
هیدروژن
 به خط تولید فولاد رسید

کارخانه فولاد سبز هیدنوم استیل در پوئرتولیانوی اسپانیا، 
تنها یک پروژه صنعتی نیس��ت؛ پیش‌نمایش نظمی تازه در 
زنجیره فولاد اروپاس��ت. این ط��رح ۱.۶ میلیارد یورویی با 
ات��کا به برق تجدیدپذیر، کوره ق��وس الکتریکی، هیدروژن 
س��بز و خط نورد پیوس��ته ESP، می‌خواهد هم‌زمان سه 
مسئله را حل کند: کربن‌زدایی، کاهش وابستگی وارداتی و 
بازتعریف بهره‌وری. دریافت حمایت دولتی و تضمین ۵۰۰ 
م��گاوات برق پاک، پروژه را از س��طح یک س��رمایه‌گذاری 
بلندپروازانه به الگویی عملیاتی برای فولاد کم‌کربن رسانده 
اس��ت؛ الگویی که می‌تواند آینده رقابت‌پذیری صنعت اروپا 

را بازنویسی کند.
پروژه س��اخت کارخانه فولاد سبز هیدنوم استیل که در 
منطقه پوئرتولیانو اسپانیا قرار دارد در حال حاضر در مرحله 
پیش��رفت قابل قبولی قرار دارد و با دریافت رس��می صدها 
میلی��ون یورو کم��ک مالی دولت��ی از برنامه PERTE در 
اوایل ۲۰۲۶ و تأمین ۵۰۰ مگاوات ظرفیت برق تجدیدپذیر 
در همین سال، شتاب قابل‌توجهی به خود گرفته است. این 
سرمایه‌گذاری با بودجه کل بیش از ۱.۶ میلیارد یورو، یکی 
از پیشروترین طرح‌های تولید فولاد تخت کم‌کربن در اروپا 
محسوب می‌شود که هدف آن دست‌یابی به تولید با انتشار 
نزدیک به صفر دی‌اکس��ید کربن از طریق ترکیب فناوری 
کوره قوس الکتریکی با انرژی تجدیدپذیر و ادغام تدریجی 
آهن اسفنجی مبتنی بر هیدروژن سبز است. ظرفیت اولیه 
کارخان��ه ۱.۵ میلیون ت��ن کویل‌های نورد گرم در س��ال 
خواه��د بود که در فازهای بعدی به ۲.۶ تا ۲.۷ میلیون تن 
در سال شامل محصولات نورد سرد، گالوانیزه و پوشش‌دار 
افزای��ش پیدا می‌کند و انتظار می‌رود تولید تجاری فاز اول 
در ۲۰۲۷ آغاز ش��ود. این پروژه نه‌تنها خلأ واردات ۵ تا ۶ 
میلیون تنی فولاد تخت ش��به‌جزیره ایب��ری را پر می‌کند 
بلکه اس��تاندارد جدیدی ب��رای فرایندهای نورد یکپارچه و 

پایدار در صنعت فولاد ایجاد خواهد کرد.
فرایند تولید فولاد تخت در این کارخانه با مرحله تأمین 
و آماده‌س��ازی م��واد اولیه آغاز می‌ش��ود ک��ه دقت بالایی 
در انتخ��اب ورودی‌ه��ا برای دس��تیابی ب��ه کیفیت نهایی 
محص��ولات نورد ش��ده اعمال می‌کند. س��نگ‌آهن با عیار 
بالا به‌ص��ورت گندله یا لامپ همراه ب��ا حجم قابل‌توجهی 
از ضایع��ات فولادی بازیافتی ش��امل محصولات فرس��وده 
صنعتی و ضایعات تولید، به‌عنوان پایه ش��ارژ مورد استفاده 
ق��رار می‌گیرد. پردازش ضایعات ش��امل مراحل پیش��رفته 
خرد کردن، جداس��ازی مغناطیس��ی و آنالی��ز دقیق برای 
ح��ذف عناصر ناخواس��ته مانند مس، قلع و س��ایر عناصر 
مضراس��ت که تأثیر مستقیمی بر فرم‌پذیری، جوش‌پذیری 
و کیفیت س��طح محصولات تخت نهایی دارند. در فازهای 
توس��عه‌ای پروژه، واحد تولید DRI با استفاده از هیدروژن 
س��بز حاصل از الکترولیز آب توسط برق تجدیدپذیر محلی 
که عمدتاً از مزارع خورش��یدی و بادی منطقه اس��تحصال 
می‌شوند راه‌اندازی خواهد شد. در این فرایند آهن اسفنجی 
با درجه متالیزاس��یون ۹۰ تا ۹۵ درصد تولید می‌ش��ود که 
پایداری ش��یمیایی بالایی برای ش��ارژ کوره ارائه می‌دهد. 
ش��ارژ ترکیبی DRI و ضایعات به ک��وره قوس الکتریکی 
منتقل می‌ش��ود که کاملًا با برق تجدیدپذیر تأمین شده از 
قراردادهای بلندمدت خرید و اتصالات مس��تقیم به شبکه 
تجدیدپذی��ر کار می‌کن��د. ذوب در EAF با کنترل دقیق 
پارامترهای الکتریکی و تزریق اکس��یژن بهینه‌سازی شده، 

فولاد مذاب با ترکیب شیمیایی دقیق تولید می‌کند.
قل��ب فناوری تولی��د محصولات تخت در ای��ن کارخانه، 
 Arvedi Endless Strip خ��ط ن��ورد ب��ا تکنول��وژی
Production (ESP( اس��ت که توس��ط گروه پریمتالز 
تأمین شده و ریخته‌گری مداوم اسلب نازک را با نورد گرم 
در یک خط پیوسته و بی‌پایان ترکیب می‌کند. فولاد مذاب 
از تاندی��ش به قالب ریخته‌گری اس��لب ن��ازک با ضخامت 
اولیه ۵۰ تا ۹۰ میلی‌متر وارد ش��ده و با اعمال میدان‌های 
الکترومغناطیسی پیش��رفته، سرعت انجماد پوسته کنترل 
می‌ش��ود تا از ایجاد جدایش در مرکز و تشکیل آخال‌های 
درش��ت جلوگی��ری گردد. اس��لب ن��ازک بلافاصله پس از 
خروج از کوره، بدون نیاز به پیش‌گرم در کوره‌های گازسوز 
س��نتی، به بخش اس��تندهای رافینگ منتقل می‌شود. این 
طراح��ی نوآوران��ه مصرف ان��رژی را به طور چش��مگیری 
کاهش می‌دهد، زیرا حرارت نهان ریخته‌گری حفظ شده و 
مستقیماً برای کاهش ضخامت‌های بعدی استفاده می‌شود.

مدیریت منابع به‌صورت چرخش��ی طراحی ش��ده است 
تا پایداری کامل حاصل ش��ود. سیس��تم تصفیه پیش��رفته 
فاضلاب ش��هری و صنعتی، آب موردنیاز برای خنک‌کاری، 
پوس��ته زدایی و اسیدش��ویی را تأمین ک��رده و با بازیافت 
نزدیک به ۱۰۰ درصد، مدل پساب صفر را محقق می‌سازد 
که در منطقه خشک اس��پانیا بسیار حیاتی است. ضایعات 
جامد مانند سرباره به مصالح ساختمانی، مواد خام سیمان 
یا عایق‌ها تبدیل ش��ده و غبار و پوس��ته‌های اکس��یدی به 
چرخه تولید بازگردانده می‌ش��وند. این رویکرد نه‌تنها تأثیر 
زیست‌محیطی را به حداقل می‌رساند، بلکه هزینه‌های مواد 
اولیه را کاهش می‌دهد و رقابت‌پذیری اقتصادی پروژه را در 
بازار فولاد س��بز تقویت می‌کند. این کارخانه با تولید فولاد 
تخت نورد شده با ردپای کربن بسیار پایین، وابستگی اروپا 
ب��ه واردات را کاهش داده، زنجیره تأمی��ن صنایع کلیدی 
را امن‌تر کرده و بیش از ۱۱۰۰ ش��غل مس��تقیم با کیفیت 
 EAF با ESP ب��الا ایجاد خواهد ک��رد. ادغ��ام فن��اوری
تجدیدپذی��ر، کنترل دیجیتال دقیق و اقتصاد چرخش��ی، 
الگوی��ی موفق برای تولید محصولات تخت نورد ش��ده در 
مقیاس صنعت��ی ارائه می‌دهد که هم‌زم��ان بهره‌وری بالا، 
انعطاف‌پذی��ری گرید و پایداری واقعی را محقق می‌س��ازد. 
ای��ن رویکرد جامع نه‌تنها اس��تانداردهای زیس��ت‌محیطی 
سخت‌گیرانه اتحادیه اروپا را برآورده می‌کند بلکه موقعیت 
استراتژیک اسپانیا و اروپا را در صنعت فولاد تقویت خواهد 
کرد و راه را برای گس��ترش مش��ابه در سایر مناطق هموار 

می‌سازد.
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 معدن به‌دنبال انفجار پاک
  از راهکار تازه برای کاهش آلایندگی و گازهای سمی گزارش می‌دهد

همکاری‌های جدید در صنعت مع��دن، از حرکت امیدوارکننده به 
سمت روش‌های پایدارتر انفجار در عملیات معدنی حکایت دارد. حدود 
۲۰ میلی��ون تن ماده منفجره مبتنی بر نیت��رات آمونیوم )AN( در 
سراسر جهان مورد استفاده قرار می‌گیرد؛ موادی که انتشار قابل‌توجه 
گازهای گلخانه‌ای و چالش‌های زیست‌محیطی به همراه دارند. تولید 
ای��ن مواد نیز به انرژی زی��ادی نیاز دارد و بر محیط‌زیس��ت اثرگذار 
است. بر اساس گزارش Swedish Mining Innovation، انتشار 
ناش��ی از مواد منفجره نیترات آمونیومی همچنین سالانه هزینه‌هایی 
در مقی��اس میلیاردها دلار برای فرآوری‌ه��ای پس از انفجار و توقف 

فعالیت‌های تولیدی ایجاد می‌کند.
قرار گرفتن در معرض بخارات و گازهای نیتراتی، حتی در دوره‌های 
کوتاه، می‌تواند مش��کلات جدی برای س�المت ایجاد کند. این گازها 

بس��یار س��می هس��تند و در معادن زیرزمینی عمیق، همواره امکان 
تهویه مناسب برای خروج آنها وجود ندارد.

پژوهش‌های��ی که بخش��ی از هزینه آنها توس��ط برنام��ه تحقیقات 
انجمن زغال‌س��نگ استرالیا، Mining۳ و دانشگاه کوئینزلند تأمین 
ش��ده است، نش��ان می‌دهد بخش عمده مواد منفجره مورد استفاده 
در عملیات آتش��باری معادن، همچنان بر پایه نیترات آمونیوم تولید 
می‌شوند. ویژگی‌های انفجاری مواد مبتنی بر نیترات آمونیوم در دهه 
۱۹۵۰ شناس��ایی شد و این مواد از آن زمان تاکنون به دلیل قابلیت 

اطمینان، ایمنی و صرفه اقتصادی، جایگاه خود را حفظ کرده‌اند.
ب��ا این حال، تا س��ال ۲۰۲۲ هیچ ماده اولیه جایگزینی نتوانس��ته 
ب��ود به‌طور کام��ل جای نیترات آمونی��وم را بگیرد. برای شناس��ایی 
خلأهای فناوری و توس��عه راهکارهای جدید، ش��رکت‌های متعددی 

سرمایه‌گذاری در حوزه تحقیق و توسعه مواد منفجره را آغاز کرده‌اند 
تا گزینه‌هایی با اثرات زیست‌محیطی کمتر پیدا کنند.

یکی از این گزینه‌ها، مواد منفجره بدون نیترات اس��ت که با حذف 
نیترات‌ه��ا می‌تواند اثرات زیس��ت‌محیطی عملیات انفجار و انتش��ار 
کربن را کاهش دهد. برای نمونه، مواد منفجره امولس��یونی مبتنی بر 
پراکس��ید هیدروژن )HPE( می‌توانند ضمن کاهش انتشار کربن، از 

آلودگی آب با نیترات و آمونیاک جلوگیری کنند.
مواد منفجره HPE در س��ال‌های اخیر به دلیل ظرفیت خود برای 
حذف بخارات اکس��یدهای نیتروژن )NOx( ناش��ی از انفجار مورد 
توجه قرار گرفته‌اند. همزمان با افزایش تعهد شرکت‌ها برای دستیابی 
به اهداف کربن‌خنثی تا سال ۲۰۵۰، توجه به استفاده صنعتی از این 

فناوری نیز افزایش یافته است.

ش��رکت‌های معدنی و دولت‌ها بیش از گذشته به سمت روش‌های 
پایدار و مواد منفجره س��ازگارتر با محیط‌زیس��ت حرکت می‌کنند تا 
اثرات زیست‌محیطی عملیات را کاهش دهند و به الزامات مسئولیت 
اجتماعی پاسخ دهند. تولیدکنندگان مواد منفجره نیز برای پاسخ به 
این تقاضا، س��رمایه‌گذاری در فرمولاس��یون‌های پایدار و فرآیندهای 
تولید کم‌کربن را افزایش داده‌اند و تلاش می‌کنند رویکرد پایداری را 

در کل زنجیره ارزش مواد منفجره معدن وارد کنند.
مواد منفجره HPE تاکن��ون نتایج امیدوارکننده‌ای از نظر کاهش 
اثرات زیس��ت‌محیطی و دس��تیابی به عملکردی قابل‌مقایسه با مواد 
منفجره نیترات‌محور نش��ان داده‌اند. کاهش انتش��ار کربن، بهره‌وری 
انرژی و افزایش ایمنی در س��ایت‌های معدنی از جمله مزایای بالقوه 
این فناوری اس��ت. همزم��ان، همکاری‌هایی مانند پ��روژه Orica و 
Fertiberia نیز توس��عه گزینه‌های کم‌کرب��ن برای جایگزینی مواد 

منفجره متعارف را سرعت بخشیده‌اند.
 HPE با این حال، گوستاوْس��ون تأکید می‌کند که فرآیند آزمایش
ب��ا چالش‌ه��ای متعددی همراه بوده اس��ت. از آنجا ک��ه این فناوری 
پی��ش از این در چنین مقیاس��ی اجرا نش��ده بود، ش��رکت علاوه بر 
توسعه شیمیایی امولس��یون، مجبور شد فرآیند تولید، واحد تولید و 
سامانه‌های انتقال را نیز طراحی کند. همچنین، هیچ فرآیند آزمایش 
رس��می برای ارزیابی ویژگی‌ه��ای مختلف HPE وجود نداش��ت و 
ساختار لازم برای انجام این ارزیابی‌ها نیز باید توسعه پیدا می‌کرد. در 

این مرحله نیز مشکل مرتبط با دما مشاهده نشد.
ریمِنزپرگر معتقد است مهم‌ترین کاربرد بالقوه مواد منفجره مبتنی 

ب��ر HPE در معادن زیرزمینی خواهد بود؛ زیرا در این معادن، علاوه 
بر مس��ئله پایداری، موضوع گازهای س��می مانند NOx، آمونیاک و 

CO₂ نیز اهمیت زیادی دارد.
ب��ا ای��ن حال، او تأکید می‌کن��د پیش از آنکه بت��وان مواد منفجره 
مبتنی بر پراکس��ید هیدروژن را با اطمین��ان در معادن زیرزمینی و 
عملیات ش��ارژ در چاه‌ها مورد اس��تفاده ق��رار داد، هنوز تحقیقات و 
آزمایش‌های زیادی لازم اس��ت.او با اشاره به ماهیت ناپایدار این ماده 
ش��یمیایی می‌گوید از نظر مهندسی، هنوز نسبت به آماده بودن این 
فناوری تردید دارد و ممکن اس��ت حدود ۱۰ سال زمان نیاز باشد تا 
مواد منفجره HPE به جایگاهی قابل‌توجه در صنعت معدن برسند.

در مقابل، گوستاوْسون معتقد است بازار HPE و بازار مواد منفجره 
نیترات آمونیومی کاملًا از یکدیگر جدا هستند و به همین دلیل، زمان 

تأمین مواد اولیه و توس��عه بازار در مناط��ق مختلف می‌تواند تفاوت 
زیادی داش��ته باش��د. در برخی بازارها، محدودیت مواد اولیه ممکن 
اس��ت زم��ان ورود فناوری را افزایش دهد و در برخی دیگر، ش��رایط 

متفاوتی حاکم خواهد بود.
حرکت به س��مت م��واد منفجره بدون نیترات، یکی از نش��انه‌های 
مهم تغیی��ر رویکرد صنعت معدن نس��بت به پایداری و مس��ئولیت 
زیس��ت‌محیطی اس��ت؛ مس��یری که در کنار کاهش انتش��ار کربن، 
می‌توان��د ایمنی، مدیریت آب و ش��رایط کاری در معادن را نیز تحت 
تأثیر قرار دهد. با این حال، فاصله میان آزمایش‌های موفق و استفاده 
گس��ترده صنعتی همچنان قابل‌توجه اس��ت و توسعه فناوری، اثبات 
ایمنی و عملکرد، کاهش هزینه و ایجاد زیرساخت‌های تولید و شارژ، 

عوامل تعیین‌کننده در آینده این مواد منفجره خواهند بود.

 Hypex در مارس ۲۰۲۶ با ش��رکت سوئدی Boliden ش��رکت معدنی
Bio ق��راردادی برای تولید و تأمین مواد منفجره س��ازگار با محیط‌زیس��ت 
و بدون نیت��رات برای معدن Kankberg امضا کرد. به گفته این ش��رکت، 
اس��تفاده از ای��ن فن��اوری می‌توان��د نیاز به تصفی��ه آب آلوده ب��ه ترکیبات 
نیتروژن‌دار را به میزان قابل‌توجهی کاهش دهد و انتش��ار دی‌اکسیدکربن را 
 HPE س��الانه حدود ۴۰۰ تن پایین بیاورد. این شرکت اعلام کرده است که
در مقایسه با مواد منفجره مبتنی بر نیترات، انتشار کربن بسیار کمتری دارد. 
بر اساس میانگین اتحادیه اروپا، تولید یک کیلوگرم امولسیون نیترات آمونیوم 
در مرحله تولید اکس��یدکننده، حدود ۲.۳ کیلوگرم دی‌اکس��یدکربن منتشر 
می‌کند؛ در حالی که تولید HPE تنها ۰.۲۳ کیلوگرم دی‌اکسیدکربن ایجاد 

می‌کند که به معنای کاهش حدود ۹۰ درصدی انتشار است.
 Mining در گفت‌وگو با ،Hypex Bio توماس گوستاوْسون، مدیرعامل
Technology اعلام کرده است که این شرکت آزمایش‌های زیرزمینی این 
ماده را با همکاری Boliden Minerals در معدن Kankberg در شمال 
س��وئد آغاز کرده اس��ت. به گفته او، مانند هر فرآیند توس��عه مواد پرانرژی، 
ایمنی در اولویت قرار داش��ته و آزمایش‌ها به‌صورت مرحله‌ای و با استفاده از 

مقادیر بسیار کم محصول انجام شده‌اند.
او می‌گوی��د افزای��ش مقیاس آزمایش‌ه��ا از مقیاس کوچک به متوس��ط 
و س��پس ب��زرگ، از فوریه ۲۰۲۰ ت��ا اکتبر ۲۰۲۲ ادامه داش��ت و در نهایت 
انفجار در مقیاس کامل سینه‌کار انجام شد. توسعه و آزمایش فناوری توسط 
Hypex Bio انج��ام ش��د و Boliden نی��ز مح��ل مع��دن و بازخوردهای 
عملیاتی لازم برای دستیابی به توجیه اقتصادی و تجاری فناوری را در اختیار 
این شرکت قرار داد. به گفته Hypex Bio، استفاده از فناوری مواد منفجره 
پایدار و بدون نیترات، در کنار س��امانه‌های شارژ خودکار، دیجیتالی و برقی، 
می‌تواند به صنعت معدن برای دس��تیابی به اهداف زیست‌محیطی، اجتماعی 
و حاکمیتی )ESG( کمک کند و همزمان بهره‌وری و ایمنی محل شارژ مواد 

منفجره را افزایش دهد.
مدیرعامل Hypex Bio معتقد اس��ت نیازها و انتظارات بخش‌های معدن 
و ساخت‌وس��از، جه��ت حرکت بازار مواد منفجره را تعیی��ن می‌کنند. از این 
رو، ب��رای پیش‌بینی آینده فناوری‌های انفجاری، باید مس��یر حرکت صنایع 

مصرف‌کننده این فناوری‌ها نیز مورد توجه قرار گیرد.
گوستاوس��ون می‌گوی��د صنعت مع��دن طی ۵ تا ۱۰ س��ال آینده بیش از 
گذشته تحت تأثیر الزامات ESG قرار خواهد گرفت و استفاده از فناوری‌های 
همسو با این رویکرد، مانند Hypex، برای دستیابی به اهداف صنعت اهمیت 
زیادی خواهد داشت. به اعتقاد او، راهکارهای ESGمحور که عملکرد خود را 
در ش��رایط واقعی اثبات کرده باشند، در نهایت می‌توانند به فناوری غالب در 

بازار مواد منفجره تبدیل ش��وند. یکی دیگر از مزایای تولید HPE، بهره‌وری 
انرژی آن است. ماده پایه HPE با استفاده از روش‌های شناخته‌شده اختلاط 
و در یک واحد تولید ماژولار با ش��دت مصرف انرژی پایین تولید می‌شود. در 
مقابل، تولید امولسیون نیترات آمونیوم به انرژی بیشتری نیاز دارد و فرآیندی 

کربن‌خنثی محسوب نمی‌شود.
در پاس��خ به پرسش��ی درباره مزی��ت اقتصادی این فناوری در مقایس��ه با 
مواد منفجره س��نتی مبتنی بر نیترات آمونیوم، گوستاوْس��ون می‌گوید مواد 
منفجره بدون نیترات درحال‌حاضر گران‌تر هستند، اما اختلاف نرخ »چندان 
قابل‌توجه« نیس��ت. بازار مواد منفجره نیترات آمونیومی به دلیل حجم بسیار 
 HPE ب��الای تولید، از مزیت مقیاس برخوردار اس��ت؛ در حالی که فناوری

هنوز در ابتدای مسیر توسعه قرار دارد و از چنین مزیتی بهره‌مند نیست.
ب��ا این حال، مدیرعام��ل Hypex Bio تأکید می‌کند ک��ه هزینه واقعی 
اس��تفاده از م��واد منفجره س��نتی تنها به ن��رخ خود م��اده منفجره محدود 
نمی‌ش��ود. هزینه سیس��تم‌های تهویه برای کنترل گازهای سمی، واحدهای 
تصفی��ه آب برای مقابله با نش��ت آمونیاک و همچنی��ن هزینه‌های مرتبط با 
س�المت و ایمنی کارکنان نیز باید در محاس��بات لحاظ ش��ود. از این منظر، 
اختلاف جزئی نرخ HPE در برابر ارزش ایجادش��ده ب��رای معدن، می‌تواند 

اهمیت خود را از دست بدهد.
پروژه‌های دیگر مواد منفجره بدون نیترات��

HPE تنها گزینه‌ای نیس��ت که برای کاهش اثرات زیس��ت‌محیطی مواد 
منفجره مورد بررسی قرار گرفته است.

ش��رکت استرالیایی Orica و تولیدکننده اسپانیایی کود Fertiberia در 
ژوئن ۲۰۲۶ برای نخس��تین‌بار عملیات انفجار با اس��تفاده از نیترات آمونیوم 
فنی کم‌کرب��ن )TAN( را در معدن روباز Canteras de Santullán در 
اس��پانیا انجام دادند. ای��ن اقدام پس از آن صورت گرفت که دو ش��رکت در 
س��پتامبر ۲۰۲۳ از همکاری خود برای عرضه TAN کم‌کربن به مشتریانی 
ک��ه به‌دنبال راهکارهای پایدارتر برای انفجار بودند، خبر داده بودند. به گفته 
پدرو دِ آندرس س��ائزِ، مدیرعام��ل Canteras de Santullán، این معدن 
برای اجرای یک پروژه پیش��گامانه در اس��پانیا و اروپا انتخاب ش��د و در این 

عملیات از نیترات آمونیومی استفاده شد که ردپای کربنی کمتری داشت.
 NOx حذف عنصر نیتروژن از فرمولاسیون مواد منفجره، از تولید بخارات
جلوگیری می‌کند و ش��دت نیاز به اکس��یژن در فرآیند انفجار را نیز به شکل 

قابل‌توجهی کاهش می‌دهد.
Orica ب��رای ای��ن عملی��ات از نیت��رات آمونیوم��ی اس��تفاده ک��رد که 
Fertiberia ب��ا بهره‌گیری از هی��دروژن تجدیدپذیر تولید ک��رده بود و به 
این ترتیب، برای نخس��تین‌بار یک ماده منفجره کم‌کربن در مقیاس صنعتی 

تولید و اس��تفاده ش��د. به گفته این شرکت، TAN کم‌کربن می‌تواند با ارائه 
جایگزینی پایدارتر و س��ازگارتر با محیط‌زیست برای TAN متعارف، تحول 

قابل‌توجهی در صنعت ایجاد کند.
 Gahcho در معدن De Beers Canada ب��ا Orica ،در هم��ان م��اه
Kué این کش��ور نیز همکاری خود را برای بهب��ود فرآیند حفاری و انفجار و 
 De Beers کاهش غلظ��ت نیترات‌ها آغاز کرد. این اقدام بخش��ی از برنامه

برای کاهش اثرات فعالیت‌های معدنی بر محیط‌زیست بود.
De Beers از س��ال ۲۰۲۲ هم��کاری با Orica را برای بررس��ی فرآیند 
 Orica .حف��اری و انفجار با هدف افزایش ایمنی و به��ره‌وری آغاز کرده بود
در ای��ن پروژه از چارچوب کاهش ریس��ک نیترات اس��تفاده کرد؛ رویکردی 
سه‌مرحله‌ای که با شناسایی مسیرهای ورود نیترات به آب در فرآیند انفجار، 

تغییرات مدیریتی لازم برای کاهش این ریسک را مشخص می‌کند.
به گفته Orica، این رویکرد مسیرهای نشت نیترات از مواد منفجره فله‌ای 
مبتنی بر نیترات آمونیوم به س��امانه‌های آبی را شناسایی کرده و راهکارهای 
مقرون‌به‌صرف��ه‌ای ب��رای کاهش این ریس��ک، از جمله در ح��وزه نگهداری، 

جابه‌جایی و مدیریت مواد منفجره، ارائه می‌کند.
س��ازمان تحقیقات��ی Mining۳ نیز در حال آزمایش فرمولاس��یون‌های 
جایگزی��ن مواد منفجره اس��ت که در آنها عنصر نیتروژن حذف و پراکس��ید 
هیدروژن به‌عنوان عامل اصلی اکس��یدکننده جایگزین شده است. بر اساس 
 NOx گزارش این سازمان، حذف نیتروژن از فرمولاسیون مانع تولید بخارات

می‌شود و نیاز به اکسیژن در فرآیند انفجار را کاهش می‌دهد.
نتایج این تحقیقات نشان می‌دهد آزمایش‌های شرکت Rurex در محدوده 
آزمایش انفجار Byrock در استرالیا، عملکرد مواد منفجره را بهبود داده و به 
تولید کارتریج‌های نمونه برای عملیات انفجار زیرزمینی و انفجار ثانویه منجر 
شده است. عملکرد این فرمولاسیون در بیش از ۴۰۰ انفجار آزمایش شده و 
توانایی آن برای ایجاد خردایش س��نگ در سطح قابل‌مقایسه با مواد منفجره 

فعلی به اثبات رسیده است.
هولگر ریمِنزپرگر، مدیرعامل گروه ش��یمیایی افریقای جنوبی AECI نیز 
اعلام کرده است که این شرکت در حال مذاکره نهایی با شرکتی است که در 
 AECI سال ۲۰۲۷ یک پروژه تولید آمونیاک سبز را راه‌اندازی خواهد کرد و
قصد دارد بخشی از نیاز خود به آمونیاک را به منابع تجدیدپذیر منتقل کند.

او می‌گوید هنوز بازار مشخصی برای مواد منفجره مبتنی بر آمونیاک سبز 
ش��کل نگرفته اس��ت، اما معتقد اس��ت این فناوری در آینده می‌تواند مسیر 

صنعت را تغییر دهد؛ به‌ویژه زمانی که هزینه تولید کاهش پیدا کند.
ریمِنزپرگر همچنین تأیید کرده اس��ت که AECI گزینه‌هایی مانند مواد 

منفجره مبتنی بر پراکسید هیدروژن را نیز بررسی کرده است.

مواد منفجره مبتنی بر نیترات آمونیوم سال‌هاست بخش 
جدایی‌ناپذی�ر عملی�ات آتش�باری در معادن هس�تند، اما 
افزایش الزامات زیس�ت‌محیطی و نگرانی‌ها درباره انتش�ار 
گازه�ای س�می و کربن، صنع�ت معدن را به س�مت یافتن 
گزینه‌های جایگزین س�وق داده اس�ت. در این میان، مواد 
منفج�ره بدون نیترات، به‌ویژه فرمولاس�یون‌های مبتنی بر 
پراکس�ید هیدروژن، به‌عنوان یک�ی از فناوری‌های نوظهور 

مورد توجه قرار گرفته‌اند.
این فناوری‌ها با هدف کاهش انتشار کربن، حذف بخارات 
NOx و کاه�ش آلودگی آب ناش�ی از نیت�رات و آمونیاک 
توس�عه یافته‌اند و می‌توانند در کنار افزایش ایمنی، مسیر 
تازه‌ای برای پایدارتر ش�دن فرآیند آتش�باری ایجاد کنند. 
ب�ا این حال، هزینه تولید، مقیاس‌پذی�ری، الزامات ایمنی و 
نیاز به آزمایش‌های بیشتر، همچنان چالش‌های مهمی پیش 
روی تجاری‌سازی آنهاست.   در این گزارش، تازه‌ترین 
تلاش‌ها برای توسعه مواد منفجره بدون نیترات و چشم‌انداز 

استفاده از آنها در صنعت معدن را بررسی می‌کند.

انقلاب در صنعت معدن؛ ظهور مواد منفجره بدون نیترات

آینده مواد منفجره پایدار

اجرای HPE و مزایای آن

سخن پایانی
حرکت به س��مت م��واد منفجره بدون نیترات نش��ان می‌دهد که 
تح��ول در صنعت آتش��باری دیگر تنها به افزایش ق��درت انفجار و 
بهره‌وری محدود نیس��ت و ملاحظات زیست‌محیطی و ایمنی نیز به 
بخش مهمی از توس��عه این فناوری‌ها تبدیل شده‌اند. مواد منفجره 
مبتنی بر پراکس��ید هی��دروژن و گزینه‌های کم‌کرب��ن می‌توانند با 
کاهش انتش��ار گازهای آلاینده، مصرف انرژی و آلودگی آب، بخشی 
از چالش‌های موجود در اس��تفاده از مواد منفجره متعارف را کاهش 

دهند.

با این حال، این فناوری‌ها هنوز در مس��یر توسعه و تجاری‌سازی 
قرار دارند و ایمنی، پایداری ش��یمیایی، هزینه تولید، مقیاس‌پذیری 
و زیرساخت‌های موردنیاز، از مهم‌ترین موانع گسترش آنها به شمار 
می‌روند. به نظر می‌رس��د آینده آتشباری پایدار نه در یک جایگزین 
واحد، بلکه در ترکیبی از فناوری‌های جدید، مواد منفجره کم‌کربن، 
سامانه‌های شارژ هوش��مند و مدیریت دقیق‌تر فرآیند انفجار شکل 
خواهد گرفت؛ مسیری که می‌تواند همزمان اثرات زیست‌محیطی و 

ریسک‌های عملیاتی معدنکاری را کاهش دهد.
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