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 چکیده 

محیطی و اقتصادی محسوب صنعت فرآوری شن و ماسه به دلیل مصرف بالای آب و انرژی، یکی از صنایع دارای اهمیت زیست

سازی فرآیندهای  محیطی، نیاز به بهینه های تولید، محدودیت منابع آبی و ضرورت کاهش اثرات زیستشود. افزایش هزینهمی

سازی فرآوری شن و ماسه با تأکید بر کاهش  فرآوری را بیش از پیش آشکار ساخته است. هدف این پژوهش، بررسی و بهینه

 باشد. وری فرآیندها میمصرف آب و انرژی و افزایش بهره

اصلی کارخانه این تحقیق، فرآیندهای  انتقال مواد مورد بررسی قرار بندی، شستهای فرآوری شامل خردایش، دانهدر  وشو و 

اندازه از طریق مطالعات میدانی،  انرژی و تحلیل عملکرد تجهیزات جمع گرفتند. اطلاعات مورد نیاز  آوری گیری مصرف آب و 

سیستم  از  استفاده  تأثیر  همچنین  فناوریشد.  و  بالا  راندمان  تجهیزات  آب،  بازیافت  ارزیابی  های  انرژی  مصرف  کنترل  های 

 گردید. 

های فرآوری دارد، در  درصد، بیشترین سهم مصرف آب را در کارخانه  ۵۲وشو با حدود  نتایج پژوهش نشان داد که بخش شست 

های بازیافت آب  اند. استفاده از سیستمها بیشترین مصرف انرژی را به خود اختصاص دادهشکنحالی که مدار خردایش و سنگ

درصد کاهش دهد.    ۶۰درصد افزایش دهد و مصرف آب تازه را تا    ۸۲شامل تیکنر و فیلترپرس توانست میزان بازیافت آب را تا  

درصد شد.   ۳۲( موجب کاهش مصرف انرژی تا  VFDکارگیری تجهیزات راندمان بالا و سیستم کنترل دور موتور )همچنین به 

 درصد کاهش دهد.   ۳۳های عملیاتی را تا تواند هزینهسازی مینتایج اقتصادی نیز نشان داد که اجرای راهکارهای بهینه

سازی فرآیندهای فرآوری شن و ماسه علاوه بر کاهش مصرف منابع و  دهد که بهینهدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

تواند گامی مؤثر در  شود و میمحیطی میهای تولید، موجب افزایش راندمان، کاهش تولید پساب و کاهش اثرات زیستهزینه

 جهت توسعه پایدار صنایع معدنی باشد. 
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 مقدمه -1

ها به شمار  وساز و توسعه زیرساخت های تأمین مواد اولیه در صنعت ساختترین بخشصنعت تولید شن و ماسه یکی از مهم

افزایش جمعیت، توسعه شهرنشینی و گسترش پروژه می از  رود.  های عمرانی موجب رشد چشمگیر تقاضا برای مصالح سنگی 

جمله شن و ماسه شده است. این مواد نقش اساسی در تولید بتن، آسفالت و سایر مصالح ساختمانی دارند و به همین دلیل  

آن  فرآوری  و  میاستخراج  انجام  گسترده  صورت  به  کشورها  از  بسیاری  در  صنعت، ها  این  اقتصادی  اهمیت  وجود  با  شود. 

با مصرف قابل توجه منابع طبیعی، به انفرآیندهای استخراج و فرآوری شن و ماسه معمولاً  رژی، همراه هستند که  ویژه آب و 

زیستمی پیامدهای  و همکاران،  تواند  )حسینی  باشد  داشته  به همراه  توجهی  قابل  اقتصادی  و   ,Peduzzi؛  1۳۹۹محیطی 

2014.) 

شود وشو و جداسازی ذرات انجام میبندی، شستهای فرآوری شن و ماسه، مراحل مختلفی از جمله خردایش، دانهدر کارخانه

به  مراحل،  این  از  بسیاری  در  گردد.  تولید  ساختمانی  صنایع  در  استفاده  برای  مناسب  کیفیت  با  محصولی  فرآیند  تا  در  ویژه 

مانند سنگشست  مکانیکی  تجهیزات  از  استفاده  دیگر،  از سوی  است.  بالا  بسیار  آب  مصالح، مصرف  سرندها،  شکنوشوی  ها، 

شود. در صورتی که این فرآیندها به شکل بهینه مدیریت  ها نیز باعث مصرف قابل توجه انرژی الکتریکی میها و نوار نقالهپمپ

های تولید، فشار مضاعفی بر منابع طبیعی و محیط زیست وارد خواهد شد )احمدی و کریمی،  نشوند، علاوه بر افزایش هزینه

 (.Blengini & Garbarino, 2010؛ 1۴۰۰

سال بهینهدر  به  توجه  اخیر،  از  های  یکی  است.  یافته  افزایش  معدنی  مواد  فرآوری  و  معدنی  صنایع  در  منابع  مصرف  سازی 

های نوین و طراحی مجدد فرآیندهای تولید با هدف کاهش مصرف آب و  ترین رویکردها در این زمینه، استفاده از فناوریمهم

سیستم از  استفاده  مثال،  عنوان  به  است.  حوضچه انرژی  آب،  بازیافت  تههای  هیدروسیکلون های  فیلترپرسنشینی،  و  ها  ها 

کارگیری تجهیزات با  های فرآوری را به طور قابل توجهی کاهش دهد. همچنین بهتواند میزان مصرف آب تازه در کارخانهمی

تواند مصرف انرژی را کاهش داده و  های کنترل هوشمند میسازی مدارهای خردایش و استفاده از سیستمراندمان بالاتر، بهینه

 (. Napier-Munn et al., 1996؛ 1۴۰1کارایی فرآیند را افزایش دهد )محمدی و رضایی، 

محیطی نیز اهمیت های فرآوری شن و ماسه از منظر زیستافزون بر مسائل اقتصادی، کاهش مصرف آب و انرژی در کارخانه

بیویژه برداشت  دارد.  میای  زیرزمینی  و  سطحی  منابع  از  آب  آبرویه  سطح  کاهش  به  منجر  تخریب تواند  زیرزمینی،  های 

بروز مشکلات زیستاکوسیستم  انرژی در صنایع معدنی به طور ها و  بالای  مناطق معدنی شود. همچنین مصرف  محیطی در 

سازی فرآیندهای صنعتی به  ای و تشدید تغییرات اقلیمی مرتبط است. از این رو، بهینهمستقیم با افزایش انتشار گازهای گلخانه

شود منظور کاهش مصرف منابع، یکی از اصول مهم در چارچوب توسعه پایدار و مدیریت مسئولانه منابع طبیعی محسوب می

 (.Mudd, 2007؛ 1۳۹۸)رضایی و همکاران، 

از روش تواند نقش  های جدید میکارگیری فناوریهای مهندسی فرآیند، تحلیل عملکرد تجهیزات و بهدر این میان، استفاده 

سازی پارامترهای عملیاتی  های فرآوری شن و ماسه ایفا کند. بررسی و بهینهمؤثری در کاهش مصرف آب و انرژی در کارخانه

و سیستم کارایی سرندها  نوع مدار خردایش،  اندازه خوراک،  بهرهوشو، میهای شستمانند  افزایش  موجب  و  تواند  تولید  وری 

توسعه سیستم  شود. همچنین  منابع  اتلاف  فرآیندهای  کاهش  از  استفاده  و  آب  بازیافت  نیمههای  یا  برخی خشک  در  خشک 

؛  1۴۰۰اند )رحیمی و همکاران،  مراحل فرآوری، به عنوان راهکارهای مؤثر برای کاهش مصرف آب در این صنعت مطرح شده

Wills & Finch, 2016 .) 

های فرآوری با  سازی فرآیندهای فرآوری شن و ماسه در کارخانهبا توجه به اهمیت موضوع، هدف از این پژوهش بررسی و بهینه

کارخانه در  متداول  فرآیندهای  و  تجهیزات  از  برخی  عملکرد  راستا،  این  در  است.  انرژی  و  آب  مصرف  کاهش  بر  های  تمرکز 

محیطی ارائه وری، کاهش مصرف منابع و بهبود عملکرد زیست فرآوری مورد بررسی قرار گرفته و راهکارهایی برای افزایش بهره



 
 

۳ 

 

می پژوهش  این  نتایج  است.  کارخانهشده  بهینه  مدیریت  و  طراحی  برای  مبنایی  عنوان  به  و  تواند  ماسه  و  شن  فرآوری  های 

 (. Wills &  Finch, 2016؛ 1۴۰۰حرکت به سمت تولید پایدار در این صنعت مورد استفاده قرار گیرد )احمدی و کریمی، 

 مبانی نظری -2

از بخش نیاز پروژههای مهم صنایع معدنی و تأمینصنعت فرآوری شن و ماسه یکی  های عمرانی و  کننده اصلی مصالح مورد 

شامل مجموعه مواد  این  فرآوری  است.  دانهساختمانی  خردایش،  مانند  فیزیکی  و  مکانیکی  عملیات  از  و بندی، شستای  وشو 

با  بندی استاندارد انجام میجدایش است که با هدف تولید محصولی با کیفیت و دانه شود. با این حال، این فرآیندها معمولاً 

هزینه افزایش  به  منجر  مناسب،  مدیریت  نبود  صورت  در  و  هستند  همراه  انرژی  و  آب  توجه  قابل  بروز  مصرف  و  تولید  های 

زیست سالمشکلات  در  دلیل،  همین  به  شد.  خواهند  بهینه محیطی  موضوع  اخیر  کارخانههای  در  منابع  مصرف  های  سازی 

 (. Wills & Finch, 2016؛ 1۴۰۰فرآوری مورد توجه ویژه پژوهشگران و صنایع معدنی قرار گرفته است )احمدی و کریمی، 

 فرآوری شن و ماسه

مجموعه ماسه  و  شن  طبقهفرآوری  و  خردایش  جداسازی،  هدف  با  که  است  مکانیکی  و  فیزیکی  عملیات  از  مصالح  ای  بندی 

هایی نظیر خاک رس، سیلت و ذرات ریز هستند که  شود. مواد استخراج شده از معادن معمولاً دارای ناخالصیسنگی انجام می

ابتدا  های فرآوری، سنگبرای استفاده در بتن و سایر کاربردهای ساختمانی باید حذف شوند. در کارخانه های استخراج شده 

سنگ  دانه شکنوارد  تجهیزات  و  سرندها  توسط  سپس  و  شده  ثانویه  و  اولیه  میهای  تفکیک  عملیات  بندی  ادامه،  در  شوند. 

میشست  انجام  محصول  کیفیت  بهبود  و  ریز  ذرات  حذف  برای  رضایی،  وشو  و  )محمدی   ,Gupta  &  Yan؛  1۴۰1شود 

2016.) 

های شن و ماسه به عوامل متعددی مانند نوع سنگ معدن، طراحی مدار خردایش، عملکرد  کیفیت محصول نهایی در کارخانه

تواند موجب اتلاف انرژی، افزایش  تجهیزات و میزان مصرف آب وابسته است. طراحی غیربهینه تجهیزات و مدارهای فرآوری می

ماشین نقش  استهلاک  عملیاتی  پارامترهای  تنظیم  و  تجهیزات  انتخاب صحیح  رو،  این  از  شود.  تولید  راندمان  کاهش  و  آلات 

 (. Napier-Munn et al., 1996؛ 1۴۰۰ها دارد )رحیمی و همکاران، وری و کاهش هزینهمهمی در افزایش بهره

 ای فرآوری شن و ماسههکارخانه  در  آب مصرف  

از مهم در بخش شست ترین منابع مصرفی در کارخانهآب یکی  فرآوری شن و ماسه است و عمدتاً  انتقال  های  وشوی مواد و 

قرار می استفاده  مورد  فرآیند شستدوغاب  انجام میگیرد.  ریز  ذرات  و  غبار  و  گرد  رس،  هدف حذف  با  کیفیت  وشو  تا  شود 

شود که این  ها، حجم زیادی از آب پس از استفاده به صورت پساب دفع میمحصول نهایی افزایش یابد. در بسیاری از کارخانه

 ,Mudd؛  1۳۹۹کند )حسینی و همکاران،  محیطی متعددی ایجاد میامر علاوه بر افزایش مصرف منابع آبی، مشکلات زیست

2007.) 

نیمه از مهمدر مناطق خشک و  به یکی  های صنایع معدنی تبدیل شده است. به همین  ترین چالشخشک، کمبود منابع آب 

سیستم از  استفاده  حوضچهدلیل،  آب،  بازیافت  تههای  فیلترپرسهای  و  تیکنرها  برای  نشینی،  مؤثر  راهکارهای  عنوان  به  ها 

شده مطرح  آب  مصرف  فناوریکاهش  این  میاند.  وارد  ها  مجدداً  و  کرده  بازیابی  را  مصرفی  آب  از  توجهی  قابل  بخش  توانند 

  ۵۰تواند مصرف آب تازه را تا بیش از  های بازیافت آب میچرخه تولید کنند. مطالعات نشان داده است که استفاده از سیستم

 (.Gunson et al., 2012؛ 1۳۹۸درصد کاهش دهد )رضایی و همکاران، 

نیمه از فرآیندهای خشک و  استفاده  بازیافت آب،  بر  نیز در سالعلاوه  این خشک  اخیر مورد توجه قرار گرفته است. در  های 

میروش استفاده  ذرات  جداسازی  برای  هوا  جریان  یا  مکانیکی  تجهیزات  از  و  یافته  کاهش  آب  به  فرآیند  وابستگی  شود.  ها، 

اقتصادی و زیستهرچند اجرای این فناوری  از نظر  بلندمدت  اما در  اولیه بالاتری داشته باشد،  محیطی ها ممکن است هزینه 

 (. Wills  & Finch, 2016؛ 1۴۰۰مقرون به صرفه خواهند بود )رحیمی و همکاران، 



 
 

۴ 

 

 ماسه  و شن   فرآوری   در  انرژی  مصرف  

های فرآوری از نظر انرژی هستند. بخش  های کارخانهترین بخشبندی از جمله پرمصرففرآیندهای خردایش، انتقال مواد و دانه

ها است. مطالعات نشان  ها و پمپها، نوار نقالهها، آسیابشکنها مربوط به عملکرد سنگعمده انرژی مصرفی در این کارخانه

های فرآوری مواد معدنی را به خود  درصد انرژی مصرفی کارخانه  ۵۰تواند بیش از  دهد که عملیات خردایش به تنهایی میمی

 (.Napier-Munn et al., 1996؛ 1۴۰۰اختصاص دهد )احمدی و کریمی، 

های  ای ناشی از تولید برق و سوختهای تولید، موجب افزایش انتشار گازهای گلخانهمصرف بالای انرژی علاوه بر افزایش هزینه

بهینه فسیلی می دلیل،  به همین  مهمشود.  از  یکی  انرژی در صنایع معدنی  به شمار  سازی مصرف  پایدار  توسعه  اهداف  ترین 

بهمی بالا،  راندمان  با  تجهیزات  از  استفاده  کمرود.  موتورهای  مدار  کارگیری  بهینه  طراحی  و  تجهیزات  تنظیم سرعت  مصرف، 

 (.Tromans, 2008؛ 1۳۹۸خردایش از جمله راهکارهای کاهش مصرف انرژی هستند )رضایی و همکاران، 

اند. این  های کنترل خودکار نیز در صنعت فرآوری مورد استفاده قرار گرفتههای هوشمند و سیستمهای اخیر، فناوریدر سال

ای عملکرد تجهیزات و تنظیم خودکار پارامترهای عملیاتی، موجب افزایش راندمان و کاهش مصرف  ها با پایش لحظهسیستم 

می سیستمانرژی  حسگرها،  کاربرد  کارخانهشوند.  مدیریت  در  مصنوعی  هوش  و  مانیتورینگ  جمله  های  از  فرآوری  های 

از کشورهای صنعتی مورد توجه قرار گرفته است )محمدی و رضایی،  فناوری بسیاری    &  Gupta؛  1۴۰1هایی است که در 

Yan, 2016 .) 

 فرآوری  فرآیندهای  سازیبهینه  

های  سازی فرآوری به معنای بهبود عملکرد فرآیندها با هدف افزایش راندمان تولید، کاهش مصرف منابع و کاهش هزینهبهینه 

در کارخانه است.  بهینهعملیاتی  شامل  این موضوع  و ماسه،  فرآوری شن  تجهیزات های  کارایی  افزایش  سازی مدار خردایش، 

سیستم دانه بهبود  و  آب  مصرف  کنترل  میبندی،  مواد  انتقال  همکاران،  های  و  )رحیمی   ,Wills  &  Finch؛  1۴۰۰شود 

2016.) 

روش از  بهینهیکی  در  رایج  از مدلهای  استفاده  فرآیندها،  شبیهسازی  و  نرمسازی  از  استفاده  با  است.  فرآیند  افزارهای  سازی 

ها علاوه بر  بینی کرده و شرایط عملیاتی مناسب را تعیین نمود. این روش توان عملکرد تجهیزات مختلف را پیش تخصصی، می

؛  1۴۰۰شوند )احمدی و کریمی،  ها میبرداری از کارخانههای آزمایشگاهی، موجب افزایش دقت در طراحی و بهرهکاهش هزینه

Napier-Munn et al., 1996.) 

سیستم از  استفاده  دیگر،  سوی  بهینهاز  در  مهمی  نقش  نیز  پساب  مدیریت  و  بازیافت  کارخانههای  دارد. سازی  فرآوری  های 

ها به محیط زیست نیز شود، بلکه از ورود آلایندهبازیافت آب و استفاده مجدد از آن نه تنها موجب کاهش مصرف منابع آبی می

برداری کارخانه را به میزان قابل توجهی کاهش دهد و  های بهرهتواند هزینهسازی انرژی میکند. همچنین بهینهجلوگیری می

 (. Gunson et al., 2012؛ 1۳۹۹سودآوری واحدهای تولیدی را افزایش دهد )حسینی و همکاران، 

 محیطیزیست  ملاحظات  و   پایدار  توسعه  

امروزه توسعه پایدار به عنوان یکی از اصول اساسی در صنایع معدنی مطرح است. توسعه پایدار در صنعت فرآوری مواد معدنی  

های  های آینده است. کارخانهبه معنای استفاده بهینه از منابع طبیعی، کاهش آلودگی محیط زیست و حفظ منابع برای نسل

توانند باعث آلودگی منابع آب، تولید گرد و غبار، تخریب زمین و افزایش فرآوری شن و ماسه در صورت مدیریت نامناسب می

 (.Mudd, 2007؛ 1۳۹۸ای شوند )رضایی و همکاران، انتشار گازهای گلخانه

محیطی تواند نقش مؤثری در کاهش اثرات زیستها علاوه بر مزایای اقتصادی، میکاهش مصرف آب و انرژی در این کارخانه

های نوین، بازیافت منابع و کنترل فرآیندها از جمله اقداماتی است که در راستای توسعه پایدار و  داشته باشد. استفاده از فناوری

ای محیطی سختگیرانه شود. در بسیاری از کشورها، قوانین و استانداردهای زیستمحیطی انجام میکاهش اثرات منفی زیست
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 Blengini؛  1۳۹۹کند )حسینی و همکاران،  ها را ملزم به مدیریت بهینه منابع میبرای صنایع معدنی تدوین شده که کارخانه

& Garbarino, 2010 .) 

 شناسیروش -3

بهینه  و  بررسی  منظور  به  پژوهش،  این  از  در  انرژی،  و  آب  مصرف  کاهش  هدف  با  ماسه  و  شن  فرآوری  فرآیندهای  سازی 

آوری اطلاعات میدانی، تحلیل فرآیندهای موجود، رویکردی کاربردی و تحلیلی استفاده شده است. روش تحقیق مبتنی بر جمع 

شاخص اندازه بهینه گیری  راهکارهای  ارائه  و  منابع  مصرف  راهکارهای  های  اثربخشی  ارزیابی  برای  همچنین  است.  بوده  سازی 

 سازی فرآیند استفاده شده است. ای، تحلیل عملکرد تجهیزات و شبیههای مقایسهپیشنهادی، از روش

اجرا، توصیفی از نظر روش  کاربردی و  نظر هدف،  از  پژوهش    عملی   راهکارهای   ارائه  تحقیق،  اصلی   هدف .  است  تحلیلی–این 

های  هداد  راستا،  این  در.  است  فرآیندها  وریبهره  افزایش  و  ماسه  و  شن  فرآوری  هایکارخانه  در  انرژی  و  آب  مصرف  کاهش  برای

آوری  مورد نیاز از طریق بررسی میدانی، مشاهده مستقیم، ثبت اطلاعات عملیاتی تجهیزات و تحلیل فرآیندهای موجود جمع

 گردید. 

های فرآوری شن و ماسه فعال در بخش تولید مصالح ساختمانی بوده است. از میان این  جامعه آماری پژوهش شامل کارخانه

انتخاب   معیار  شدند.  انتخاب  مطالعه  مورد  نمونه  عنوان  به  مشابه  فرآوری  سیستم  و  تولید  ظرفیت  با  کارخانه  چند  واحدها، 

 واحدها شامل موارد زیر بوده است:

 بندیهای متداول خردایش و دانهاستفاده از سیستم  •

 وشو و بازیافت آبدارا بودن بخش شست  •

 دسترسی به اطلاعات مصرف آب و انرژی  •

 های میدانی و بررسی عملکرد تجهیزات گیریامکان انجام اندازه •

وشو، انتقال مواد، مدار آب و سیستم بازیافت  های اصلی فرآوری از جمله خردایش، سرندها، شستمحدوده مطالعه شامل بخش

 پساب بوده است. 

 آوری گردید. ای و میدانی جمعاطلاعات مورد نیاز پژوهش از دو طریق کتابخانه

 ای کتابخانه  مطالعات  -1

های تخصصی  ها، استانداردها و گزارشنامهها، مقالات پژوهشی، پایانای، منابع علمی شامل کتابدر بخش مطالعات کتابخانه

فناوری انرژی و  با فرآوری مواد معدنی، مدیریت مصرف آب و  بهینهمرتبط  این  های  از  سازی مورد بررسی قرار گرفت. هدف 

 های مورد استفاده در صنایع فرآوری شن و ماسه بود. ها و فناوریمرحله، شناخت مبانی نظری پژوهش و بررسی روش

 میدانی   مطالعات  -2

از کارخانه بازدیدهای تخصصی  عملیاتی تجهیزات ثبت گردید. دادهدر بخش میدانی،  انجام شد و اطلاعات  های  های فرآوری 

 آوری شده شامل موارد زیر بود:جمع 

 های مختلف کارخانهمیزان مصرف آب در بخش •

 مصرف انرژی تجهیزات اصلی •

 ظرفیت تولید و راندمان فرآوری •

 های بازیافت آبوضعیت سیستم  •

 بندی و انتقال موادمشخصات تجهیزات خردایش، دانه •

 میزان تلفات آب و انرژی در فرآیند •
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فرم  از  اطلاعات،  ثبت  اندازهبرای  تجهیزات  داده،  ثبت  دستگاههای  و  برق  کنتورهای  آب،  جریان  اندازهگیری  توان  های  گیری 

 استفاده شد. 

 های فرآوری فرآیند  بررسی  

های فرآوری شن و ماسه مورد تحلیل قرار گرفتند. این بررسی شامل ارزیابی عملکرد  در این مرحله، فرآیندهای اصلی کارخانه

 های دارای بیشترین مصرف آب و انرژی بود.تجهیزات و شناسایی بخش

 خردایش   مدار  بررسی  1

قرار شکنعملکرد سنگ بررسی  مورد  استهلاک  میزان  و  خردایش  راندمان  مصرفی،  توان  ظرفیت،  نظر  از  ثانویه  و  اولیه  های 

 شکن و تعداد مراحل خردایش بر مصرف انرژی تحلیل شد.گرفت. همچنین تأثیر نوع سنگ

 بندی دانه  سیستم  بررسی  2

در این بخش، عملکرد سرندها و تجهیزات جداسازی ذرات ارزیابی شد. پارامترهایی مانند راندمان جدایش، میزان برگشت مواد  

 و مصرف انرژی تجهیزات مورد بررسی قرار گرفت. 

 آب بازیافت  و وشوشست  سیستم  بررسی  3

شست  تجهیزات  ماسهعملکرد  شامل  هیدروسیکلون شوی وشو  فیلترپرسها،  و  تیکنرها  میزان  ها،  همچنین  گردید.  بررسی  ها 

 گیری مورد ارزیابی قرار گرفت.بازیافت آب، کیفیت پساب و راندمان آب

 مواد  انتقال  سیستم   بررسی  ۴

های دوغاب از نظر مصرف انرژی، افت انتقال و میزان اتلاف مواد مورد بررسی  ها و پمپهای انتقال مواد شامل نوار نقالهسیستم 

 قرار گرفتند.

 انرژی  و آب  مصرف   گیری اندازه  

 گیری شد. های مختلف اندازهها، میزان مصرف آب و انرژی در بخشبه منظور ارزیابی دقیق عملکرد کارخانه 

 آب مصرف گیریاندازه  1

اندازه از دبیبرای  استفاده شد. میزان مصرف آب در بخشسنجگیری مصرف آب،  های مختلف شامل  ها و کنتورهای حجمی 

کاری تجهیزات ثبت و تحلیل گردید. همچنین میزان آب بازیافتی و تلفات ناشی از تبخیر و وشو، انتقال دوغاب و خنکشست 

 نشت بررسی شد. 

 انرژی  مصرف  گیری اندازه  2

گیری های اندازهها با استفاده از دستگاهها و نوار نقالهها، سرندها، پمپشکنمصرف انرژی الکتریکی تجهیزات اصلی شامل سنگ

 توان ثبت شد. سپس شاخص مصرف انرژی ویژه بر حسب کیلووات ساعت به ازای هر تن محصول محاسبه گردید. 

 سازیبهینه قابل  نقاط  شناسایی  

هایی از فرآیند که بیشترین میزان مصرف آب و انرژی را داشتند، شناسایی شدند. معیار شناسایی  ها، بخشپس از تحلیل داده

 نقاط بحرانی شامل موارد زیر بود: 

 مصرف بالای آب تازه  •

 اتلاف زیاد انرژی  •

 راندمان پایین تجهیزات  •

 تلفات فرآیندی  •

 برداریهزینه بالای بهره •
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سازی تعیین های قابل بهینهترین بخشوشو، مدار خردایش و تجهیزات انتقال مواد به عنوان مهمبر این اساس، سیستم شست

 شدند. 

 سازیبهینه  راهکارهای   ارائه  

 در این پژوهش، راهکارهای مختلفی برای کاهش مصرف آب و انرژی پیشنهاد شد که شامل موارد زیر است:

 الف( راهکارهای کاهش مصرف آب

 های بازیافت آب و تیکنراستفاده از سیستم  •

 گیری از باطلهکارگیری فیلترپرس جهت آب به •

 وشوکاهش مصرف آب در واحد شست •

 خشک و خشکاستفاده از فرآیندهای نیمه •

 کنترل نشت و تلفات در خطوط انتقال •

 ب( راهکارهای کاهش مصرف انرژی

 سازی مدار خردایشبهینه  •

 استفاده از موتورهای راندمان بالا  •

 ( VFDنصب درایو کنترل دور ) •

 کاهش افت در سیستم انتقال مواد •

 های مانیتورینگ هوشمنداستفاده از سیستم  •

 نتایج   تحلیل  و   ارزیابی  

شاخص پیشنهادی،  راهکارهای  اثربخشی  ارزیابی  بهینهبرای  از  بعد  و  قبل  عملکرد  گرفتند. های  قرار  مقایسه  مورد  سازی 

 های ارزیابی شامل موارد زیر بودند: ترین شاخصمهم

 درصد کاهش مصرف آب •

 درصد کاهش مصرف انرژی •

 جویی اقتصادیمیزان صرفه  •

 افزایش راندمان تولید  •

 کاهش تولید پساب •

 تأثیر بر کیفیت محصول نهایی  •

ای استفاده شد و نتایج در قالب نمودارها و جداول مورد بررسی قرار  های آماری و مقایسهها از روشهمچنین برای تحلیل داده

 گرفتند. 

 ندی بجمع  

گیری میدانی، شناسایی نقاط بحرانی و ارائه راهکارهای عملی  شناسی این پژوهش بر پایه تحلیل فرآیندهای موجود، اندازهروش

های فرآوری شن و ماسه تدوین شده است. این رویکرد امکان ارزیابی دقیق عملکرد  برای کاهش مصرف آب و انرژی در کارخانه

مهیا  را  ماسه  و  شن  فرآوری  صنعت  در  اجرا  قابل  و  کاربردی  راهکارهای  ارائه  زمینه  و  کرده  فراهم  را  فرآیندها  و  تجهیزات 

 سازد. می

 یافته ها 

گیری میزان مصرف آب و انرژی و تحلیل  های فرآوری شن و ماسه، اندازهدر این فصل، نتایج حاصل از بررسی میدانی کارخانه

شود. هدف اصلی این بخش، شناسایی نقاط دارای اتلاف بالا و ارزیابی تأثیر راهکارهای پیشنهادی بر  عملکرد تجهیزات ارائه می
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آوری و تحلیل آمده از چند واحد فرآوری منتخب جمع دستهای بهکاهش مصرف منابع و افزایش راندمان فرآوری است. داده

 گردد. اند و نتایج در قالب جداول و توضیحات ارائه میشده

 آب  مصرف   بررسی نتایج  

انجامبررسی بخش شست های  به  مربوط  آب  مصرف  میزان  بیشترین  که  داد  نشان  است.  شده  دوغاب  انتقال  و  مصالح  وشوی 

از کارخانه از مدار  همچنین در بسیاری  از آب به صورت پساب  ها، به دلیل نبود سیستم بازیافت مناسب، بخش قابل توجهی 

 شود.خارج می

 ی مختلف کارخانه فرآوریهابخش  در  آب مصرف  میزان : 1جدول  

 درصد از کل مصرف  ( میانگین مصرف آب )مترمکعب در ساعت بخش فرآوری

 %52 85 وشوی مصالحشست

 %24 40 انتقال دوغاب 

 %9 15 کاری سیستم خنک

 %15 23 تلفات و نشتی 

 %100 163 مجموع 

وشو بیشترین سهم مصرف آب را به خود اختصاص داده است. این موضوع به دلیل  دهد که واحد شستنتایج جدول نشان می

باشد. همچنین میزان قابل توجهی از آب در اثر نشتی و نبود استفاده مداوم از آب برای حذف رس و ذرات ریز از مصالح می

 ها است.رود که بیانگر ضعف در مدیریت منابع آبی کارخانهسیستم کنترل مناسب هدر می

 آب  بازیافت  سیستم  عملکرد   بررسی  

ای از آب مصرفی اند بخش عمدهکنند، توانسته هایی که از تیکنر و فیلترپرس استفاده میشده نشان داد کارخانهمطالعات انجام

 را بازیابی کنند. 

 های بازیافت آب ان سیستمراندم :  2جدول  

 کاهش مصرف آب تازه  درصد بازیابی آب  نوع سیستم بازیافت 

 %20 %35 نشینی سنتیحوضچه ته

 %45 %65 تیکنر

 %60 %82 تیکنر + فیلترپرس 

افزایش چشمگیر راندمان بازیافت آب شده است. در کارخانه از تیکنر و فیلترپرس باعث  هایی که از سیستم ترکیبی استفاده 

های تأمین آب، موجب  درصد کاهش یافته است. این موضوع علاوه بر کاهش هزینه   ۶۰استفاده شده، مصرف آب تازه تا حدود  

 کاهش حجم پساب تولیدی نیز شده است. 
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 انرژی   مصرف   بررسی نتایج  

های فرآوری دارد. تجهیزات انتقال مواد و  ها نشان داد که مدار خردایش بیشترین مصرف انرژی را در کارخانهگیرینتایج اندازه

 اند. ها نیز سهم قابل توجهی از انرژی مصرفی را به خود اختصاص دادهپمپ

 رف انرژی تجهیزات اصلی کارخانه مص:  3جدول  

 سهم از کل مصرف انرژی (میانگین توان مصرفی )کیلووات تجهیزات 

 %34 210 شکن اولیهسنگ

 %23 145 شکن ثانویه سنگ

 %11 70 سرندها

 %15 95 های دوغابپمپ

 %9 55 ها نوار نقاله

 %8 45 سایر تجهیزات

 %100 620 مجموع 

نتایج، سنگ میشکنمطابق  مصرف  را  کارخانه  انرژی  از  نیمی  از  بیش  مجموع  در  ثانویه  و  اولیه  این  های  اصلی  علت  کنند. 

پمپ در  انرژی  بالای  مصرف  همچنین  است.  خردایش  تجهیزات  پیوسته  عملکرد  و  معدنی  مواد  بالای  سختی  های  موضوع، 

 باشد. سازی سیستم انتقال مواد میدهنده نیاز به بهینهدوغاب نشان

 بال   راندمان  تجهیزات  از استفاده  تأثیر   

( نصب شده بود. نتایج نشان داد  VFDدر برخی از واحدهای مورد بررسی، موتورهای راندمان بالا و سیستم کنترل دور موتور )

 که این تجهیزات نقش مؤثری در کاهش مصرف انرژی دارند. 

 انرژی  مصرف  بر   بهینه  تجهیزات  از  استفاده   تأثیر :  ۴جدول  

 میزان کاهش مصرف انرژی سازینوع بهینه 

 IE3 8%استفاده از موتور  

 IE4 12%استفاده از موتور  

 VFD 15%نصب  

 %18 سازی مدار خردایش بهینه 

 %32 هاترکیب همه روش

درصد کاهش    ۳۲تواند مصرف انرژی را تا حدود  سازی میدهد که استفاده همزمان از چند روش بهینه نتایج جدول نشان می

 سازی مدار خردایش و نصب سیستم کنترل دور بوده است. دهد. بیشترین تأثیر مربوط به بهینه
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 عملیاتی   هایهزینه  کاهش  میزان  بررسی  

ها داشته است. نتایج اقتصادی نشان داد که اجرای های عملیاتی کارخانهکاهش مصرف آب و انرژی تأثیر مستقیمی بر هزینه

 راهکارهای پیشنهادی در مدت کوتاهی قابل بازگشت سرمایه است. 

 سازیبهینه  از  بعد   و   قبل  عملیاتی  هایهزینه  مقایسه:  5جدول  

 درصد تغییر سازیبعد از بهینه سازیقبل از بهینه  شاخص

 کاهش  %۴۳ میلیون ریال ۲۴۰ میلیون ریال ۴۲۰ هزینه آب )ماهانه( 

 کاهش  %۲۹ میلیون ریال ۴۸۰ میلیون ریال ۶۸۰ هزینه برق )ماهانه( 

 کاهش  %۲۴ میلیون ریال 1۴۵ میلیون ریال 1۹۰ هزینه تعمیرات

 کاهش  %۳۳ میلیون ریال ۸۶۵ میلیون ریال  1۲۹۰ ها مجموع هزینه

های تولید داشته است. همچنین به دلیل دهد که کاهش مصرف آب و انرژی تأثیر مستقیمی بر کاهش هزینهنتایج نشان می

 کاهش فشار کاری تجهیزات، هزینه تعمیرات و نگهداری نیز کاهش یافته است.

 تولید   راندمان   بر   سازیبهینه  تأثیر   

بهینهبررسی راهکارهای  اجرای  که  داد  نشان  بهبود  ها  و  تولید  راندمان  افزایش  موجب  منابع،  مصرف  کاهش  بر  علاوه  سازی 

 کیفیت محصول نهایی شده است.

 تولید  عملکرد  بر   سازیبهینه  تأثیر :  ۶جدول

 سازیبعد از بهینه سازیقبل از بهینه  شاخص عملکرد

 225 180 ظرفیت تولید )تن در ساعت(

 %84 %72 راندمان خردایش 

 مطلوب متوسط  بندی محصول کیفیت دانه

 کم  زیاد میزان توقفات تجهیزات

 پایین  بالا  میزان تولید پساب

کیفیت  بهینه  همچنین  است.  شده  تجهیزات  خرابی  از  ناشی  توقفات  کاهش  و  تولید  ظرفیت  افزایش  باعث  فرآیندها  سازی 

 وشو افزایش یافته است. بندی و شستمحصول نهایی به دلیل عملکرد بهتر سیستم دانه 

 هایافته  بندیجمع  

 نتایج این پژوهش نشان داد که: 

 های فرآوری شن و ماسه دارد. وشو بیشترین مصرف آب را در کارخانهبخش شست •

 کننده انرژی است.ترین بخش مصرفمدار خردایش مهم •

تواند مصرف آب تازه را به طور قابل توجهی کاهش  های بازیافت آب مانند تیکنر و فیلترپرس میاستفاده از سیستم •

 دهد. 

 شود. کارگیری موتورهای راندمان بالا و سیستم کنترل دور موجب کاهش مصرف انرژی میبه •
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 درصد کاهش دهد.  ۳۰های عملیاتی را بیش از تواند هزینهسازی میاجرای همزمان راهکارهای بهینه •

صرفهبهینه  • بر  علاوه  فرآیندها  زیست سازی  اثرات  کاهش  و  تولید  راندمان  افزایش  موجب  اقتصادی،  محیطی  جویی 

 خواهد شد. 

 بحث و نتیجه گیری -5

های صنعتی با مصرف بالای آب و انرژی محسوب نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که فرآوری شن و ماسه یکی از بخش

های میدانی نشان  ها به مصرف این دو منبع اختصاص دارد. بررسی دادههای عملیاتی کارخانهای از هزینهشود و بخش عمدهمی

های مختلف کارخانه دارد.  درصد، بیشترین مصرف آب را در میان بخش  ۵۲وشوی مصالح با سهمی حدود  داد که واحد شست

علت این موضوع استفاده مداوم از آب برای حذف رس، سیلت و ذرات ریز از مصالح تولیدی است. همچنین انتقال دوغاب و  

 تلفات ناشی از نشتی و تبخیر نیز سهم قابل توجهی در هدررفت منابع آبی دارند. 

تواند نقش بسیار مؤثری در کاهش مصرف  های بازیافت آب مانند تیکنر و فیلترپرس میها نشان داد استفاده از سیستمیافته

درصد افزایش یافت و    ۸۲ها استفاده شده بود، میزان بازیافت آب تا  هایی که از این سیستمآب تازه داشته باشد. در کارخانه

( همخوانی  2022) .Zhang et alشده توسط درصد کاهش پیدا کرد. این نتایج با مطالعات انجام ۶۰مصرف آب تازه تا حدود 

 اند. های مدیریت مصرف آب در صنایع معدنی معرفی کردههای بازیافت را یکی از مؤثرترین روشدارد که استفاده از سیستم

های اولیه و ثانویه، بیشترین سهم مصرف انرژی شکندر بخش مصرف انرژی نیز نتایج نشان داد که مدار خردایش شامل سنگ 

را به خود اختصاص داده است. دلیل اصلی این مسئله، نیاز بالای فرآیند خردایش به انرژی مکانیکی برای شکست ذرات سنگی 

انرژی و کاهش   افزایش مصرف  از موتورهای قدیمی موجب  استفاده  نامناسب برخی تجهیزات و  این، عملکرد  بر  است. علاوه 

 راندمان سیستم شده است. 

و همچنین نصب سیستم کنترل دور    IE4و    IE3ویژه موتورهای  ها نشان داد که استفاده از تجهیزات راندمان بالا، بهبررسی

( کارخانهVFDموتور  در  دارد.  انرژی  مصرف  کاهش  بر  توجهی  قابل  تأثیر  فناوری(،  این  از  که  استفاده شد، مصرف  هایی  ها 

جویی اقتصادی، باعث کاهش استهلاک تجهیزات و افزایش درصد کاهش یافت. این کاهش علاوه بر صرفه  ۳۲انرژی تا حدود  

 آلات نیز شده است.طول عمر ماشین

بهینه تأثیر مستقیم  پژوهش،  نتایج مهم  بر کاهش هزینهاز دیگر  بود. کاهش مصرف آب و برق  سازی فرآیندها  های عملیاتی 

بهرهموجب شد هزینه تا حدود  های کلی  توقفات    ۳۳برداری  و کاهش  تجهیزات  عملکرد  بهبود  یابد. همچنین  کاهش  درصد 

 ها را افزایش داده و کیفیت محصول نهایی را بهبود بخشیده است. عملیاتی، ظرفیت تولید کارخانه

سازی فرآیندهای  های نوین، مدیریت صحیح منابع و بهینه دهد که استفاده از فناوریهای پژوهش نشان میدر مجموع، یافته

افزایش بهرهفرآوری می اثرات زیستتواند علاوه بر  اقتصادی، نقش مؤثری در کاهش  محیطی صنایع شن و ماسه داشته  وری 

ترین مزایای اجرای راهکارهای پیشنهادی  باشد. کاهش برداشت آب، کاهش تولید پساب و کاهش مصرف انرژی از جمله مهم

 در این پژوهش است.

از این پژوهش، می برای توان نتیجه گرفت که کارخانهبر اساس نتایج حاصل  های فرآوری شن و ماسه دارای ظرفیت بالایی 

بهره افزایش  و  انرژی  و  آب  مصرف  بخش شستکاهش  که  داد  نشان  مختلف  فرآیندهای  بررسی  هستند.  بیشترین وری  وشو 

این بخش دلیل،  به همین  و  دارند  را  انرژی  بیشترین مصرف  و مدار خردایش  آب  بهینه ها مهممصرف  قابل  نقاط  سازی ترین 

 شوند.محسوب می

های بازیافت آب مانند تیکنر و فیلترپرس توانست میزان مصرف آب تازه را به طور قابل توجهی کاهش دهد  استفاده از سیستم

بهینه  بالا،  راندمان  تجهیزات  از  استفاده  همچنین  شود.  فرآیند  در  مصرفی  آب  از  زیادی  بخش  بازیابی  موجب  مدار  و  سازی 

 های کنترل دور موتور، کاهش قابل توجه مصرف انرژی را به همراه داشت. خردایش و نصب سیستم
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 تواند: سازی مینتایج نشان داد که اجرای همزمان راهکارهای بهینه

 درصد کاهش دهد.  ۶۰مصرف آب را تا حدود  •

 درصد کاهش دهد.  ۳۲مصرف انرژی را تا حدود  •

 درصد کاهش دهد.  ۳۳های عملیاتی را تا حدود هزینه •

 ظرفیت تولید و راندمان فرآوری را افزایش دهد.  •

 محیطی را کاهش دهد. میزان تولید پساب و اثرات زیست  •

محیطی و توسعه صرفه است، بلکه از دیدگاه زیست بهسازی فرآوری شن و ماسه نه تنها از نظر اقتصادی مقرون بنابراین، بهینه

وری صنایع تواند نقش مهمی در افزایش بهرههای نوین و مدیریت صحیح منابع میپایدار نیز اهمیت بالایی دارد. اجرای فناوری

 معدنی و کاهش فشار بر منابع طبیعی ایفا کند. 

پژوهش، پیشنهادهای زیر برای تحقیقات آینده و همچنین بهبود عملکرد کارخانه های فرآوری شن و ماسه  با توجه به نتایج 

 شود:ارائه می

 های بازیافت آب در واحدهای فرآوریتر از سیستم استفاده گسترده •

 خشک برای کاهش مصرف آبهای فرآوری خشک و نیمهتوسعه فناوری •

 های هوشمند پایش و کنترل مصرف آب و انرژینصب سیستم •

 سازیهای بهینه انجام مطالعات اقتصادی برای بررسی دوره بازگشت سرمایه طرح •

 محور برای مدیریت مصرف منابع سازی دادهاستفاده از هوش مصنوعی و مدل •

 های فرآوریهای تجدیدپذیر در کارخانهبررسی امکان استفاده از انرژی •

 آموزش نیروی انسانی در زمینه مدیریت مصرف منابع و نگهداری بهینه تجهیزات  •
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(. اصول فرآوری مواد معدنی و کاربرد آن در صنایع شن و ماسه. تهران: انتشارات دانشگاه 1۴۰۰احمدی، ک.، و کریمی، س. )

 صنعتی امیرکبیر. 

ر. ) اثرات زیست1۳۹۹حسینی، م.، صادقی، ع.، و موسوی،  راهکارهای کاهش آن.  (. بررسی  و  استخراج شن و ماسه  محیطی 

 فصلنامه مهندسی معدن ایران.
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( س.  نادری،  و  م.،  عباسی،  ح.،  بهینه1۳۹۸رضایی،  نقش  و  معدنی  صنایع  در  پایدار  توسعه  مجله (.  انرژی.  مصرف  سازی 

 شناسی کاربردی. زمین

 (. مدیریت مصرف آب در صنایع معدنی و فرآوری مواد. مجله مهندسی منابع معدنی. 1۴۰1محمدی، م.، و رضایی، ع. )
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