

stages of mining 

S1: High production 

capacity 

SO5: Change attitudes in macro-policy of mining 

in countries and create new regulations to replace 

fossil energy with renewable energy in mining. 

SO6: Developing essential regulations to make 

renewable energy use obligatory for miners in the 

medium term 

O1: High capacity of the 

mining industry for 

renewable energy use 

O3: Creation of new jobs 

in the mining industry 

O4: Possibility of using 

renewable energy in all 

stages of mining 

O5: Reduction of cut-off 

grade in mines by 

removing fossil fuel 

energy and using 

renewable energy 

S1: High production 

capacity 

S3: Minimization of 

economic uncertainty 

caused by fluctuations 

in fossil fuel prices 

S4: Elimination of 

greenhouse gas 

emission 

S5: Alignment with 

sustainable development 

indicators 

4- Conclusions 

Although there is great potential for using renewable energy in mines, the ratio of renewable 

energy consumption to the total energy consumption in the mining industry is still very low. This 

issue will be thoroughly explained in this section. By discussing the opportunities and obstacles of 

integrating renewable energy in mining sites with mining experts and stakeholders, effective and 

practical solutions for eliminating this sector's challenges can be identified. 
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Applying renewable energy in mining operations would shift the energy consumption pattern of 

mines from fossil energy use to renewable energy use. This transition would alter some political and 

social issues at local and international levels. For example, on the one hand, using renewable energy 

would eliminate some traditional jobs and allow the emergence of other jobs and skills associated 

with renewable energy technology. This change is more tangible in countries where mining activities 

are more prevalent and consume more energy. In these countries whose economies heavily rely on 

mining operations, altering energy consumption patterns transfers substantial resources from the 

fossil fuel supply chain to the renewable energy supply chain. Depending on the country, the domestic 

fossil fuel supply chain may not be economically justifiable compared to the renewable energy supply 

chain that relies heavily on imports. In such cases, the political will of the countries plays a critical 

role in replacing fossils.  

The strategic analysis of renewable energy use in the mining industry has revealed that this 

industry can bring internal and external benefits. Due to the strengths of this technology, its 

application in the mining industry can provide external opportunities. Moreover, by focusing on the 

strengths of renewable energy use, mining stakeholders can take advantage of the possible 

opportunities offered by this technology. Therefore, to make most of the strengths of renewable 

energy technology for the maximum use of the potential opportunities, the following strategies are 

suggested: establishing the necessary platform for training specialists and updating the educational 

system of universities to promote knowledge on the utility of renewable energy use; modifying 

management plans and setting suitable policies; granting long-term facilities with low interest rates 

and providing tax exemptions for the integration of this technology in mining operations; establishing 

new regulations on the purchase of excess energy by the government so as to support renewable 

energy producers and applying necessary changes in the mining laws of countries; using all the 

available capacities of mines and create inclusive mining sites (having all mining activities from 

extraction to processing) in order to make maximum use of this technology and meet the needs of 

consumers in case of a lack of energy; and changing attitudes in the macro-policy of mining in 

countries and making new regulations to replace fossil energy generation with renewable energy 

generation in mining operations and make the use of renewable energy in mines obligatory in the 

medium term. 

Conclusions should include (1) the principles and generalizations inferred from the results, (2) any 

exceptions to or problems with these principles and generalizations, (3) theoretical and/or practical 

implications of the work, and (5) conclusions drawn and recommendations. 
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 11/12/1482رش: پذی - 80/80/1482 دریافت:

 چکیده

توجهی بر تولید ناخالص داخلی دارد. تامین انرژی های اقتصادی بسیار مهم است که تاثیر قابلکاری در تمام جوامع معدنی یکی از فعالیتمعدن

نوان عهای معدنی بلکه بهتنها برای فعالیتداده و نهکاری، بخش بزرگی از مصرف انرژی در تمام جوامع معدنی را به خود اختصاص برای بخش معدن

وساز و تولید مواد و محصولات صنعتی اساسی است. با افزایش جمعیت جهان، تقاضا برای افزایش ونقل، ساختقلب بسیاری از صنایع از جمله حمل

 برداری، فراوری، ذوب وهای اکتشاف، استخراج، بهرهدر فعالیترشد است و این افزایش تقاضا باعث افزایش مصرف انرژی استفاده از مواد معدنی روبه

کاری امروزی این است که بسیاری از معادن در مناطق دورافتاده و دور از مناطق شهری قرار های معدنشود. یکی از چالشپالایش مواد معدنی می

های تجدیدپذیر مانند انرژی حال، امکان اسووتفاده از انرژیبا این دارند که این موضوو  باعث افزایش وابسوتگی به منابع انرژی فسوویلی شوده اسوت.    

تواند به کاهش این وابستگی و تامین انرژی پایدار در این صنعت کمک کند. مقاله حاضر های معدنی وجود دارد که میخورشیدی و بادی در فعالیت

کند. همچنین به ارایه برنامه و های معدنی را بررسی میپایدار در فعالیت های توسعههای تجدیدپذیر بر شاخصها و تاثیرات انرژیها، فرصوت چالش

پرداخته اسووت. نتاین نشووان داد که با وجود   SWOTکاری با اسووتفاده از روش های تجدیدپذیر در معدنمدیریت اسووتراتکیک اسووتفاده از انرژی 

ها وجود دارد. همچنین سووازی  نکنند، نیاز به مطالعات بیشووتری برای معرفی و پیادهکاری ایجاد میها در معدنهای زیادی که این فناوریفرصووت

رو، اسووتراتکی تهاجمی توسووعه پایدار دارد. از این هایکاری تاثیر مثبتی بر شوواخصهای تجدیدپذیر در معدننتاین نشووان داد که اسووتفاده از انرژی

ق تواند به تحقحل پیشنهاد شده است که میعنوان یک راههای ایجاد شده( بهمندی حداکثری از فرصت)اسوتفاده حداکثری از نقا  قوت برای بهره 

کند تا ها کمک میتنها به معدنکاری نهذیر در معدنهای تجدیدپطورکلی، اسووتفاده از انرژیاهداف توسووعه پایدار در صوونعت معدن کمک کند. به

اد و کند. استفاده از این فناوری به نفع اقتصزیست کمک میمنابع انرژی خود را تنو  بخشند، بلکه به افزایش کارایی و کاهش اثرات منفی بر محیط

 .توانند به تحقق توسعه پایدار در صنعت معدنی کمک شایانی کند.جامعه است و می

 لیدیت ککلما

 .SWOTکاری، توسعه پایدار، مدیریت استراتکیک، انرژی تجدیدپذیر، معدن
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 مقدمه -9

طورکلی به پنن بخش اصلی اکتشاف، کاری بهصونعت معدن 

شووود. این برداری، فراوری و پالایش تقسوویم میاسووتخراج، بهره

عنوان یکی از صوونایع مادر، منبع اصوولی تامین مواد  صوونعت به

ونقل، های اقتصووادی از جمله حملخام برای بسوویاری از بخش

های پیشوورفته، انرژی و خود سوواخت و سوواز، هواففووا، فناوری 

دان صوونعت معدن اهمیت بسوویاری دارد. ماکن پ نک، فیزیک 

کاری را دن و معدنمی دی، مع 28و  11برجسوووته  لمانی قرن 

ند کعنوان یک جزو اساسی از تمامی جوانب زندگی تعریف میبه

زیرا بدون معدن، تامین مواد مورد نیاز برای توسووعه و پیشوورفت 

پذیر نیست. با های جامعه امکاندر اقتصواد، فناوری و زیرساخت 

افزایش جمعیت جهان و تغییر نگرش بسووویاری از کشوووورها به 

ویکه اهمیت  ی، نیاز به منابع معدنی بهسوووی توسووعه اقتصوواد  

بیشووتری پیدا کرده اسوووت. این نیاز به تامین مواد خام و منابع  

معودنی برای تولید و صووونعت در سوووط  جهانی افزایش رو به  

عنوان کاری بهرشوودی داشووته و به همین دلیل، صوونعت معدن 

های توسوووعه پایدار و پیشووورفت اقتصوووادی مطر   یکی از پایه

یافته تمرکز بیشتری بر . امروزه کشوورهای توسوعه  [1]شوود  می

 کاری بهاند اما نقش صووونعت معدنبوازیوافت مواد معدنی کرده  

. [2] انکار استترین منبع تولید مواد اولیه، غیرقابلعنوان اصلی

های رشوود ترین شوواخصتولید مواد معدنی همواره یکی از مهم

. افزایش تقاضا برای [3]شود اقتصوادی در کشورها محسوب می 

اده استفمواد معدنی در کنار کاهش منابع پر عیار سبب افزایش 

شووود. این مسوواله از انرژی برای تولید مواد مورد نیاز معدنی می

صوووورت بالقوه افزایش ای را به میزان انتشوووار گوازهای گلخانه 

های معدنی اهمیت محیطی فعالیت. اثرات زیسوووت[4]دهد می

زهای بسویاری دارد. برای کاهش مصرف انرژی، کاهش انتشار گا 

محیطی، مصوورف بهینه های زیسووتای و کاهش  لودگیگلخانه

انرژی از مرحله استخراج مواد معدنی تا تولید محصول و استفاده 

هوای تجودیدپذیر در کنار انجام جذب کربن انتشووواری   از انرژی

ناشووی از فعالیت معدنی بسوویار حیاتی اسووت. دو دسووته اصوولی  

ل انرژی خارج از مصوورف انرژی در اسووتخراج مواد معدنی شووام 

شوبکه و انرژی متصول به شوبکه است. بسیاری از معادن، برای    

تامین انرژی مورد نیاز خود از منابع خارج از شوووبکه اسوووتفاده 

های فسووویلی مانند گازوییل، نفت کننود. نوعی از سووووخت می

سنگ برای عملیات استخراج مواد معدنی و حمل سنگین و زغال

ی عملیات معدنی به شوووبکه انرژ". [5]روند هوا بوه کوار می    ن

های معدنی با دسوترسوی به شبکه،   وابسوته اسوت اما در سوایت   

کوواری تری برای عملیووات معوودنمعمولا از منووابع انرژی ارزان

شوووود ولی در کشوووورهایی که به شوووبکه اعتماد اسوووتفاده می

د که کننها از منابع انرژی پشتیبان استفاده میکنند، معدننمی

ممکن اسووت  شووود کههای فسوویلی تامین میعمدتا از سوووخت

عنوان یکی از هووای تولیوود را افزایش دهوود. انرژی بووه هزینووه

شود های عملیاتی در صونعت معدن شناخته می ترین هزینهمهم

های عملیاتی را تشووکیل درصوود از کل هزینه 48تا  15و عمدتا 

ای هدهود. با توجه به این که تولید و تامین انرژی در فعالیت می

توجهی از این انرژی از بخش قابلمعدنی نقش اسوواسووی دارد و  

 شدت تحتشود، صنعت معدن به های فسیلی تامین میسوخت

های فسیلی قرار دارد. به توجه به تاثیر نوسوانات قیمت سووخت  

 2835ها، تقاضا برای انرژی در عملیات معدنی تا سال بینیپیش

 .[3]درصد افزایش خواهد یافت  33تا  2810نسبت به سال 

های فسوویلی، ع وه بر مسووایل وابسووتگی معادن به سوووخت

های یرات نامطلوبی بر جوامع محلی، زیرسووواختاقتصوووادی، تاث

توانود به  زیسوووت دارد کوه می محلی، کیفیوت هوا،  ب و محیط 

توسوعه پایدار  سویب برسواند. توسوعه پایدار ت شی برای حف      

منابع طبیعی و خدمات اکوسویستم است که اقتصاد و جامعه به  

ر وط تواند بههای فسیلی میاند. اسوتفاده از سووخت   ن وابسوته 

مسوتقیم و غیرمستقیم بر بسیاری از اهداف توسعه پایدار اثرات  

ای ههای تجدیدپذیر در فعالیتمنفی بگذارد. اسوووتفاده از انرژی

های عملیاتی را کاهش داده و از تاثیرات تواند هزینهمعودنی می 

محیطی که اسووات توسووعه منفی اجتماعی، اقتصووادی و زیسووت

 .[0]ری کند دهند، جلوگیپایدار را تشکیل می

عنوان یکی از صنایع با بالاترین مصرف ی بهکارصنعت معدن

درصد از  30شود. این صنعت تقریبا انرژی در جهان شناخته می

درصود از مصرف بر  جهانی و   15مصورف انرژی تمام صونایع،   

درصووود از کل مصووورف انرژی جهان را به خود اختصووواص  11

سنگ درصود از تولید جهانی زغال  11دهد. همچنین، حدود می

درصد از مجمو  گاز مصرفی جهان  5سنگی، ت زغالو محصوولا 

درصود از کل مصرف نفت جهان از سوی این صنعت تامین   2و 

 .[0]شود می

کاری در سراسر جهان بر ورد مصرف انرژی در صنعت معدن

ل = پتاژو 1پتاژول ) 888/12حدود  2821شوود که در سال  می

میلیون کیلووات  200میلیون مترمکعووب گوواز طبیعی یووا  3/31

کاری سوواعت بر ( بوده اسووت. در کشووورهایی که بخش معدن 

نقش اسواسی دارد، مصرف انرژی در این صنعت به نسبت بسیار  
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شووود. بالایی از مصوورف انرژی کل کشووور اختصوواص داده می  

ل مصرف درصوود از ک 58مثال، در کشوور زامبیا، حدود  عنوانبه

 .[1]انرژی به بخش معدن مرتبط است 

کاری باعث انتشووار مصوورف بالای انرژی در صوونعت معدن 

توجهی شووده و تاثیرات مخربی ای به میزان قابلگازهای گلخانه

مثووال، عنوان وهوایی دارد. بووه بر  لاینوودگی هوا و تغییرات  ب

میلیون تن معادل  38تولید کنسانتره من جهانی مسوول تولید 

2CO (eq-2CO اسووت، در حالی که تولید  هن سوونگ مسوووول )

و تولید بوکسوویت مسوول  eq-2COمیلیون تن معادل  10تولید 

در سووراسوور جهان اسووت  eq-2COمیلیون تن معادل  0/8تولید 

[18]. 

کاری های فسیلی در صنعت معدنکاهش استفاده از سوخت

ای یک هدف اسوواسووی اسووت. ادغام برای کاهش گازهای گلخانه

کواری نیاز به  هوای تجودیودپوذیر در فر ینودهوای معودن       انرژی

ی نشوناسایی دقیق این فر یندها دارد که شامل انفجار مواد معد 

و نقل، خردکردن  )در صوووورت نیواز(، تولید مواد معدنی، حمل 

, 4]شوووود مواد معدنی، فر وری مواد معدنی، ذوب و پالایش می

0]. 

مطالعات در زمینه اسووتفاده از انرژی تجدیدپذیر در صوونعت 

شوووند. گروه اول به معدنکاری به سووه گروه اصوولی تقسوویم می 

ذیر های تجدیدپسازی انرژیاده و یکپارچهبررسی پتانسیل استف

پردازد که عمدتا از منابع انرژی در معوادن منواطق دورافتاده می  

کنوود. گروه دوم بووه تمرکز بر خوارج از شوووبکووه اسوووتفواده می  

های باد و خورشید های انرژی تجدیدپذیر مانند سویستم فناوری

های ها و چالشاختصووواص دارد. گروه  خر بوه مطالعه فرصوووت 

پردازد های تجدیدپذیر در کشورهای خاص میسوتفاده از انرژی ا

[11-13]. 

صووورت جامع به اسووتفاده  تاکنون، تعداد محدودی از مطالعات به

ت نشوووان اند. اط عاهوای تجودیودپوذیر در معوادن پرداخته     از انرژی

گیگاوات پروژه انرژی تجدیدپذیر  5، حدود 2828دهد که در سال می

ریزی شووده بود. این میزان انرژی سووهم بسوویار در معادن اجرا یا برنامه

 .[5]دهد کمی از کل مصرف انرژی معادن را تشکیل می

ها و راهکارهای موثر برای ها، فرصوووتدر این مقواله، چالش 

ر های تجدیدپذیر دایجاد بستر مناسب به منظور انتقال به انرژی

صووونعت معدن با تمرکز بر توسوووعه پایدار مورد بررسوووی قرار  

برای اتخاذ تصوومیمات  SWOTگیرد. از رویکرد اسووتراتکیک می

کاری در معدن هوای تجودیودپذیر   بهینوه برای انتقوال بوه انرژی   

 شود.استفاده می

های موجود در حوزه بخش دوم مقوالوه بوه بررسوووی چالش   

های سوووم و کاری و تامین انرژی در این صوونعت و بخشمعدن

های مرتبط با انتقال به ها و فرصوووتچهارم به بررسوووی چالش

پردازد. بخش پنن به کاری میهوای تجودیدپذیر در معدن  انرژی

برای تعیین اسووتراتکی  SWOTراتکیک ارایه مدل مدیریت اسووت

هوای تجودیدپذیر در   منواسوووب بوه منظور اسوووتفواده از انرژی   

کاری اختصاص دارد و در نهایت، بخش ششم حاوی بحث معدن

 گیری نهایی مقاله است.و نتیجه

 کاریهای انرژی در صنعت معدنالشچ -6

حدود  2828کواری فلزی در جهوان تا سوووال   بخش معودن 

مکعب تولید داشوته که در مد حاصل از  ن  میلیون متر 1145/3

رسد. مواد معدنی در جهان به چهار میلیارد دلار می 2528/3به 

ا و هدانههای فلزی، سنگگروه اصولی مواد معدنی صنعتی، کانی 

شووووند. تاریخچه قیمت مواد های معدنی تقسووویم میسووووخت

 های قیمتی قرارها معمولا در چرخهدهد که  نمعدنی نشان می

گیرنوود و این موضوووو  بر اسوووات عواموول مختلفی موواننوود  می

 محیطیهای دولتی، توقعات اقتصادی و شرایط زیستسویاسوت  

 .[14]گیرد تحت تاثیر قرار می

بخش معودن بوه علت اهمیت اقتصوووادی و اجتماعی خود،   

های شووودیدی قرار دارد و مسوووایلی مانند نظارتهمواره تحت 

محیطی به محیط سووو مت و ایمنی کارگران و تاثیرات زیسوووت

اند. در کشوووورهای اطراف معادن همواره مورد توجه قرار گرفته

توسعه، به دلیل اهمیت بخش معدن و نیاز به انرژی برای درحال

ت های دولتی در این زمینه اهمیکاری، سوویاسووتعملیات معدن

ها ممکن اسوووت در برخی موارد، ای دارند. این سووویاسوووتویکه

هوای تجودیدپذیر را محدود کنند، حتی اگر   اسوووتفواده از انرژی 

 .[15]ظرفیت فنی برای استفاده از  ن در دسترت باشد 

کاری به پنن بخش اصووولی شوووامل حفاری و انفجار، معدن

 ود.شووونقل، فر وری، ذوب و پالایش تقسوویم میبارگیری، حمل

 کنندگان انرژیترین مصوورفعنوان یکی از بزرگ این صوونعت به

دهد که نیاز به انرژی ها نشان میبینیشوود و پیش شوناخته می 

های در  ینوده افزایش خواهود یوافوت. عودم اسوووتفاده از انرژی     

ای هتجدیدپذیر در این صونعت باعث افزایش استفاده از سوخت 

 .[13]شود یای مفسیلی و انتشار گازهای گلخانه
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مثوال، اسوووتخراج ط  به انرژی بالایی نیاز دارد و  عنوانبوه  

افزایش تولید ط  در اعما  زمین باعث افزایش انتشووار گازهای 

میلیون تن  01تا  52، تقریبا 2821شوود. در سال  ای میگلخانه

2CO  [15]به علت استخراج ط  انتشار پیدا کرده است. 

 کاهش عیار در معادن -6-9

معوودنی بووه عمق زمین موجووب افزایش کوواهش عیووار مواد 

ای را کاری شده و انتشار گازهای گلخانهمصورف انرژی در معدن 

دهد. همچنین، دسووترسووی دشوووار به معادن باعث   افزایش می

هووا برای تووامین انرژی و حموول و بووارگیری مواد افزایش هزینووه

شوووود و در نتیجه مصووورف انرژی و انتشوووار گازهای معدنی می

 .[10]یابد یش میای افزاگلخانه

 عدم ثبات قیمت مواد معدنی و سوخت -6-6

عنوان عواملی مهم مطر   ها در صنعت معدن بهنوسانات قیمت

قطعیت اقتصادی و کاهش حاشیه توانند باعث عدمشووند که می می

های هوای معودنی شووووند. ع وه بر این، قیمت  سوووود در فعوالیوت  

کند، ی که انرژی مورد نیاز معادن را تامین میهای فسووویلسووووخت

د بر توانگیرد که این امر میتواثیر نوسوووانات مختلفی قرار می تحوت 

 .[3]های معدنی تاثیر منفی بگذارد. سود وری پروژه

محیطی در صاانعت هاای زیساات افزایش نگرانی -6-1

 کاریمعدن

های تواند باعث افزایش نگرانیکواری به دو طریق می معودن 

ای در سووط  محلی و محیطی و انتشووار گازهای گلخانهزیسووت

های مکانیزه مرتبط نی شود. اولین مورد، تجهیزات و سیستمجها

کاری از اسوتخراج تا تولید محصول نهایی است  با عملیات معدن

های شووود و دوم، فعالیتای میکه باعث انتشووار گازهای گلخانه

تواند باعث ایجاد معودنی موانند انفجار و فر وری اسوووت که می  

ی حاوی مواد شیمیای اطله لایندگی صوتی، گرد و خاک و تولید ب

توانود در نهایت تاثیر زیادی بر روی  هوا می شوووود. این فعوالیوت  

و هوا فرسوووایش خاک، تغییر کاربری زمین،  لودگی خاک،  ب 

شووود که در نهایت برای سوو مت انسووان و موجودات زنده ایجاد 

 .[10]خطرناک است 

های سایاسی و اتتماعی در صنعت  افزایش نگرانی -6-0

 کاریمعدن

کاری امروزه با فشوووارهای سووویاسوووی و  صووونعوت معودن  

ها، المللی، دولتهای بینمحیطی مواجه اسووت. سووازمانزیسووت

های کنندگان نهایی همچون فناوریزیست و تولیدفعالین محیط

ها نیاز به کنترل هوای تجودیودپوذیر از معودن     الکتریکی و انرژی

ی اهای فسوویلی دارند. بر لودگی و کاهش وابسووتگی به سوووخت

در  تریگیرانهپاسو  به این فشارها، برخی کشورها قوانین سخت 

اند. از زیسووت و مالیات تولید کربن ایجاد کردهخصوووص محیط

کواری نیز به دلیل کاهش  لودگی و تداوم  طرفی، جوامع معودن 

 ها از استفادهشدن معدنتولید انرژی تجدیدپذیر در زمان بسوته 

کنند. این تغییرات ممکن یهوای تجودیدپذیر حمایت م  از انرژی

 .[11]است با افزایش تقاضا برای انرژی در  ینده همراه باشد 

هاای تجادیادپذیر در صاانعت    هاای انرژی چاالش  -1

 کاریمعدن

روز در های تجدیدپذیر در صنعت معدن روزبهاسوتفاده از انرژی 

های فنی موجود باعث ایجاد موانع و حوال افزایش اسوووت اما چالش 

های تجدیدپذیر در سوووط  محودود شووودن عملیوات ایجاد فناوری  

های موجود گسووترده شووده اسووت. در این بخش، به برخی از چالش

 ود.شهای تجدیدپذیر در معادن اشاره میدر استفاده از انرژی

 مواد مصرفی در عملیات فراوری -1-9

های صوووورت کامل با فناوریتوانود بوه   عملیوات معودنی نمی  

تجدیدپذیر جایگزین شووود و از انتشووار کربن صوونعت معدنکاری  

عنوان جایگزین کک مورد اسوووتفاده  چوب بهجلوگیری کند. زغال

و هایی مانند تولید جهانی، حمل گیرد اموا همچنان چالش قرار می

تواند به جای و نکات فنی وجود دارد. همچنین، هیدروژن مینقل 

های های فسیلی مورد استفاده قرار گیرد اما هزینهچوب و سوخت

های فسیلی بیشتر است و چوب و سوخت تولید هیدروژن از زغال

 .[28]گذاری در تحقیق و توسعه دارد نیاز به سرمایه

 گرمای مورد نیاز در عملیات فراوری مواد معدنی -1-6

کاری برای فراوری مواد معدنی یک ستفاده از گرما در معدنا

چالش اسوواسووی اسووت. نیاز به دماهای مختلف در فراوری مواد  

 ها را بهمعدنی، از دماهای پایین تا بالا، تنو  بسوویاری از مصوورف

های وجود  ورده اسووت. بیشووتر برای تامین این گرما از سوووخت

تدرین تجدیدپذیر نیز به  هایشود اما فناوریفسیلی استفاده می

 .[21]شوند. وارد این عرصه می

های تجدیدپذیر توانایی تامین هوا بر پایه انرژی اکثر فنواوری 

گرما در دماهای پایین و متوسوووط را دارند. اسوووتفاده از انرژی 

عنوان یک گزینه امیدبخش برای تامین این گرما خورشیدی به 
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مطر  شووده اسووت. تحقیقات اخیر نشووان داده که تولید گرما با 

های وسوویله انرژیگراد نیز به انتیدرجه سوو 088دماهای بالا تا 

 .[22]تجدیدپذیر ممکن است 

در زموان نگوارش این مقاله، تنها منبع انرژی اقتصوووادی که به   

درجه  558صوووورت تجدیدپذیر اسوووت و توانایی تولید دمای بالای 

چوب، توانایی  چوب است. زغال گراد را دارد، استفاده از زغالسانتی

 گراد را دارد اما منابع زغالدرجه سوووانتی 1238تولید گرما با دمای 

 .[23]کند هایی را ایجاد میحدودیتچوب و خود چوب، م

 کاریهای معدنتامین انرژی ثابت در فعالیت -1-1

کاری نیازمند انرژی پایدار و پیوسوته است اما  صونعت معدن 

ی هایهای تجدیدپذیر چالشاز با اسوووتفاده از انرژیتامین این نی

های مختلف مانند باد و کنود. حتی بوا ترکیب فناوری  ایجواد می 

خورشوید، ممکن اسوت در ساعات پرترافیک انرژی اضافی تولید   

سووازی این انرژی با سووازی دارد. ذخیرهشووود که نیاز به ذخیره

اشد. برای هایی همراه است و ممکن است اقتصادی نبمحدودیت

های هیبریدی روی حل این مساله، بسیاری از معادن به سیستم

انود کوه موازاد انرژی خود را بوا ژنراتورهوای دیزلی تامین       ورده

. امروزه با توجه به مشوک ت اشواره شده بسیاری   [24]کنند می

توانند بخشوی از انرژی مورد نیاز خود را با استفاده  از معادن می

طور هوای تجودیودپوذیر توامین کننود که میزان  ن به       از انرژی

ی در سایت معدنی درصود از کل بر  مصورف   48تا  38متوسوط  

 .[3]است 

 گذارینوسازی ساختار سرمایه -1-0

سووال باشوود. تعیین   58تا بیش از  2تواند از عمر معدن می

عمر معدن یک ورودی حیاتی برای محاسوووبه بازده سووورمایه و 

. تصووومیمات [25]گذاری در این بخش اسوووت میزان سووورمایه

اسوواسووی در عملیات معدنی معمولا در مراحل پیش از شوورو    

های توسووعه معدن شووود و تغییرات در طر ها گرفته میفعالیت

گذاری بسوویار ممکن اسووت پن از اتخاذ تصوومیمات سوورمایه  

رویکرد همه یا  های معدنی ازپیچیده باشوود. بسوویاری از فعالیت

کننود، بوه این معنوا کوه تا زمانی که معدن     هیچ اسوووتفواده می 

دهند و از سوددهی خود را حف  کند، به ظرفیت خود ادامه می

گذاری را پوشووش های سوورمایهزمان شوورو  پروژه تمام هزینه

های عملیاتی از در مد حاصووول از  ن کمتر دهند. اگر هزینهمی

شوووود؛ بنابراین، اسوووتفاده از یشوووود، فعالیت معدنی متوقف م

های خاصوووی را ایجاد هوای تجودیدپذیر در معادن چالش  انرژی

 هایکنود. در برخی صووونایع مانند تولید فولاد که از فناوری می

های تجدیدپذیر ممکن کند، استفاده از انرژیقدیمی استفاده می

صوورفه نباشوود. در این حالت،  بهاسووت از نظر اقتصووادی مقرون 

ممکن است گزینه  2COوری انرژی یا کاهش انتشار هرهافزایش ب

های . در حال حاضووور، اسوووتفاده از انرژی[23]بهتری باشووود. 

کاری ممکن است پرهزینه باشد اما جدیدپذیر در صنعت معدنت

ها را کاهش دهد. تواند هزینهاداموه تحقیقوات در این زمینه می  

تواند در مراحل های تجدیدپذیر در معادن میاسوووتفاده از انرژی

های معدنی مورد توجه قرار گیرد. سوونجی پروژهطراحی و امکان

های مرتبط کمبود  موزش های اصووولی این تغییر،یکی از چالش

های تجدیدپذیر برای مهندسووان معدن اسووت. برگزاری  با انرژی

های تجدیدپذیر توسط صنعت های  موزشی در زمینه انرژیدوره

های تجدیدپذیر و ارتقا کنندگان انرژیمعودن، تعوامول بوا تامین    

تواند این چالش را حل کند. برای دانش مهنودسوووان معدن می 

های های معدنی در اسوووترالیا از سووویسوووتم همثال، برخی پروژ

ژنراتور دیزلی در مراحل  -باطری -بواد  -هیبریودی خورشووویود  

اند که این اند و تخمین زدهسنجی استفاده کردهطراحی و امکان

توجهی را به میزان قابل 2COتوانند میزان انتشار ها میسویستم 

 .[25]کاهش دهند. 

 تغییر زیرساخت -1-5

های فسیلی به تغییر زیرسواخت در تجهیزات معدن از سوخت 

ها همراه اسوووت. ای از چالشمنوابع انرژی تجدیدپذیر با مجموعه 

کلیدی ماهیت انرژی بر عملیات اسووتخراج است که  یکی از موانع

هوای تجدیدپذیر،  بوه منوابع قوی و ثوابوت انرژی نیواز دارد. انرژی     

های نو ورانه برای تفووومین تامین حلمتنواوب بودن، نیازمند راه 

 لات سوونگین است. ادغام اعتماد برای ماشوین انرژی مداوم و قابل

معدنی موجود هوای انرژی تجودیودپذیر در تجهیزات    سووویسوووتم

ها برای کار با کند. تطبیق این ماشوووینهای فنی ایجاد میچالش

بر  یوا سوووایر منوابع انرژی پواک ممکن اسوووت نیاز به تغییرات    

طور بالقوه بر کارایی، هزینه و توجهی داشوووته باشووود که بهقوابل 

 های اولیهگذارد. ع وه بر این، هزینههوا تواثیر می  عملکرد کلی  ن

های انرژی تجدیدپذیر برای یابی و اجرای فناوریمرتبط با دسوووت

 تنهاگذاری نهتوجه باشووود. سووورمایهتواند قابلتجهیزات معدن می

هوای تجودیدپذیر بلکه برای ارتقا یا جایگزینی   برای زیرسووواخوت 

 تر نیز مورد لات موجود برای سازگاری با منابع انرژی پاکماشوین 

دسووت که اغلب با عملیات های دورنیاز اسووت. ع وه بر این، مکان

های انرژی تجدیدپذیر حلتوانند اسوووتقرار راهاند، میمعدن مرتبط
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هووای هووای انرژیرا پیچیووده کننوود. ایجوواد و حف  زیرسووواخووت

های تجدیدپذیر در این مناطق ممکن است نیازمند غلبه بر چالش

های انتقال تجهیزات معدن از زیرسواختی باشد. در نتیجه، چالش 

های تجدیدپذیر شامل رسیدگی به فسویلی به انرژی های سووخت 

یه های اولهای سنگین، تغییرات فنی، هزینهنیازهای انرژی ماشین

ها مسووتلزم یک و م حظات لجسووتیکی اسووت. غلبه بر این چالش

ر های پایدار درویکرد اسوتراتکیک، نو وری فناوری و تعهد به شیوه 

 صنعت معدن است.

دپذیر در صاانعت هاای تجادیا   هاای انرژی فرصاات -0

 کاریمعدن

های تجدیدپذیر مانند باد و خورشید به دلیل استفاده از انرژی

حل عنوان یک راه ها و پیشووورفت فناوری، اکنون بهکاهش هزینه

اقتصوادی و برای کاهش تولید کربن در صنعت معدن مورد توجه  

تناسووب اقتصووادی عملیات   تواند بهگیرد. این انتخاب میقرار می

ی کمک و از تاثیرات نوسوانات قیمت سوخت جلوگیری کند.  معدن

تواند توسعه اقتصادی، ارتقای فناوری و همچنین، این اقدامات می

ایجواد ارزش مشوووترک را تشوووویق و بوه ارتقای پذیرش فعالیت   

 .[20]معدنکاری توسط جوامع محلی کمک کند. 

 کارینعملیات معد -0-9

طور گسترده به نیروی های معدنی بهفعالیت 1مطابق شکل 

های تواننود بوا اسوووتفاده از انرژی  انود و می الکتریکی وابسوووتوه 

های فسووویلی، به کاهش انتشوووار تجدیدپذیر به جای سووووخت

توانند هم در ای کمک کنند. این تغییرات میگوازهوای گلخوانه   

 2ی خارج از شبکههاو هم در سایت 1های متصل به شبکهسایت

طور گسترده  کاری بهمتحده، صنعت معدنانجام شود. در ایالات

ویکه در تولید فلزات برای تامین انرژی های فسیلی به از سوخت

کنوود. این مصووورف انرژی بووه میزان زیووادی از اسوووتفوواده می

ویکه در صوونعت  هن و فولاد برخوردار های فسوویلی به سوووخت

 هایبسووتگی به سوختریزی برای کاهش این وااسوت اما برنامه 

تواند به کاهش های تجدیدپذیر میفسوویلی و اسووتفاده از انرژی 

 .[20]ای کمک کند. گازهای گلخانه

 پاسخ به تقاضا -0-6

تواننوود در تولیوود انرژی برای هووای تجوودیوودپووذیر میانرژی

کوواری نقش مهمی ایفووا کننوود. برای مثووال، در عملیووات معوودن

                                                      
1 On-grid 

شووکنی و  سوویاب، انرژی کاری مانند سوونگهایی از معدنبخش

اسووتفاده از شووود و عنوان منبع اصوولی مصوورف میالکتریکی به 

تر باشووود. تواند سوووادهها میهای تجدیدپذیر در این بخشانرژی

توانود از طریق انرژی  همچنین، تهویوه معوادن زیرزمینی نیز می  

درصووود از بر  مورد نیاز  33الکتریکی تامین شوووود. در  مریکا، 

شوووود که قابلیت های فسووویلی تامین میمعوادن از سووووخوت  

 .[21]دپذیر وجود دارد های تجدیجایگزینی  ن با انرژی

های تجدیدپذیر خارج کاری با استفاده از انرژیصنعت معدن

ادی تواند مزایای اقتصل شبکه میاز شوبکه و پشتیبانی بر  داخ 

توانند مازاد بر  تولیدی ها میو محیطی داشووته باشوود. شوورکت

خود را بوه شوووبکه بفروشوووند و از این طریق در مدزایی کنند.  

های خورشوویدی در اسووترالیا و منابع   هایی مانند پروژهموفقیت

نو و نیروی بادی در شووومال کانادا، گرمایی در گینهانرژی زمین

کاری را های تجدیدپذیر در معدنمثبت اسووتفاده از انرژی نقش

 .[38]دهد نشان می

 و نقلتامین سوخت مورد نیاز تجهیزات و حمل  -0-1

های کاری برای بخشی از عملیات به سوختدر صنعت معدن

توان از می فسووویلی نیاز اسوووت. با ایجاد تغییرات در تجهیزات،

جای سوووخت فسوویلی اسووتفاده کرد.   های تجدیدپذیر بهانرژی

و نقل مواد معدنی، اسوووتفاده از ع وه بر این، در فر ینود حمول   

های فسیلی به جای گازوییل و سوختهای تجدیدپذیر به انرژی

تواند ویکه در معوادن زیرزمینی برای کواهش انتشوووار کربن می  

 .[31]مزیت داشته باشد 

هاای فراوری مواد معدنی  تاایگزینی در پروسااه  -0-0

 سنگ()تایگزین زغال

های در فر یند فراوری معادن، برخی از عملیات به سووووخت

سووونگ و گاز طبیعی نیاز دارند. انتقال به فسووویلی موانند زغال 

ها چالشووی اسووت. مطالعات  های تجدیدپذیر در این بخشانرژی

درصد از نیاز انرژی در فر یند فراوری  38دهند که تا نشوان می 

پذیر تامین شووود. به های تجدیدتواند به وسوویله انرژیمعادن می

عنوان ماده اصووولی سووونگ به مثال، در تولید فولاد، زغال عنوان

شوووود و جایگزین کردن  ن با منابع تجدیدپذیر اسوووتفواده می 

سنگ و گاز طبیعی همچنین اثرات مشکل است. استفاده از زغال

های تجدیدپذیر توانند با اسوووتفاده از انرژیجوانبی دارد که می 

2 Off-grid 
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 .[32]کاهش یابند 

 
 فرآیندهای عملیات معدنی و منابع انرژی مورد نیاز -9شکل 

توامع معادنی و اقتصاااد  آفرینی برای فرصاات -0-5
 ایدایره

افزایی بین های همهای تجدیدپذیر فرصترشود سوریع فناوری  
کند. های تجدیدپذیر ایجاد میها و فناوریصووونعوت، معودن، دولت  

ها به موادی مانند کبالت، لیتیوم، نیکل و فلزات برخی از این فناوری
اند. یحیاتیهاند که برای زنجیره تامین مواد اولخاکی کمیاب وابسووته

ثباتی سووویاسوووی و هایی ناشوووی از بیتوامین این مواد با ریسوووک 
 هایگذاری انرژیاشتراکمحیطی مواجه است. به های زیستنگرانی

تواند اشوتغال و توسووعه کشاورزی را  تجدیدپذیر با جوامع محلی می
تروین کرده و تاثیرات اجتماعی و ثبات سووویاسوووی را افزایش دهد. 

تواند های انرژی میی معدن از طریق کاهش هزینههاکواهش هزینه 
پووذیری اقتصوووادی جوامع معوودنی را افزایش دهود و برای  رقوابووت 

 .[33] عدنی استراتکیک اهمیت داشته باشدکشورهای م

هاای تجدیدپذیر در صاانعت  اسااتفااده از انرژی  -0-2
 یدارکاری و توسعه پامعدن

از  مندیبا توجه به این که یکی از ارکان توسووعه پایدار، بهره
های های روز دنیا است؛ ارتبا  بین توسعه پایدار و انرژیفناوری

تجدیدپذیر انکارنشودنی اسوت. مفاهیم توسعه پایدار در مقالات   
صووورت مفصل مختلف ارایه شوده توسوط محققان این مقاله به   

توانند برای مطالعه مفاهیم میبحث شوووده اسوووت و خوانندگان 
ها ارجا  داده شوووده توسوووعه پایدار، مقالاتی که در اینجا به  ن

هووای . اسوووتفوواده از انرژی[35, 34]اسوووت را مطوالعووه کننود   
صووورت مسووتقیم و غیرمسووتقیم بر روی  تواند بهتجدیدپذیر می

توسعه پایدار محیطی، اجتماعی و اقتصادی های زیسوت شواخص 
های تجدیدپذیر بر روی تواثیر بگذارد. در این بخش اثرات انرژی 

 شود.های توسعه پایدار بررسی میشاخص

تواند کاری میهای تجدیدپذیر در معدناسوووتفواده از انرژی 
بهبود شوورایط محیط زیسووتی منطقه معدنی را محقق سووازد و  

به جلوگیری  ای را کاهش دهد. این اقدامانتشووار گازهای گلخانه
 کند.از تغییرات اقلیمی نیز کمک می

تواند  گاهی کاری میهای تجدیدپذیر در معدناستفاده از انرژی
جامعه را افزایش داده و مشووواغل جدید را در منطقه مناطق معدنی 

ای و بهبود ایجواد کنود. همچنین، کواهش انتشوووار گازهای گلخانه   
حال،  ی اسوووت. با اینسووو متی جوامعوه از دیگر مزایای این فناور  

هایی ها و قوانین مناسب از چالشپذیرش جامعه و ایجاد زیرسواخت 
 است که نیاز به اقدامات فرهنگی و سیاسی دارد.

تواند در شووواخص هوای تجدیدپذیر می اسوووتفواده از انرژی 
اقتصوووادی بوه افزایش در مود معادن از طریق فروش بر  مازاد   

کاری منجر در صنعت معدن ایوکار دایرهتولیدی و ایجاد کسوب 
های های بالا برای ایجاد زیرسووواختحال، هزینهشوووود. بوا این  

های تجدیدپذیر و نیاز به نگهداری تجهیزات ممکن است فناوری
 هایی باشند که نیاز به مدیریت دقیق دارند.چالش
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 هایتعیین اسااتراتژی مناسب برای استفاده از انرژی -5
 کاریتجدیدپذیر در صنعت معدن

هدف این بخش، توسوووعه یک رویکرد اسوووتراتکیک برای تعیین 
های تجدیدپذیر در برداری از انرژیاسووتراتکی مناسووب به منظور بهره

و تحلیل ماترین صوونعت معدن اسووت. این رویکرد بر اسووات تجزیه  
SWOT شوود. در این مرحله، ابتدا عوامل استراتکیک داخلی  انجام می

گیرند. سپن عوامل شوامل نقا  قوت و ضوعف مورد بررسوی قرار می   
ها و تهدیدها اسووت، بررسی و اسوتراتکیک خارجی که شوامل فرصوت   

گیری در مورد بووه تصووومیم SWOTشوووود. تحلیوول توحلیوول می 
رحله بعد تمامی کند. در مهوای  تی در معودن کموک می   اسوووتراتکی

و  1های ارزیابی عامل داخلیعوامل اسوتراتکیک مشخص شده با روش 
شوووونود. در نهوایوت موقعیت    ارزیوابی می  2ارزیوابی عوامول خوارجی    

 -های تجدیدپذیر در ماترین داخلیاسوووتراتکیوک اسوووتفاده از انرژی 
 مده دسووت به موقعیت بهمشووخص شووده اسووت و با توجه   3خارجی

اری کای استفاده از این فناوری جدید در معدناسوتراتکی مناسوبی بر  
اتخاذ خواهد شود. چارچوب استفاده از این روش در بررسی استفاده از  

 کاری به شر  زیر است:های تجدیدپذیر در معدنانرژی

 سازی بانک داده وری و  مادهجمع. 
 ( شناسایی فاکتورهای استراتکیک چهارگانهSWOT). 

 ین فاکتورهای داخلی و خارجی.ماتر شناسایی امتیاز وزنی 

  تشکیل ماترینIE. 

 های مناسب برای کاربری انرژی تجدیدپذیر تعیین استراتکی
 .در معدن

هسوووتوه مرکزی فر یند انتخاب   SWOTتجزیوه و تحلیول   
های تجدیدپذیر در اسووتراتکی مناسووب برای اسووتفاده از انرژی 

، مشووواوره 4کاری اسوووت. این فر یند از تحلیل دسوووکتا معدن
. برای شووناسووایی [33]برد تخصووصووی و تحلیل سووایت بهره می

سوووه روش عوامل اسوووتراتکیک داخلی و خارجی، از ترکیب این 
تجزیه تحلیل سوووایت با . همچنین، [30]شوووود اسوووتفاده می

شود. این مشوارکت تخصوصوی افراد دارای دانش کافی انجام می   
ها به کنند که نظرات خبرگان و تخصووصها، تفوومین میروش

طور کامل در مطالعه لحاظ شووند. سووالات زیر برای شوناسایی    
یر های تجدیدپذعوامل استراتکیک تاثیرگذار بر استفاده از انرژی

 شد: کاری مطر در معدن

    هوای تجودیودپذیر در    چوه مزایوایی در اسوووتفواده از انرژی

                                                      
1 Internal Factor Evaluation (IFE) 

2 External Factor Evaluation (EFE) 

3 Internal-External 

4 Desktop analysis 

 کاری وجود دارد؟معدن
    های چوه عوامول ضوووعفی بواید در مورد اسوووتفاده از انرژی

 کاری در نظر گرفته شوند؟تجدیدپذیر در معدن

  های عنوان نتیجه اسوووتفاده از انرژیهایی به چوه فرصوووت
 تجدیدپذیر در صنعت معدن به وجود خواهند  مد؟

   چه تهدیداتی باید در نظر گرفته شووند که ممکن است در راه
 کاری پیش  ید؟های تجدیدپذیر در معدناستفاده از انرژی

پن از شووناسووایی عوامل اسووتراتکیک    SWOTهای ماترین
 4شوووود. این ماترین دارای عوامول داخلی و خوارجی ایجواد می   

بخش از این ماترین شوووامل عوامل داخلی و دو  2بخش اسوووت. 
بر  1پردازد. بوا توجوه به جدول   بخش  ن بوه عوامول خوارجی می   

نو   4توان به اسوووات نتواین به دسوووت  مده از این ماترین، می 
 توان از نتیجهدست یافت که در مراحل بعدی می اسوتراتکی کلی 

های تجدیدپذیر در اسوتراتکی حاصول شده برای استفاده از انرژی  
 :[30]کاری و توسعه اهداف زیر از  ن استفاده کرد معدن

 به حداکثر رساندن استفاده از نقا  قوت. 
 توقف، حذف و یا به حداقل رساندن نقا  ضعف. 

 های ایجاد شووده در نتیجه بیشووترین اسووتفاده از فرصووت
 .اجرای پروژه

 جلوگیری از تهدیدات احتمالی ناشی از اجرای پروژه. 

 SWOT [11]از روش  بندی انواع استراتژی حاصلدسته -9تدول 

شناسه 
(ID) 

نوع 
 استراتژی

 تعریف عنوان استراتژی

SO 

استراتکی 
پایه بر 

 -قوت 
 5فرصت

 3تهاجمی

استفاده حداکثری 
از نقا  قوت برای 

مندی از بهره
 هافرصت

ST 

استراتکی 
بر پایه 
 -قوت 
 تهدید

 0رقابتی

استفاده حداکثری 
از نقا  قوت برای 
جلوگیری از 

تهدیدات احتمالی 
و ت ش برای از 
بین بردن 
 تهدیدات

WO 

استراتکی 
بر پایه 
 -ضعف 
 فرصت

 0هکارانمحافظه

استفاده از 
های ایجاد فرصت

شده برای کاهش 
 نقا  ضعف

5 Strength-Opportunities 

3 Aggressive 

0 Competitive 

0 Conservative 
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WT 

استراتکی 
بر پایه 
 -ضعف 
 تهدید

 1تدافعی

جلوگیری از 
دیدگی به  سیب

دلیل نقا  ضعف 
در برابر تهدیدها و 
 عوامل خارجی

 IFEساخت ماتریس  -5-9

یووک موواترین تجزیووه تحلیوول کمی عواموول  IFEموواترین 

است. ابتدا وزن نسبی هر  SWOTاستراتکیک داخلی برای روش 

محاسووبه  IFEیک از عوامل اسووتراتکیک داخلی با اسووتفاده از  

شود. برای این کار، با استفاده از نظر خبرگان اهمیت هر یک می

: اهمیت 5: اهمیت کم و 1) 5تا  1از عوامول داخلی در مقیات  

شوووود. در قودم بعود میوانگین امتیاز هر عامل    زیواد( تعیین می 

وزن نسبی برای  1محاسبه شده و این مقادیر با استفاده از رابطه

 .[48]شود یهر عامل داخلی نرمال م

(1) 𝑊𝐼𝐹𝑖
=

𝑀𝑉𝐼𝐹𝑖

∑ (𝑀𝑉𝐼𝐹𝑖)
𝑛
𝑖=1

 

 که در  ن:

iMVIF: اخلی میانگین مقدار اهمیت فاکتور استراتکیک دi. 

𝑊𝐼𝐹𝑖
 .iوزن فاکتور داخلی  :

دهنده اهمیت نسوووبی عامل مورد نظر وزن هر عامل نشوووان

ها برابر با نسوبت به سایر عوامل داخلی است و مجمو  این وزن 

، کارشووناسان به هر یک از 2اسوت. سوپن با توجه به جدول    1

 3و برای هر یک از عوامل قدرت عدد  2و  1عوامل ضووعف عدد 

دهند. امتیاز وزنی هر عامل با استفاده از رابطه اختصاص می 4و 

شود. سپن، وزن کلی عوامل داخلی با استفاده از محاسبه می 2

 قابل محاسبه است. 3رابطه 

 [13]تشریح امتیازات برای عوامل استراتژیک داخلی و خارتی  -6تدول 

تشریح برای عوامل  امتیاز

 استراتژیک داخلی

تشریح برای عوامل 

 استراتژیک خارتی

 تهدید عمده ضعف عمده 1

 تهدید جزیی ضعف جزئی 2

 فرصت جزیی قوت جزئی 3

 فرصت عمده قوت عمده 4

(2) 
𝑊𝑆𝐼𝐹𝑖

= 𝑊𝐼𝐹𝑖
× 𝑆𝐼𝐹𝑖

 

(3) 
𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 = ∑(𝑊𝐼𝐹𝑖

× 𝑆𝐼𝐹𝑖
)

𝑛

𝑖=1

 

                                                      
1 Defensive 

 که در  ن:

𝑊𝑆𝐼𝐹𝑖
 .iامتیاز وزنی عامل داخلی  :

𝑆𝐹𝑖
 .iامتیاز عامل داخلی  :

𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹: عوامل داخلی. امتیاز وزنی کل 

قرار دارد. بنووابراین مقوودار  4تووا  1در بووازه  𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹امتیوواز 

بوواشوووود،  5/2کمتر از  𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹اسووووت. اگر  5/2میووانگین  ن 

دهنده برتری نقا  ضوعف نسوبت به نقا  قوت اسوت؛ در    نشوان 

دهنده برتری نقا  قوت نشوووان 5/2بوالای   𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹حوالی کوه   

 .[30]نسبت به نقا  ضعف است 

 EFEساخت ماتریس  -5-6

طور کمی عوامل اسوووتراتکیک خارجی را به  EFEمواترین  

شود. تفاوت محاسبه می IFEمشابه  EFEکند. تجزیه تحلیل می

EFE  ها و تهدیدها( در  ن این اسوت که عوامل خارجی )فرصت

 4جی با استفاده از رابطه شوود. وزن نسبی عوامل خار لحاظ می

 شود:محاسبه می

(4) 𝑊𝐸𝐹𝑗
=

𝑀𝑉𝐸𝐹𝑗

∑ (𝑀𝑉𝐸𝐹𝑗)𝑛
𝑗=1

 

 که در  ن:

𝑀𝑉𝐸𝐹𝑗:  میانگین مقدار اهمیت فاکتور استراتکیک خارجیj. 

𝑊𝐸𝐹𝑗
 .jوزن فاکتور خارجی  :

دهنده اهمیت نسوووبی عامل مورد نظر وزن هر عامل نشوووان

ها برابر با است و مجمو  این وزننسبت به سایر عوامل خارجی 

، کارشووناسان به هر یک از 4اسوت. سوپن با توجه به جدول    1

 3و برای هریک از عوامل فرصووت عدد  2و  1عوامل تهدید عدد 

دهنود. امتیاز وزنی هر عامل با اسوووتفاده از  اختصووواص می 4و 

شووود. سووپن، وزن کلی عوامل داخلی با  محاسووبه می 5رابطه

 قابل محاسبه است. 3طه استفاده از راب

(5) 𝑊𝑆𝐸𝐹𝑗
= 𝑊𝐸𝐹𝑗

× 𝑆𝐸𝐹𝑗
 

(3) 
𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 = ∑(𝑊𝐸𝐹𝑗

× 𝑆𝐸𝐹𝑗
)

𝑛

𝑗=1

 

 که در  ن:

𝑊𝑆𝐸𝐹𝑗
 .jامتیاز وزنی عامل خارجی  :

𝑆𝐸𝐹𝑗
 .jامتیاز عامل خارجی  :

𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹.امتیاز وزنی کل عوامل خارجی : 
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قرار دارد. بنووابراین مقوودار  4تووا  1در بووازه  𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹امتیوواز 

بوواشووود،   5/2کمتر از  𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹اسوووت. اگر  5/2میووانگین  ن 

ها است؛ در حالی دهنده برتری تهدیدها نسوبت به فرصت نشوان 

ها نسووبت به دهنده برتری فرصووتنشووان 5/2بالای  𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹که 

 .[30]تهدیدها است 

 IEساخت ماتریس  -5-1

های برای تعیین موقعیت استراتکی استفاده از انرژی IEاز ماترین 

عوامل  IE(. ماترین 5تجدیدپذیر در معادن استفاده خواهد شد )شکل 

و  𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹کند. زمان بررسووی میو داخلی را هماسووتراتکیک خارجی 

𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹    بوه ترتیوب محورهای افقی و عمودی ماترینIE  را نشوووان

به چهار بخش )بلوک( تقسیم  IE، ماترین 5دهد. با توجه به شکل می

دهنده یک موقعیت ها نشوووانشوووده اسوووت که هر یک از این بخش

های نشان داده شده در بخشهای هر یک از اسوتراتکیک است. ویکگی 

 م حظه است.قابل 3، در جدول 2شکل 

 
 IEماتریس  -6شکل 

 IEهای مختلف ماتریس توضیحات مربوط به بخش -1تدول 

 نوع مناسب استراتژی توضیحات تایگاه استراتژیک شماره بخش )بلوک(

I Conservative 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 < 2.5 & 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 ≥  (WOکارانه )استراتکی محافظه 2.5

II Aggressive 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 ≥ 2.5 & 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 ≥  (SOاستراتکی تهاجمی ) 2.5

III Defensive 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 < 2.5 & 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 <  (WTاستراتکی تدافعی ) 2.5

IV Competitive 𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹 ≥ 2.5 & 𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹 <  (STاستراتکی رقابتی ) 2.5

 

 تعیین استراتژی مناسب -5-0

برای بررسوووی اسوووتراتکی مناسوووب در جهت اسوووتفاده از  

ترین عوامل خارجی و های تجدیدپذیر در معدن ابتدا مهمانرژی

های نظرسنجی برای تکمیل داخلی شوناسوایی شود. سپن فرم   

خبره  28های تکمیل شده به توسوط خبرگان طراحی شود. فرم  

های یاد شده در خبره با ویکگی 0واجد شورایط ارسوال شود که    

 5های طراحی شوووده را تکمیل کردند. در جدول فرم 4جودول  

 SWOTعوامل اسوووتراتکیک تاثیرگذار برای اسوووتفاده در روش 

 مشاهده است.قابل

بووا  𝑇𝑊𝑆𝐸𝐹و  SWOT ،𝑇𝑊𝑆𝐼𝐹پن از تشوووکیول مواترین   

محاسووبه  3تا  1اسووتفاده از نظر خبرگان و با اسووتفاده از روابط 

قابل مشووواهده  0در جدول  EFEو  IEFشووود. نتیجه ماترین 

 رقم اعشار گرد شدند. 3به  3است. ارقام در جدول 

مشخص شد که نتیجه حاصل از ارزیابی  3با توجه به جدول 

 IIکاری در بخش های تجدیدپذیر در معدناسوووتفواده از انرژی 

گیرد. با توجه به اینکه نتیجه اسووتراتکی تهاجمی اسووت قرار می

 هایباید از تمام نقا  قوت این فناوری برای اسووتفاده از فرصووت

. [41]( 3کرد )شکل کاری استفاده ایجاد شوده در صنعت معدن 

های جایگاه اسووتراتکی به دسووت  مده برای اسووتفاده از انرژی  

 هایو اسوووتراتکی SWOTکاری به روش تجودیدپذیر در معدن 

ری در کامناسوب برای اسوتفاده از این فناوری در صونعت معدن   

 نشان داده شده است. 0جدول 

 ویژگی گروه خبرگان -0تدول 

 تعداد تحصیلات توانایی

 PhD 4 افراد دانشگاهی

 PhD 1 افراد غیردانشگاهی

 دانشجو
PhD 1 

MSc 2 
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های نتیجه حاصل از ارزیابی استراتژیک استفاده از انرژی -1شکل 

 SWOTکاری به روش تجدیدپذیر در معدن

 کاریهای تجدیدپذیر در معدنعوامل استراتژیک مشخص شده برای استفاده از انرژی -5تدول 

 تعریف شماره عامل

ت )
قو
  
نقا

S)
 

S1 بالا توان تولید 
S2 های تجدیدپذیرصرفه بودن مصرف انرژیبهمقرون 

S3 های فسیلیقطعیت اقتصادی نسبت به سوختبه حداقل رساندن عدم 

S4 ایعدم تولید گاز گلخانه 

S5 های توسعه پایدارمنطبق بودن با شاخص 

ف )
ضع
  
نقا

W)
 

W1 ،موزش و نظایر  ن نبود سیستم مدیریتی و پشتیبانی از جمله زیرساخت مناسب  

W2 نیاز به ففای گسترده برای استفاده 

W3 هزینه تعمیر و نگهداری بالا 

W4 عدم تفمین در بر ورده کردن انرژی ثابت 

ت
رص
ف

ا )
ه

O)
 

O1 کاریوجود ظرفیت بالای استفاده در صنعت معدن 

O2 امکان فروش مازاد تولید به شبکه بر  سراسری 

O3  کاریجدید در صنعت معدنایجاد مشاغل 

O4 کاریامکان استفاده در تمام مراحل معدن 

O5 های تجدیدپذیرهای فسیلی و استفاده از انرژیکاهش عیار حد در معادن در نتیجه عدم استفاده از انرژی 

O6 های تجدیدپذیرامکان ایجاد اقتصاد دوطرفه بین معدن و صنعت انرژی 

O7  ایالمللی برای کاهش گازهای گلخانهبینفشار جوامع 

ا )
ده
دی
ته

T)
 

T1 تحریم توسط کشورها برای وارد کردن تجهیزات باکیفیت و عدم وجود تعامل موثر جهانی 

T2 های تجدیدپذیرضعف قوانین موجود در استفاده از انرژی 

T3 گذاری اولیهبالا بودن هزینه سرمایه 

T4  بانکیبالا بودن نرخ تسهی ت 

T5 گذاری لازمعدم توازن تسهی ت اعطایی و سرمایه 

T6 وابستگی به فناوری کشورهای خارجی 

T7 محدود بودن خدمات پن از فروش 

T8 های بادی و خورشیدیعنوان جایگزینی برای انرژیوجود انرژی هیدروژنی به 

T9 های انرژی پاکسوختهای دیزلی به  لات از سوختتغییر زیرساخت ماشین 

T10 های تجدیدپذیرکمبود افراد متخصص در حوزه انرژی 
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 کاریهای تجدیدپذیر در معدنبرای استفاده از انرژی EFEو  IFEنتیجه ماتریس  -2تدول 

IFE Matrices EFE Matrices 
Internal FC 𝑾𝑰𝑭𝒊

 𝑺𝑰𝑭𝒊
 𝑾𝑺𝑰𝑭𝒊

 𝑻𝑾𝑺𝑰𝑭 External FC 𝑾𝑬𝑭𝒊
 𝑺𝑬𝑭𝒊

 𝑾𝑺𝑬𝑭𝒊
 𝑻𝑾𝑺𝑬𝑭 

S1 0.097 4 0.387 3 O1 0.067 4 0.267 2.73 
S2 0.161 4 0.645  O2 0.017 3 0.050  
S3 0.065 3 0.194  O3 0.050 4 0.200  
S4 0.129 4 0.516  O4 0.050 4 0.200  
S5 0.194 4 0.774  O5 0.083 4 0.333  
W1 0.065 1 0.065  O6 0.067 4 0.267  
W2 0.032 1 0.032  O7 0.083 4 0.333  
W3 0.129 1 0.129  T1 0.050 2 0.100  
W4 0.129 2 0.258  T2 0.067 2 0.133  
     T3 0.050 2 0.100  
     T4 0.083 2 0.167  
     T5 0.033 1 0.033  
     T6 0.083 2 0.167  
     T7 0.083 2 0.167  
     T8 0.033 2 0.067  
     T9 0.050 1 0.050  
     T10 0.050 2 0.100  

 SWOTکاری با نتیجه روش های تجدیدپذیر در معدنهای مناسب برای استفاده از انرژیاستراتژی -7تدول 

 (SOاستراتژی ) (Oها )فرصت (Sها )قوت

S5 منطبق بودن با :

 های توسعه پایدارشاخص

O3 ایجاد مشاغل جدید در صنعت :

 کاریمعدن

O6 امکان ایجاد اقتصاد دوطرفه بین معدن و :

 های تجدیدپذیرصنعت انرژی

SO1 ایجاد بستر لازم برای  موزش افراد :

روز کردن نظام  موزشی در متخصص و به

های ها در جهت مزایای استفاده از انرژیدانشگاه

 تجدیدپذیر

S4ایانه: عدم تولید گاز گلخ 

S5 منطبق بودن با :

 های توسعه پایدارشاخص

O7المللی برای کاهش : فشار جوامع بین

 ایگازهای گلخانه

SO2های مدیریتی و ریزی: تغییر در برنامه

ره بهگذاری مناسب؛ اعطای تسهی ت کمسیاست

های مالیاتی در جهت و بلندمدت و معافیت

 استفاده از این فناوری

S2 صرفه بودن به : مقرون

 های تجدیدپذیرمصرف انرژی

S3 به حداقل رساندن :

قطعیت اقتصادی نسبت به عدم

 های فسیلیسوخت

O2  امکان فروش مازاد تولید به شبکه بر :

 سراسری

O5 کاهش عیار حد در معادن در نتیجه عدم :

های فسیلی و استفاده از استفاده از انرژی

 های تجدیدپذیرانرژی

SO3 مقررات جدید برای حمایت از : تدوین

تولیدکننده انرژی تجدیدپذیر برای خرید مازاد 

انرژی توسط دولت و اعمال تغییرات لازم در 

 قوانین معدنی کشورها

S1توان تولید بالا : 

O1 وجود ظرفیت بالای استفاده در صنعت :

 کاریمعدن

O4 امکان استفاده در تمام مراحل :

 کاریمعدن

SO4های موجود در معادن رفیت: استفاده از ظ

کاری کامل )از برای ایجاد یک سایت معدن

استخراج تا فراوری( برای استفاده حداکثری از 

کننده در صورت این فناوری و رفع نیاز مصرف

 کمبود انرژی مورد نیاز

S1توان تولید بالا : 

S3 به حداقل رساندن :

قطعیت اقتصادی نسبت به عدم

O1 وجود ظرفیت بالای استفاده در صنعت :

 کاریمعدن

O3 ایجاد مشاغل جدید در صنعت :

SO5های ک ن : تغییر نگرش در سیاست

کاری در کشورها و ایجاد مقررات جدید معدن

ه های فسیلی ببرای تغییر نسل استفاده از انرژی
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 های فسیلیسوخت

S4ایم تولید گاز گلخانه: عد 

S5 منطبق بودن با :

 های توسعه پایدارشاخص

 کاریمعدن

O4 امکان استفاده در تمام مراحل :

 کاریمعدن

O5 کاهش عیار حد در معادن در نتیجه عدم :

و استفاده از های فسیلی استفاده از انرژی

 های تجدیدپذیرانرژی

 کاریهای تجدیدپذیر در معدنانرژی

SO6ور کردن : ایجاد مقررات لازم برای الزام 

تجدیدپذیر در معادن در های استفاده از انرژی

 مدتدوره زمانی میان

 

 گیریبحث و نتیجه -2

های تجدیدپذیر در صوونعت معدن هنوز به اسووتفاده از انرژی

میزان کافی جاافتاده نیسوت اما با مشووارکت متخصصان صنعت  

توان بهترین راهکارها برای از بین نفعان معدن، میمعودن و ذی 

 های این مسیر را پیدا کرد.بردن چالش

کاری هوای تجدیدپذیر در فر یند معدن اسوووتفواده از انرژی 

دهد، بلکه اثرات سیاسی تنها الگوی مصرف انرژی را تغییر مینه

تواند مشوواغل سنتی و اجتماعی نیز به همراه دارد. این تغییر می

ی در های جدیدرا تغییر دهد و منجر به ایجاد مشوواغل و مهارت

های تجدیدپذیر شوووود. این تحول، در ارتبوا  بوا فناوری انرژی  

 اند به دلیل مصرفهای معدنی وابستهکشوورهایی که به فعالیت 

بالای انرژی، تاثیرات بیشوتری خواهد داشوت. در این اقتصادها،   

 هایهای فسیلی به انرژیتغییر الگوی مصورف انرژی از سووخت  

چالش، به توجه به وابستگی به  دهد. اینتجدیدپذیر را نشان می

های فسووویلی یا وابسوووتگی به واردات توامین محلی سووووخوت  

هایی دارد. های تجدیدپذیر، در کشوووورهای مختلف تفاوتانرژی

های های تجدیدپذیر و ایجاد زیرسووواختبرای انتقوال بوه انرژی  

 مورد نیاز، اراده سیاسی کشورها بسیار حیاتی است.

های ا در اسوووتفواده از انرژی هو ترین چوالش یکی از اصووولی

تجدیدپذیر در صوونعت معدن، عدم هماهنگی بین اهداف تجاری 

های تجدیدپذیر اسوووت. عمر اغلب معادن و مالی معادن و انرژی

های توانود توا چنود دهوه اداموه پیدا کند، در حالی که پروژه     می

های تجدیدپذیر معمولا عمر کمتری دارند. این عدم تطابق انرژی

های ، مذاکرات برای قراردادهای انرژی میان شرکتممکن اسوت 

 دهنده انرژی و معادن را دچار چالش کند.ارایه

ها و معادن در فر یند ع وه بر این، بسووویواری از شووورکوت  

های تجدیدپذیر در ها از انرژیریزی برای توسوووعه معدنبرنوامه 

های لازم طور معمول مهارتگیرند. مهندسان معدن به نظر نمی

های تجدیدپذیر در طراحی معادن را ندارند و ای ادغوام انرژی بر

های ها نیز به دلیل نداشوووتن  گاهی کافی در مورد انرژیدولوت 

هایی تجدیدپذیر و نقش  ن در صووونعت معدن، اغلب محدودیت

 کنند.در راه توسعه این فناوری ایجاد می

های هوای اسووواسوووی در اسوووتفاده از انرژی  یکی از چوالش 

ر در صنعت معدن، محدودیت در دسترسی به مناطق تجدیدپذی

های تجدیدپذیر است. اغلب مناسوب برای نصب تجهیزات انرژی 

های معدنی کنند که سایتاشتباه فرض میمهندسوان معدن به  

های بادی های خورشوویدی و توربینمناسووبی برای نصووب پنل 

با  ها راتواند اسوووتفاده از این فناورینودارند. این نادرسوووتی می 

 رو کند.هایی روبهچالش

های جای توسووعه انرژی های معدنی، بهبسوویاری از شوورکت

تجدیدپذیر، قراردادهای خرید بر  از شووبکه بر  سووراسووری را  

کنند. با این حال، برخی از معادن کوچک و متوسوووط منعقد می

های تجدیدپذیر، مردد به پوذیری انرژی بوه دلیول عودم انعطواف    

اند. حمایت از سوواختارهای توسووعه ن زمینهگذاری در ایسوورمایه

 های ترغیبتواند یکی از راهبرای خرید بر  اضووافی تولیدی، می

های تجدیدپذیر باشد. این تعامل ها به اسوتفاده از انرژی شورکت 

تواند اقتصوواد محلی را تحریک میان صوونایع انرژی و معدنی می

نتشوووار کنود، در مودهوای مالیاتی را افزایش دهد و به کاهش ا   

 ای کمک کند.گازهای گلخانه

ویکه های تجدیدپذیر در صوونعت معدن، بهاسووتفاده از انرژی

در معادن کوچک و متوسووط، نیازمند ابزارها و  موزش مناسووب  

دهنده های ارایهتوانند توسووط شوورکتها میاسووت. این ظرفیت

انرژی تجدیدپذیر، مهندسوان متخصووص، موسسات تحقیقاتی و  

هم و انتقال داده شوند. همچنین، نیاز به تحقیق و ها فرادانشگاه

های تجدیدپذیر در صنعت معدن توسوعه بیشتر در زمینه انرژی 

های برقی و های دیزلی به دسوووتگاهوجود دارد. تبدیل دسوووتگاه

و نقل مواد، از مسووایل اسوواسووی   بهبود بازدهی انرژی در حمل 

حلی موثر تواند راهاسوووت. همچنین، تعوامل با جامعه محلی می 

تواند به برای معادن کوچک و متوسووط باشوود زیرا این تعامل می

تامین انرژی جوامع محلی نیز کمک کند. همچنین، تعامل میان 
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 معدن و دولت میزبان نیز اهمیت دارد.

های تعوامول میوان جوامع و معادن برای اسوووتفاده از انرژی   

 یها و مقررات دولتی، نقش مهمتجدیدپذیر، همچنین سویاست 

 ها دردر موفقیت استفاده از این منابع در معادن دارد. این تعامل

تواند در سط  محلی، به اند اما میسوط  جهانی در حال افزایش 

ویکه در کشوووورهوای غنی از منوابع معودنی، متوقف شوووود. در    

هووای بسووویواری از کشوووورهوای غنی، مقررات مرتبط بوا انرژی   

ته اسوت. در کشورهای در  نیافتجدیدپذیر به اندازه کافی توسوعه 

 ایها به تهیه مواد و کالاهای واسطهتوسعه، تشویق شرکتحال 

ه تواند بهای تجدیدپذیر، میاز منابع داخلی با اسووتفاده از انرژی

های ها کمک کند. ت شتوسوووعوه اقتصوووادی و کواهش هزینه  

المللی و های بینمشووترک بین صوونایع معدن و انرژی، سووازمان

 ها و مقررات مناسب اساسی است.تدوین سیاست ها برایدولت

های تجدیدپذیر، برای حمایت از معادن در استفاده از انرژی

های های مالیاتی، وامتوانند اقداماتی همچون معافیتها میدولت

هایی برای تفوومین خرید بر  با نرخ بهره کم، ایجاد زیرسوواخت

 ها و صاحبانشرکتمازاد تولیدی و ایجاد شرایطی برای تشویق 

 های تجدیدپذیر اتخاذ کنند.معادن به استفاده از انرژی

های تجدیدپذیر در تحلیل اسوووتراتکیک اسوووتفاده از انرژی

های تواند مزیتدهد که این فناوری میصونعت معدن نشان می 

های نفعان معدنی فرصوووتداخلی و خارجی ایجاد کرده و به ذی

ابی به این اهداف، توسوووعه ارزشوومندی ارایه دهد. برای دسووتی  

ها، روزرسانی نظام  موزشی در دانشگاه موزش متخصوصوان و به  

ها و مدیریت مناسب، اعطای وام با بهره کم و تغییر در سویاست 

هوای موالیواتی، تودوین مقررات جدید برای حمایت از     معوافیوت  

 کاریهای معدنتولیدکننده انرژی تجدیدپذیر، توسوووعه سوووایت

های موجود و تغییر نگرش در از ظرفیوت  کوامول بوا اسوووتفواده    

 کاری در کشورها اقدامات موثری است.های ک ن معدنسیاست
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