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تجارت صنعت
معدن

مدیریت باطله‌های معدنی دیگر صرفا مسئله‌ای مربوط به دفع پسماند نیست، بلکه به یکی از مهم‌ترین چالش‌های ایمنی، زیست‌محیطی و اقتصادی صنعت 
معدن تبدیل ش�ده اس�ت. وقوع حوادث بزرگی مانند فاجعه برومادینیو در برزیل، نگاه فعالان این صنعت را به روش‌های سنتی نگهداری باطله تغییر داده و 
توسعه فناوری‌های جدید را به ضرورتی جدی تبدیل کرده است. در سال‌های اخیر، راهکارهایی مانند آب‌گیری و انباشت خشک، اختلاط جریان‌های مختلف 
باطله، بازیابی فلزات از پسماند و استفاده از فناوری‌های زیستی، مسیر تازه‌ای را پیش روی معدنکاران قرار داده‌اند. این فناوری‌ها علاوه بر کاهش ریسک، 
می‌توانند مصرف آب و انرژی را پایین آورده و بخشی از مواد معدنی باقی‌مانده در باطله‌ها را دوباره به چرخه تولید بازگردانند.  در این گزارش، تازه‌ترین 

رویکردهای فناورانه در مدیریت باطله‌های معدنی، ظرفیت‌های اقتصادی آنها و موانع پذیرش گسترده این فناوری‌ها را بررسی می‌کند.

  از تغییر رویکرد صنعت معدن به مدیریت پسماند می‌گوید

باطله معدنی، منبعی برای معادن آینده

در پ��ی وقوع چندین حادثه بزرگ مرتبط با س��دهای باطل��ه معدنی، فناوری‌های جدید 
به‌تدریج در حال تغییر ش��یوه مدیریت پس��ماند در صنعت معدن هس��تند؛ فناوری‌هایی 
ک��ه علاوه بر افزایش ایمن��ی، می‌توانند مصرف آب و انرژی را کاه��ش داده و امکان بازیابی 
مواد معدن��ی باقی‌مانده در باطله‌ها را فراهم کنند. با این حال، کارشناس��ان معتقدند عبور 
صنعت معدن از روش‌های س��نتی تنها به توس��عه فناوری وابس��ته نیس��ت و تغییر نگرش 
مدیران و پذیرش ریس��ک اس��تفاده از راهکارهای نوین نیز ضروری اس��ت.  در این 
گزارش، تازه‌ترین فناوری‌ها و رویکردهای نوین در مدیریت باطله‌های معدنی و چالش‌های 

پیش‌روی استفاده گسترده از آنها را بررسی می‌کند.
برومادینیو؛ زنگ خطر برای صنعت معدن��

امروزه صحبت درباره باطله‌ه��ای معدنی ــ میراث اجتناب‌ناپذیر فعالیت‌های معدنی ــ 
بدون اشاره به حادثه سد باطله برومادینیو در برزیل دشوار است. این حادثه در سال ۲۰۱۹ 
به کشته شدن ۲۵۹ نفر منجر شد و به یکی از مهم‌ترین نقاط عطف در بحث ایمنی سدهای 
باطله تبدیل ش��د. آیدان دیوی، یکی از مدیران ارش��د ش��ورای بین‌المللی معدن و فلزات 
)ICMM(، این حادثه را »زنگ خطری جدی« توصیف کرده و تاکید داشته است که پس 
از آن، مسیر مهمی برای ایمن‌تر کردن تاسیسات باطله برای انسان و محیط‌زیست آغاز شد.

با این حال، این مسیر نباید تنها بر حکمرانی و نظارت متمرکز باشد. براساس جدیدترین 
دستورالعمل به‌روزش��ده ICMM که در فوریه منتشر شده، اجرای »روش‌های مهندسی 
مناسب« در تمام چرخه عمر تاسیسات باطله نیز اهمیت اساسی دارد. کیم موریسون، مشاور 
محیط‌زیس��ت، اجتماعی و حاکمیت شرکتی )ESG( در حوزه مدیریت باطله و مدیر ارشد 
پیشین مدیریت جهانی باطله در شرکت نیومانت، بر نقش فناوری در این مسیر تاکید دارد. او 
معتقد است راهکارهای فناورانه و نوآورانه می‌توانند تغییرات موثر و مثبتی در نحوه مدیریت 

باطله‌های معدنی ایجاد کنند.
آزمایش فناوری‌های تازه در معادن��

در واکنش به حادثه برومادینیو، موجی از نوآوری در حوزه مدیریت باطله شکل گرفته است؛ 
هرچند صنعت معدن به‌طور س��نتی در پذیرش فناوری‌های جدید محتاط عمل می‌کند. با 
 Anglo« این حال، پروژه‌های آزمایشی در نقاط مختلف جهان در حال اجرا هستند. شرکت
American« یکی از نمونه‌های ش��اخص این روند اس��ت. این ش��رکت فناوری ثبت‌شده 
»انباشته‌س��ازی هیدرولیکی ب��ا آب‌گیری« را با همکاری ش��رکایی از جمله WSP در یک 
تاسیس��ات باطله با ظرفیت ۱۵۰ هزار مترمکعب در معدن مس »El Soldado« در شیلی 
آزمایش می‌کند. توس��عه این فناوری پس از اجرای موفق فناوری »بازیابی ذرات درش��ت« 
)CPR( در این شرکت دنبال شد. این فناوری امکان بازیابی ذراتی به‌مراتب بزرگ‌تر از ذراتی 
را فراه��م می‌کند که معمولا در فرآیند فلوتاس��یون کارخانه هدف قرار می‌گیرند. در نتیجه، 

اندازه ذرات حاصل برای مدیریت و آب‌گیری باطله مناسب‌تر خواهد بود.
ذرات درشت؛ راهی برای آب‌گیری آسان‌تر��

اری��ک ول��وت، مدیر جهانی باطل��ه و پرکننده در ش��رکت مهندس��ی Weir، می‌گوید 
فرآیندهای جدید به انرژی کمتری برای خردایش سنگ نیاز دارند و همین موضوع آنها را به 

گزینه‌ای جذاب برای ش��رکت‌های معدنی تبدیل کرده است. شرکت Weir نیز با همکاری 
ش��رکت تجهیزات فرآوری معدنی Eriez در حال توسعه سیس��تم‌های فلوتاسیون ذرات 
درش��ت است. به گفته ولوت، شرکت Anglo American متوجه شده است که می‌توان 
از باطله‌های درشت برای ایجاد لایه‌هایی در تاسیسات استفاده کرد و سپس باطله‌های ریزتر 
را در فضای میان این لایه‌ها قرار داد. نتیجه این فرآیند، ایجاد توده‌ای متراکم‌تر، خش��ک‌تر 
و پایدارت��ر خواهد بود. یکی از مزایای مهم این روش، امکان بازیابی و اس��تفاده مجدد از آب 
باطله در فرآیند معدن اس��ت. همچنین پس از پایان فعالیت معدن، می‌توان زمینی پایدار و 
خشک ایجاد کرد. نتایج اولیه این پروژه نشان داده است که میزان بازیابی آب به بیش از ۸۰ 

درصد رسیده و تجهیزات اندازه‌گیری گسترده نیز اشباع‌نشدن باطله‌ها را تایید کرده‌اند.
افزایش ظرفیت آب‌گیری در کارخانه‌های فرآوری��

در کنار فناوری‌های مربوط به انباشته‌سازی، افزایش ظرفیت فیلتر کردن باطله‌ها نیز در 
حال تبدیل ش��دن به یکی از محورهای مهم نوآوری اس��ت. باطله‌های فیلترشده میزان آب 
بازگش��تی به کارخانه را افزایش می‌دهند و در عین حال، مقدار آبی را که از طریق تبخیر یا 
نش��ت از دست می‌رود، کاهش می‌دهند. موریسون می‌گوید ظرفیت تاسیسات فیلتر باطله 
در گذشته معمولا کمتر از ۲۰ هزار تن در روز بود، اما اکنون بزرگ‌ترین کارخانه فیلتر باطله 
در معدن Karara Mining اس��ترالیا ظرفیتی در حدود ۳۵ هزار تن در روز دارد. یکی از 
دلایل افزایش اهمیت این فناوری، کاهش عیار س��نگ معدن است. هرچه عیار کاهش پیدا 
کند، کارخانه‌های فرآوری برای تولید مقدار مش��ابهی از ماده معدنی ارزش��مند باید حجم 
بیش��تری از سنگ را پردازش کنند. در نتیجه، ظرفیت آسیاب‌ها افزایش می‌یابد و به همان 

نسبت، نیاز به ظرفیت بیشتر و سرعت بالاتر در فرآیند آب‌گیری باطله نیز ایجاد می‌شود.
فیلتر کردن به‌تنهایی کافی نیست��

با وجود مزایای فناوری‌های آب‌گیری، کارشناس��ان هشدار می‌دهند که کاهش رطوبت 
باطله به‌تنهایی تضمین‌کننده ایمنی نیس��ت. تاسیس��ات فیلترش��ده همچنان به طراحی 
مناس��ب، س��اخت اصولی، تجهیزات اندازه‌گیری و پایش مس��تمر نیاز دارند. موریسون به 
 Jaguar Mining شرکت Turmalina شکس��ت یک توده باطله فیلترش��ده در معدن
در برزیل اشاره می‌کند که در اواخر سال گذشته رخ داد. از نگاه او، این حادثه نشان می‌دهد 
نمی‌ت��وان صرف��ا با فیلتر کردن باطله‌ه��ا تصور کرد که دیگر نیازی ب��ه اقدامات مدیریتی و 
مهندس��ی وجود ندارد. این موضوع اهمیت یک رویکرد جامع را نش��ان می‌دهد؛ رویکردی 

که در آن فناوری، طراحی مهندسی، پایش و مدیریت ریسک در کنار یکدیگر قرار گیرند.
اختلاط باطله و سنگ‌های باطله��

یک��ی دیگ��ر از روش‌هایی که در حال بررس��ی اس��ت، فن��اوری »اخت�الط باطله‌ها« یا 
Commingling اس��ت. در ای��ن روش، باطله‌های فرآوری با س��نگ‌های باطله ترکیب 
می‌ش��وند تا رفتار ژئوتکنیکی و ژئوشیمیایی توده پس��ماند بهبود پیدا کند. این رویکرد در 
نقط��ه مقابل فرآیندی قرار می‌گیرد که در آن جریان‌های مختلف پس��ماند از یکدیگر جدا 
می‌شوند؛ به‌عنوان مثال، بخش‌های درشت‌تر جدا و فیلتر شده و بخش‌های ریزتر در داخل 
یک گودال قرار می‌گیرند تا خطر نش��ت فلزات کاهش پیدا کند و حتی در برخی موارد نیاز 

به ساخت سد باطله از بین برود. با این حال، مدیریت جداگانه جریان‌های پسماند به فضای 
بیش��تری نیاز دارد. در مقاب��ل، اختلاط آنها می‌تواند ضمن کاهش س��طح مورد نیاز، رفتار 

مکانیکی و شیمیایی پسماند را نیز بهبود دهد.
معدن آنتامینا در مسیر توسعه فناوری��

کنسرس��یوم GeoStable Tailings یک��ی از مجموعه‌هایی اس��ت که روی توس��عه 
تاسیس��ات باطل��ه ب��ا پای��داری ژئوتکنیک��ی و ژئوش��یمیایی تمرکز کرده اس��ت. معدن 
 GeoStable در پرو، یکی از اعضای این کنسرسیوم، در حال توسعه فناوری Antamina
برای اس��تفاده در طرح‌های توس��عه آتی خود اس��ت. این تجربه نش��ان می‌دهد که فناوری 
مدیریت باطله دیگر تنها یک موضوع زیست‌محیطی نیست، بلکه به بخشی از برنامه توسعه 
بلندمدت معادن تبدیل ش��ده اس��ت؛ زیرا هرگونه افزایش تولید، ب��دون برنامه‌ریزی برای 
مدیریت پسماند، می‌تواند هزینه‌های عملیاتی و ریسک‌های زیست‌محیطی را افزایش دهد.

باطله؛ از پسماند به منبع درآمد��
افزایش توجه به مدیریت بهتر باطله‌ها همزمان با رش��د تقاضای جهانی برای مواد معدنی 
حیاتی، فرصت تازه‌ای برای شرکت‌های فناوری‌محور ایجاد کرده است. برخی استارت‌آپ‌ها 
ت�الش می‌کنند به جای آنکه باطله را تنها یک هزینه و تعهد زیس��ت‌محیطی بدانند، از آن 
 Tersa به‌عنوان منبعی برای بازیابی فلزات و مواد معدنی اس��تفاده کنند. شرکت کانادایی
Earth یکی از این نمونه‌هاس��ت. این شرکت از فناوری ثبت‌شده سلول سوختی میکروبی 
اس��تفاده می‌کند تا فلزاتی مانند مس، نیکل، روی، کبالت و طلا را از باطله‌ها استخراج کند. 
این فناوری همچنین می‌تواند آب اس��یدی را خنثی کند تا امکان اس��تفاده مجدد از آن در 
فرآیند معدن فراهم ش��ود. به گفته مدیرعامل این ش��رکت، یکی از ویژگی‌های این فناوری 
آن اس��ت که در کنار انجام تعهدات مربوط به احیای محیط‌زیس��ت، می‌تواند برای شرکت 
درآمد نیز ایجاد کند و در فرآیندهای فعلی معدن اختلال ایجاد نکند. Tersa Earth که در 
حال جذب س��رمایه اس��ت، پیش‌تر برنده چالش جهانی آب شرکت BHP شده و قرار است 
 CoTec فناوری خود را طی ۱۸ ماه آینده با همکاری این ش��رکت آزمایش کند. ش��رکت
Holdings نیز روی فناوری‌هایی برای تغلیظ و اس��تخراج مواد معدنی از باطله‌های بسیار 
ریز کار می‌کند. این ش��رکت ۳۱ محدوده معدنی سنگ‌آهن در Lac Jeannine در کبک 
کان��ادا در اختی��ار دارد و در صورت موفقی��ت آزمایش‌ها و دریافت مجوزه��ای لازم، قصد 
 دارد از پس��ماندهای ای��ن مناطق، گندله س��نگ‌آهن با هزینه و انتش��ار کربن پایین تولید

 کند.
مزی��ت چنین رویک��ردی تنها به بازیابی م��واد معدنی محدود نمی‌ش��ود. کاهش حجم 
پسماند، کوچک‌تر شدن محدوده مورد نیاز برای نگهداری باطله و کاهش تعهدات مربوط به 

احیای محیط‌زیست نیز از دیگر دستاوردهای بالقوه این فناوری است.
پاک‌سازی باطله‌های قدیمی با فناوری سیال��

ش��رکت BAIE Minerals نی��ز فناوری‌های مبتنی بر س��یالات را برای پاک‌س��ازی 
باطله‌ه��ای قدیمی معادن و اس��تخراج م��واد معدنی و فلزات قابل فروش توس��عه می‌دهد. 
این ش��رکت قصد دارد فناوری خود را در یک معدن قدیمی آزبس��ت در Baie Verte در 

نیوفاندلند به‌صورت آزمایشی اجرا کند. به گفته مدیر بخش امور مقرراتی و زیست‌محیطی 
BAIE، مس��یر تجاری‌س��ازی این فناوری تا حد زیادی تحت تاثیر تقاضای مشتریان برای 
م��واد معدن��ی استخراج‌ش��ده در بازارهای بزرگ س��یمان، مصالح س��اختمانی و کودهای 
کشاورزی قرار دارد. در صورت موفقیت پروژه، این شرکت قصد دارد فناوری خود را به سایر 

بهره‌برداران نیز واگذار کند.
فاصله فناوری تا استفاده گسترده��

ب��ا وجود افزایش تع��داد راهکارهای نوآورانه، فاصله قابل‌توجهی میان توس��عه فناوری و 
پذیرش گس��ترده آن در صنعت معدن وجود دارد. موریس��ون معتقد است فناوری‌هایی که 
امکان اس��تخراج فلزات و مواد معدنی از پسماند را فراهم می‌کنند، اهمیت زیادی دارند؛ اما 
پیش از اس��تفاده گس��ترده باید مشخص ش��ود که دقیقا چه منابعی در باطله وجود دارد و 

چگونه می‌توان آنها را به‌صورت ایمن استخراج و فرآوری کرد.
یکی از چالش‌های اصلی این است که مدل‌های منابع معدنی معمولا برای زمین‌شناسی 
و ذخایر اصلی طراحی شده‌اند، نه برای باطله‌ها. در نتیجه، تعیین دقیق مقدار و کیفیت مواد 

قابل‌بازیابی در پسماندها به خودی خود می‌تواند یک فرآیند پیچیده باشد.
ول��وت نی��ز برخی فناوری‌های نوظهور، از جمله راهکارهای مهندس��ی زیس��تی باطله و 
فناوری‌ه��ای جذب کرب��ن را امیدوارکننده می‌داند. با این حال، بس��یاری از این فناوری‌ها 
هنوز در مراحل اولیه توس��عه قرار دارند و ممکن اس��ت پذیرش گس��ترده آنها حداقل یک 

دهه زمان ببرد.

سخن پایانی
مدیریت باطله‌های معدنی در حال عبور از یک رویکرد سنتی و حرکت به سمت 
راهکارهایی است که ایمنی، کاهش مصرف منابع و بازیابی ارزش را همزمان دنبال 
می‌کنند. توس��عه فناوری‌های آب‌گیری، انباشت خشک، اختلاط باطله‌ها و بازیابی 
فلزات از پسماندهای قدیمی نشان می‌دهد که باطله دیگر صرفا یک هزینه تحمیلی 
بر معدن نیس��ت و می‌تواند بخشی از چرخه ارزش‌آفرینی صنعت باشد. با این حال، 
فن��اوری به‌تنهایی نمی‌تواند ریس��ک‌های مدیریت باطله را برط��رف کند. طراحی 
مهندسی، پایش مستمر، مدیریت صحیح و پذیرش مسئولیت‌های بلندمدت باید در 
کنار نوآوری قرار گیرند. در چنین شرایطی، سرمایه‌گذاری در فناوری‌های جدید را 
باید بخشی از راهبرد کاهش ریسک و تضمین تداوم فعالیت معدن دانست، نه صرفا 
یک هزینه زیس��ت‌محیطی. در نهایت، آینده مدیری��ت باطله به توان صنعت معدن 
برای تغییر نگاه خود به این پسماندها وابسته است؛ نگاهی که در آن باطله می‌تواند 
هم یک چالش زیس��ت‌محیطی و هم فرصتی برای بازیابی مواد معدنی، صرفه‌جویی 
در آب و ایج��اد ارزش اقتص��ادی باش��د.  در این گ��زارش تاکید می‌کند که 
حرکت به سمت چنین مدلی، در کنار افزایش ایمنی معادن، می‌تواند مسیر صنعت 

را به سوی تولید پایدارتر و مسئولانه‌تر هموار کند.


