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 و مصرف انرژي در آن ومینیصنعت آلوممروري بر 

 M_khaleghi@sbu.ac.irهاي انرژي، متین خالقی، دانشجوي دکتري مهندسی سیستم

 سامان قاسمیان، استاد ناظر

 مقدمه: 

 يتا کالاها يهوافضا و خودروساز عیگسترده است، از صنا يچند منظوره با کاربردها يفلز ومینیآلوم
اصلی تولید آلومینیوم، به بررسی این صنعت از نقطه  ضمن اشاره به فرآیند مقالهدر این  .يبندو بسته یمصرف
وري انرژي، مقایسه تولیدکنندگان مطرح آن در جهان و پتانسیل موجود در کشور براي افزایش بهره مصرف نظر

 شود.بر پرداخته میژيتولید این فلز پرکاربرد و انر

 :روش تولید 

 یصنعت دیتولامروزه  تولید شد. نهایتاً اورستد نیستیهانس کرناخالص توسط اولین بار به صورت  آلومینیوم 
و  1886 هیدر ژوئ کایمتحده آمر الاتیهال در ا نیثبت شده توسط چارلز مارت يبر اساس پتنت ها ومینیآلوم

توسعه  ومینیآلوم دیتول يرا برا یاست. هر دو اصول مشابه 1886 لیتوسن هرول در فرانسه در آور سیپل لوئ
 نایاز آلوم یمحلول م،وینیفلز آلوم دیتول يبالا، برا یلیخ يبا مصرف انرژ ندیآفر نیدر ا بدین صورت کهدادند، 

 زی) الکترولوسیدرجه سلس 980تا  950 ي(در دما دیفلوئور می) و کلس6AlF3Na( تیولیدر مخلوط مذاب کر
 يورآفر يفلز مذاب برا نی. اشودیم هیمذاب در کف مخزن انباشه شده و از آنجا تخل مینی. فلز آلومشودیم
کارل بعد ها . ندیگویم مینیکه به آن شمشال آلوم شودیم هختیر یبزرگ يهامعمولاً در قالب ندهیدر آ شتریب
یوم داشت و نیآلوم دیتولهزینه مصرف انرژي و گیري در فرآیندي را پیشنهاد داد که کاهش چشم ریبا وزفی

 . ترین فرآیند در صنعت آلومینیوم استامروزه ضمن بعضی تغییرات، مورد استفاده

  ،کننده بزرگ انرژي در جهان:مصرف پنجمینصنعت آلومینیوم 

در  1مطابق جدول  IEAو به نقل از است  يمصرف کنندگان انرژ نیاز بزرگتر یکی ومینیصنعت آلوم
طور به. شود% از کل انرژي اولیه جهان در صنعت آلومینیوم مصرف می2حدود و  قرار داشته پنجمین رده

انرژي الکتریکی نیاز است که همین موضوع سبب  14MWhمیانگین به ازاي تولید هر تن آلومینیوم حدود 
 دهد.  لیصنعت را تشک این کل دیتول يها نهیاز هز یبخش قابل توجه يرژان يهانهیهزشده 

 مصرف کننده بزرگ انرژي در جهان و سهم هریک از میزان مصرف انرژيپنج  -1جدول 

 (%) انرژي درجهان سهم از کل مصرف صنعت ردیف 
 15 نفت و گاز شیو پالا دیتول  1
 7 فولاد و آهن دیتول  2
 5 ییایمیمواد ش دیتول  3
 3 مانیس دیتول  4
 2 ومینیآلوم دیتول  5
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 4 تولید کننده اصلی آلومینیوم در جهان 

اي از این تولید بر تولید شده است که سهم عمدهمیلیون تن آلومینیوم در جهان  68حدود  2021در سال    
 شرح ذیل است:به به اختصار کشور اول چهاربوده است. وضعیت  ن صنعتچند کشور پیشرو در ای عهده

 نیچ -1

در جهان  ومینیآلوم هیکننده اول دیتول نی، بزرگتر2022در سال  ومینیتن آلوم ونیلیم 40 دیبا تول نیچ    
ساختمان  ه،ینقل لیوسا يفلز برا نیبه ا نیاز بالاي این کشور، ومینیآلومتولید این حجم از  لیاز دلا یکیاست. 

ساخته  مهین يرا به شکل ها ومینیآلوم نیکشور همچن نی. ااست یرفمص يو کالاها کیو ساخت و ساز، الکترون
 از طریقعمدتاً  نیچدر  ومینیآلوم دیتولبرق مورد نیاز براي کند.  یحمل و نقل صادر م بواسطخ پتانسیل بالاي

  شود.تأمین میسوخت زغال سنگ 

 هند -2

تن  ونیلیم 4 ا،یواقع در آس ومینیآلوم دکنندگانیتول نیاز بزرگتر گرید یکیهند به عنوان در جایگاه دوم     
 يتقاضا یساختمان يبخش ها و حمل و نقل ،یمصرف يکالاها تولیدکرد.  دیتول 2022در سال  هیاول ومینیآلوم
هند با سوخت  ومینیآلوم هیاول دیتولبرق مورد نیاز براي  کنند. بخش عمده یم جادیا ومینیآلوم يبرا ییبالا

  .شودتأمین میزغال سنگ 

 هیروس -3

کشور  سومین) ی(عمدتاً با استفاده از برق آب 2022در سال  ومینیتن آلوم ونیلیم 3.7 دیبا تول هیروس    
در  هیاول ومینیکننده آلوم دیشرکت تول دومین، مستقر در مسکو، RUSALاست.  هیاول ومینیآلوم دیبزرگ تول

 است. نیخارج از چ

 :کانادا -4

 ومینیآلوم هیکارخانه ذوب اول 10 يکشور دارا نیکرد. ا دیتول 2022در سال  ومینیتن آلوم ونیلیم 3کانادا    
 واقع شده اند.  ایکلمب شیتیکبک و بر يدر استان ها یدر سراسر کشور است که همگ

  ایرانوضعیت تولید آلومینیوم در 

از  يبرداردر سه سال گذشته با بهره. ایران هزار تن است 700 انهیسال انرای در ومینیآلوم دیتول تیظرف   
 مزیتهران تا يجهان به چهاردهم ارتقا داده است. البته خبرگذار کمیو  ستیخود را از ب گاهیجا دیجد يواحدها

سالانه  دیبه تول 1404قصد دارد تا سال  رانیا نیاست. همچن دادهاختصاص  رانیرا به ا ایم دنهجده گاهیجا
 برسد.  ومینیتن شمش آلوم ونیلیم 1.5
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 مقایسه مصرف انرژي و کارایی انرژي در صنعت آلومینیوم 

مقدار انرژي کل مصرف شده  2و  1هاي نشان داده شده در شکل براساس نمودار هامطابق آخرین گزارش    
با معیار استاندارد جهان مطابقت داشته است.  98تا  92هاي در شرکت آلومینیوم ایران (ایرالکو) در بازه سال

، مصرف انرژي به ازاي در الباقی سال هاي مورد اشاره 93در شرکت هاي المهدي و هرمزال نیز بجز سال 
المللی آلومینیوم ته است. البته باید توجه داشت که به گفته موسسه بینتطابق داشتولید آلومینیوم با استاندارد 

باشد. که در می kWh14.8 مقدار میانگین انرژي مصرفی براي تولید هرکیلوگرم آلومینیوم در جهان حدود 
قرار آخرین بازنگري استاندارد مصرف انرژي براي تولید آلومینیوم در ایران این عدد با یک حدود قابل تغییر 

 است ملاك معیار مصرف قرار گیرد.

 
 نمودار مصرف ویژه انرژي واحد آلومینیوم ایرالکو -1شکل 

 
 نمودار مصرف ویژه انرژي واحد آلومینیوم المهدي و هرمزال -2شکل 

92 93 94 95 96 97 98
(kWh/kg)مصرف کل اندازه گیري شده 16.1 15.7 15.71 15.36 15.43 15.74 16.05

(kWh/kg)معیار استاندارد 16.2 16.1 16.15 16.15 16.17 16.14 16.17
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92 93 94 95 96 97 98
(kWh/kg)مصرف کل اندازه گیري شده 15.78 15.98 15.78 15.78 15.66 15.1 15.45

(kWh/kg) معیار استاندارد 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8
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وري تولید آلومینیوم به برخی راهکارهاي عمده براي کاهش مصرف انرژي و در نتیجه افزایش بهره    
 باشند:شرح ذیل می

 
هاي قابل توجهی به منظور کاهش میزان مصرف انرژي در زنجیره تأمین و تولید آلومینیوم وجود پتانسیل -1

نشان داده شده که در سوئد پرداخته است، صنعت آلومینیوم بررسی  گزارشی که به دارد. براي مثال در
همچنین بکارگیري اصول مدیریت مقرون به صرفه و  هاييورافن گیري ازبهره کشوراین صنعت آلومینیوم 

 گاواتیگ 15تا  8و در واحدهاي تولید ساعت در سال  گاواتیگ 185تا  126تواند یدر مجموع م انرژي
مطابق نتایج ارائه شده در این پژوهش  کند. ییسوئد صرفه جو ومینیآلوم يگرختهیساعت در سال در ر

توان گفت در بهترین حالت امکان صرفه جویی در صورتی که همین نتایج به ایران تعمیم داده شود می
کل میزان تولید آلومینیوم  .هاي تولید آلومینیوم اولیه وجود دارددرصد انرژي در شرکت 20تا  15سالانه 

توان گفت این میزان صرفه جویی انرژي در ایران که در نتیجه می هزار تن است 700در کشور حدود 
 گیگاوات ساعت انرژي در سال خواهد بود. 1750معادل با حدود 

هاي کاهش مصرف انرژي، تولید آلومینیوم از طریق بازیافت ترین راهترین و متداولز مهمدیگر ایکی   -2
اي که در ایران از این امکان کمتري نیاز دارد. البته تنها کارخانه درصد انرژي90ضایعات آن است که تا 

هزار تن از آلومینیوم کشور از این طریق تولید  70تنها  البتهکارخانه ایرالکو است که  باشد،میمند بهره
مصرف وم تولید شده از ابتدا تا کنون همواره بین یدرصد از آلومین 75درحالیکه در جهان حدود  شود.می

  و تولید در گردش بوده و از چرخه مصرف خارج نگردیده است.
طوریکه طبق هاي کاهش مصرف انرژي، استفاده از حرارت اتلافی در این صنعت است؛ بهیکی دیگر از راه -3

داغ از طریق دود  مگاوات انرژي 0.57تا  اي انجام شده در کانادا به ازاي هر تن آلومینیوم تولیديمطالعه
رخ داده است. اگرچه بازیابی انرژي از دود خروجی به علت  1از واحد تولید کننده تخریب اگزرژيخروجی 

  پایین دود خروجی با دماي محیط محدود بوده است.به نسبت اختلاف دماي 
درصد مصرف  60تواند تا استفاده از کلسینرهاي بستر سیال نیز یکی دیگر از راهکارهایی است که می -4

گذاري کاهش دهد. هزینه سرمایهدرصد در کل فرآیند بایر  15رحله فرآوري آلومینیوم و تا انرژي را در م
 یورو به ازاي هر تن ظرفیت تولید آلومینیوم برآورد شده است. 20براي بکارگیري این گزینه تقریبا 

ان حداقل انرژي محققان این حوزه معتقدند با وجود تقاضاي رو به رشد این صنعت و اختلاف قابل توجه می    
مورد نیاز براي تولید هر تن آلومینیوم و مقدار انرژي که در حال حاضر براي تولید هر تن آلومینیوم مصرف 

هاي جدید به منظور کاهش شود، همچنان پتانسیل قابل توجهی براي مطالعه، بررسی و اعمال فناوريمی
 مصرف انرژي در صنعت آلومینیوم وجود دارد.

 

                                                      
1 Exergy destruction 
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 يریگجهینت:  

در حال  يدر فناور ریاخ يهاشرفتیاست و پ افتهیخود به شدت تحول  ياندازراه لیاز اوا ومینیصنعت آلوم    
رسد در وضعیت فعلی کشور ضروري باشد، نظر میآنچه که بهصنعت هستند.  نیقابل توجه در ا راتییتغ جادیا

هاي از  طریق بکارگیري فناوريوري افزایش تولید آلومینیوم از طریق افزایش بهره و کاهش میزان مصرف انرژي
جایگزینی منابع انرژي مورد استفاده با منابع انرژي تجدیدپذیر و افزایش سهم بازیافت در سبد جدیدتر و 

 آلومینیوم تولیدي کشور است.

 

 


