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نگاهی به چالش‌های حال و آینده
لومینیوم در کشور  و   صنعت آ

ارائه راهکارهایی جهت حل چالش 
لومینا تأمین آ

نگاهی به چالش‌های حال و آینده صنعت آلومینیوم در 
کشور و ارائه راهکارهایی جهت حل چالش تأمین آلومینا

چكیده

صنعت آلومینیوم یکی از صنایع مهم در کشــور و فلز آلومینیوم یکی 
از فلزات اساسی در جهان به‌شــمار می‌رود. تولید آلومینیوم به‌صورت 
تجاری برای اولیــن بار در مقیاس تجاری در ســال 1855 میلادی در 
فرانسه صورت گرفت و رفته‌رفته پس از گذشت سه دهه تکامل یافت. با 
پیشرفت فناوری ساخت، این فلز به‌عنوان یکی از رقبای اصلی فولاد در 
بسیاری از صنایع مطرح شد. از نقاط ضعف این صنعت در ایران وابستگی 
شدید به واردات مواد اولیه، مواد مصرفی و فناوری است. گزارش حاضر 
بر آن است تا با تمرکز بر آلومینا یا بوکسیت به‌عنوان یکی از مواد اولیه 
اصلی، راهکارهایی برای فائق آمدن بر تأمین مواد اولیه این صنعت ارائه 
دهد. بررسی روندهای مؤثر بر آینده آلومینا، مانند میزان عرضه، تقاضا 
و قیمت، نشان می‌دهد کشور با کمبود عرضه‌ای بین 1/2 تا 2/6 میلیون 
تن آلومینا در سال 1410 روبه‌رو خواهد شد. خرید این مقدار ماده اولیه 

نیازمند تأمین ارز بین 500 تا 1,100 میلیون دلار اســت. تراز تجاری 
10 کشــور اول تولیدکننده آلومینیوم نشان می‌دهد گرچه هر دو ماده 
بوکسیت و آلومینا در حجم زیادی به این کشورها وارد می‌شود اما واردات 
بوکسیت به‌طور چشمگیری بیشتر از واردات آلومیناست. این نتایج نشان 
می‌دهد که ترجیح کشورهای پیشرو در این صنعت، بر ایجاد زیرساخت‌ 
پالایشگاهی آلومینا )ریفاینری( در کنار توسعه صنعت آلومینیوم بوده 
است. تأمین آلومینا از طریق واردات، تهاتر شمش آلومینیوم با بوکسیت 
ونزوئلا از راهکارهای مطلوب در کوتاه‌مــدت و نامطلوب در بلندمدت 
هستند. راهکارهایی مانند بهره‌برداری و راه‌اندازی معدن بوکسیت گینه، 
تولید آلومینا از بوکسیت کم‌عیار، تولید آلومینا از آلونیت و نفلین سینیت، 
عملیات اکتشــافی عمیق و کشــف ذخایر جدید به‌عنوان راهکارهای 

بلندمدت مؤثر در این حوزه است.



8

خلاصه مدیریتی

صنعت آلومینیوم یکی از صنایع مهم و بزرگ کشور محسوب می‌شود. با 
پیشرفت فناوری ساخت، این فلز به‌عنوان یکی از رقبای اصلی فولاد در 
بسیاری از صنایع مطرح شد. تولید آلومینیوم در ایران از سال 1351 با 
ایجاد شرکت آلومینیوم ایران )ایرالکو( در اراک آغاز و سپس با تأسیس 
کارخانه آلومینیوم المهدی و هرمزال و مجتمع صنایع آلومینیوم جنوب 
)سالکو( گسترش یافت. در حال حاضر شرکت آلومینای ایران در جاجرم 
نیز به تولیدکنندگان آلومینیوم خالص پیوسته است. طبق آمار سازمان 
توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی، میزان تولید آلومینیوم خالص 
در سال 1400 مجموعاً 562 هزار تن بوده است. با احداث دیگر طرح‌های 
تولید آلومینیوم در کشــور )از قبیل آلومینیوم کاوه مسجدسلیمان در 
خوزستان، فاز توســعه آلومینیوم جاجرم در خراسان شمالی، فاز سوم 
آلومینیوم المهدی در بندرعباس و توسعه ایرالکو در اراک( مجموع تولید 
این فلز در کشــور به چیزی حدود 1.5 میلیون در سال برسد. ]2[ طبق 
اسناد بالادستی مانند سند چشم‌انداز بیست‌ساله و سند برنامه راهبردی 
وزارت صنعــت، معدن و تجــارت ابلاغی تیرمــاه 1394 میزان تولید 
آلومینیوم به‌ترتیب 1/5 و 1/2 میلیون تن در سال برنامه‌ریزی شده است. 
با وجود توسعه این صنعت در ایران، وابستگی شدید به واردات مواد اولیه، 
مواد مصرفی و فناوری وجود دارد.  بررسی مواد اولیه به‌عنوان مهم‌ترین 

بخش از موارد ذکر شــده، نشان می‌دهد کشور با کمبود عرضه‌ای 
بین 1/2 تا 2/6 میلیون تن آلومینا در سال 1410 مواجه خواهد 
بود. فرایند تولید آلومینیوم خالص تجاری، شامل دو مرحله اصلی است:

مرحله اول: بوکسیت                                                                     آلومینا

مرحله دوم: آلومینا                                                                       شمش آلومینیوم    

لذا برای رفع نیاز مواد اولیه آلومینیوم دو حالت وجود دارد:
الف  واردات بوکسیت و افزایش ظرفیت واحدهای پالایشی با توجه 

به اینکه ظرفیت فعلی واحد تولید آلومینا در کشور کافی نیست. 
ب  واردات آلومینا 

بررسی‌ آمار تجاری کشورهای پیشرو در صنعت آلومینیوم نشان می‌دهد 
که اکثر کشورها، مسیر اول یعنی واردات بوکسیت و تبدیل آن به آلومینا 
را انتخاب کرده‌اند. به این دلیل که افزایش ظرفیت واحدهای پالایشی در 
کشور امری زمان‌بر است، راهبردی بلند‌مدت محسوب می‌شود. بنابراین 
راهکارهای پیشنهادی در دو دسته راهکارهای بلند‌مدت و کوتاه‌مدت 

طبقه‌بندی می‌شود. 

واحد پالایش )ریفاینری(

واحد احیا )اسملتر(

جدول ۱. خلاصه راهکارهای ارائه شده و پیشنهادهای اجرایی و تقنینی

پیشنهادهای اجرایی و تقنینیراهکارها
-تأمین آلومینا از طریق واردات

-تهاتر شمش آلومینیوم با بوکسیت ونزوئلا
تحقیق و تفحص از ایمیدرو در مورد چرایی عدم بهره‌برداری  بهره‌برداری از معدن بوکسیت گینه و فراوری آن در کشور

پودر  تولید  به‌منظور  خارجی  شرکت‌های  با  مشترک  سرمایه‌گذاری 
آلومینا

جذب  جهت  کشور  رایزنی‌های  و  سفارتخانه‌ها  فعال‌سازی 
سرمایه خارجی

حمایت از شرکت‌های دانش‌بنیان یا وارد کردن فناوریتولید آلومینا از بوکسیت کم‌عیار
تحقیق و تفحص طرح فعلی و چرایی عدم بهره‌برداری تا‌کنون تولید آلومینا از نفلین سینیت

حمایت از شرکت‌های دانش‌بنیان یا وارد کردن فناوریتولید آلومینا از آلونیت

ایمیدرو و عملیات اکتشافی عمیق و کشف ذخایر جدید از‌سوی  اکتشافی  پهنه‌های  تسریع در واگذاری 
سازمان زمین‌شناسی به بخش خصوصی
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نگاهی به چالش‌های حال و آینده
لومینیوم در کشور  و   صنعت آ

ارائه راهکارهایی جهت حل چالش 
لومینا تأمین آ

بخش اول ـ مقدمات و کلیات
1-1. مقدمه

آلومینیوم یکی از فلزات اساسی محسوب شده که کاربردهای فراوانی 
در صنایع مختلف ازجمله صنعت ساختمان، خودروسازی، حمل‌و‌نقل، 
صنایع نظامی، دفاعی، بسته‌بندی، الکترونیک و انتقال برق دارد. تولید 
آلومینیوم برای اولین بار در مقیاس تجاری در سال 1855 میلادی در 
فرانسه صورت گرفت. آلومینیوم به‌دســت آمده در این زمان خلوصی 
کمتر از 95 درصد داشــت و هزینه تمام‌شــده آن از طلا بیشــتر بود. 
کشفیات مستقلی که در سال 1886 میلادی هال در آمریکا و هرولت 
در فرانسه انجام دادند به تولید آلومینیوم با خلوص نسبتاً بالا و با صرفه 
اقتصادی منجر شــد. این پیشــرفت‌ها امروزه مبنای فنــاوری تولید 
آلومینیوم قرار گرفته است. صنعت تولید آلومینیوم صنعتی با مصرف 
انرژی بالاســت بنابراین از دهه 1980 به بعد سیاست کلی کشورهای 
واردکننده انــرژی به انتقال واحدهای تولید آلومینیوم به کشــورهای 

دارای انرژی تعلق گرفته است. از همان دهه روند تولید شمش خام در 
کشــورهای اروپایی و ژاپن کاهش یافته و در کشورهایی مانند برزیل، 
استرالیا، ونزوئلا، کانادا افزایش یافت. سپس کشورهایی مانند چین، هند، 
روسیه، امارات، بحرین و نروژ به بازیگران اصلی این صنعت پیوستند. با 
پیشرفت صنعت آلومینیوم به‌تدریج این فلز به‌صورت تجاری و با قیمت 
اقتصادی حدوداً 2 دلار بر کیلوگرم قابلیت جایگزینی و رقابت با فلزات 
قدیمی‌تر مانند آهن پیدا کرده اســت. امروزه آلومینیوم در بسیاری از 
صنایع جایگزین خوبی برای آلیاژهای آهنی محسوب می‌شود. با نگاهي 
به آمار موارد مصرف آلومينيوم مي‌توان گفت كه بخش ساخت‌و‌ســاز، 
حمل‌و‌نقل و صنايع برق از مهم‌ترين بخش‌های تقاضا برای مصرف و به 
نوعي نيروی محرك بازار آلومينيوم هستند. اين بخش‌ها به‌ترتيب سهم 
26، 26 و 14 درصدی از بازار مصرف را به خود اختصاص داده‌اند. سهم 

موارد مختلف از مصرف آلومینیوم در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل 1. نمودار بخش‌بندی بازار مصرف آلومینیوم ]1[

ساخت و ساز

٪26

حمل‌ونقل

٪26

صنایع برق

٪14
ماشین‌آلات و تجهیزات

٪9
ورقه‌ّای آلومینیمی

٪8
قوطی‌ها و بسته‌بندی‌ها

٪7
مصارف کالاهای بادوام

دیگر مصارف٪5

٪5
۲-۱. زنجیره ارزش آلومینیوم

روش تجاری تولید آلومینیوم شــامل دو فرایند اصلی اســت. تبدیل 
بوکســیت به آلومینا طی فرایند بایر و تبدیل آلومینا به شمش خالص 
آلومینیوم طی فرایند هال - هرولت. شکل 2 زنجیره ارزش آلومینیوم 

را نشان می‌دهد. توضیح اینکه بوکســیت از معدن استخراج شده، در 
پالایشگاه تبدیل به آلومینا می‌شود. آلومینای تولید شده سپس در واحد 
احیا و ذوب آلومینیوم1 تبدیل به محصولاتی مانند شمش، بیلت و غیره 

می‌شود. 

1 .Smelter
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شکل 2. زنجیره ارزش تولید آلومینیوم

۳-۱. نگاهی کلی به صنعت آلومینیوم در ایران و جهان
چین بازیگر اصلی بازار آلومینیوم در دنیاســت و در‌صورتی‌که عرضه 
و تقاضا در این کشور دچار تغییر شــود، بازار جهانی را به‌شدت متأثر 
خواهد کرد. در زمینه تقاضای جهانی برای آلومینیوم، چین با ســهم 
حدود ۵۵ درصدی در رتبه اول دنیا قرار دارد. در میان صادرکنندگان 
عمده آلومینیوم نیز کشورهایی چون کانادا، امارات، هلند، روسیه، نروژ 
و استرالیا، حدود ۵۰ درصد بازار را در اختیار دارند. در این میان آمریکا، 
آلمان، هلند، ژاپن، فرانسه و چین نیز از بزرگ‌ترین واردکنندگان این 
محصول به‌شمار می‌روند. در منطقه خاورمیانه نیز عربستان سعودی و 
امارات متحده عربی سهم عمده‌ای در واردات آلومینیوم دارند. جنگ 
تجاری میان آمریکا و چین و اعمال تحریم‌های ایالات متحده آمریکا 
علیه شرکت روســال روســیه موجب تغییرات غیرقابل پیش‌بینی در 

قیمت این فلز شده است.
تولید آلومینیوم در ایران از سال 1351 با ایجاد کارخانه آلومینیوم اراک 
آغاز شد. سپس کارخانه آلومینیوم المهدی و پروژه هرمزال به مجموعه 
تولید آلومینیوم ایران افزوده شــدند. کارخانه ایرالکو با ظرفیت 175 
هزار تن، المهدی با ظرفیت 111 هزار تــن و هرمزال با ظرفیت 197 
هزار تن )در‌مجموع 457 هزار تن(، طی سال‌های مختلف به تولید انواع 
شــمش آلومینیوم اقدام کرده‌اند. علاوه ‌بر این شرکت مجتمع صنایع 
آلومینیوم جنوب )سالکو( نیز با ظرفیت 100 هزار تن از مجموع 300 
هزار تن فاز نخســت خود، وارد مدار تولید شده است. سالکو با تکمیل 
سه فاز به ظرفیت یک میلیون تن خواهد رسید. این در حالی است که 
بنابر برنامه‌ریزی‌های صورت‌گرفته و با توجه به احداث دیگر طرح‌های 
تولید آلومینیوم در کشور )از قبیل آلومینیوم کاوه مسجدسلیمان در 

خوزستان، آلومینیوم جاجرم در خراسان شمالی، فاز سوم آلومینیوم 
المهدی در بندرعباس و توسعه ایرالکو در اراک( مجموع تولید این فلز 

در کشور به چیزی حدود 1.5 میلیون در سال برسد. ]2[
در بخش صنایع پایین‌دستی نیز بیش از ۱۱۰۰۰ واحد تولیدی وجود 
دارد که شمش آلومینیوم خالص و آلیاژی تولید شده در بخش بالادست 
را مصرف می‌کند. براساس آمارهای اعلام شده ازسوی سازمان توسعه و 
نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران و گمرک جمهوری اسلامی ایران، 
مصرف ظاهری شمش آلومینیوم در کشــور در بازه ۳۵۰ – ۳۰۰ هزار 

تن در سال است. ]1[ 
پودر آلومینا و پترولیوم کک اســفنجی مهم‌تریــن مواد اولیه مصرفی 
صنعت آلومینیوم بوده که به‌طور عمده از خارج از کشور تأمین می‌شوند. 
با توجه به قرار گرفتن فلز آلومینیوم در لیســت اقلام تحریمی، انتقال 
پول و بیمه کشــتی برای حمل‌ونقل با چالش‌های جدی روبه‌رو شده 

است. ]1[

۴-۱. فناوری تولید آلومینیوم در ایران
از تولید صنعتی آلومینیوم در جهان بیش از 160 ســال گذشته و در 
این مدت فرایند آن تغيير چندانی نکرده اســت. شــرکت آلومینای 
ایران از روش بایر جهت تولید آلومینا از ماده معدنی بوکسیت استفاده 
می‌کند. شرکت‌های تولید‌کننده شــمش خام از فرایند هال- هرولت 
جهت احیای اکسید آلومینیوم )آلومينا( توسط جریان برق در حلال 
کریولیت استفاده می‌کنند به‌رغم پیشرفت‌هایی که شرکت‌های داخلی 
درخصوص فهم و بازطراحی اجزای فناوری تولید آلومینا و آلومینیوم 

داشته‌اند، این فناوری تاکنون وارداتی بوده است.  
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۵-۱. تحلیل SWOT از بازار آلومینیوم ایران

شکل 3. تحلیل SWOT صنعت آلومینیوم ایران

از مهم‌ترین نقاط ضعف صنعت آلومینیوم کشور وابسته بودن به واردات انواع 
مواد اولیه، مواد مصرفی و فناوری است. بوکسیت یا آلومینا، پترولیوم کک 
اسفنجی، کریولیت و فلوریدهای آلومینیوم و کلسیم از مهم‌ترین مواد اولیه 
و مصرفی وارداتی صنعت آلومینیوم بوده که به تأمین سالیانه 2۲0-2۵0 
میلیون دلار ارز نیاز دارد. بخش زیادی از این نیاز به‌صورت تهاتر کالا به کالا 
در قبال صادرات تأمین می‌شود. بنابراین همواره ریسک تولید پایدار و تأمین 

مواد اولیه در زنجیره این محصول وجود دارد. این مسئله تهدیدی جدی 
برای این صنعت به‌شمار رفته که سرمایه‌گذاری بخش خصوصی و دولتی را 
در زنجیره تأمین آلومینیوم ضروری می‌سازد. گزارش حاضر به آسیب‌های 
موجود در حوزه تأمین یکی از مهم‌ترین مواد اولیه تولید آلومینیوم یعنی 
آلومینا پرداخته اســت. همچنین راهکارهایی متناسب با زیست بوم این 

صنعت طبق چشم‌اندازهای کوتاه‌مدت و بلند‌مدت ارائه شده است. 

بخش دوم ـ امکان پذیرایی طرح‌های در دست اجرا و ارائه راهکارهای تأمین آلومینا
۱-۲. بررسی روندهای مؤثر برآلومینا

۱-1-۲. پیش‌بینی میزان تقاضای آلومینا در کشور
در این بخش میزان تقاضای آلومینا در کشور براساس ظرفیت تولید 
آلومینیوم در افق 1410 با سه روش پیش‌بینی شده است. در روش 
اول پیش‌بینی براســاس تحلیل بنیادین صنعت آلومینیوم کشــور 
براســاس طرح‌های در حال احداث کشور انجام شــده است. به این 
منظور طرح‎های در حال احداث و توســعه فازهای مختلف احصا 
شده است. در روش دوم اسناد بالادستی مانند سند چشم‌انداز 20 
ساله و همچنین برنامه ششم توســعه ملاک محاسبات قرار گرفته 
است. در روش سوم، روند تولید آلومینیوم در افق 1410 برمبنای 

نرخ رشد مرکب سالیانه ده ساله گذشته ارزیابی شده است. 

1-1-1-2. پیش‌بینی براساس طرح‌های در حال احداث
الف  صنایع آلومینیوم جنوب )سالکو(

براساس آمارهای ارائه شده، سهم فعلی سالکو از تولید سالیانه کشور حدود 
162,000 تن برآورد می‌شــود. ]3[ براساس برنامه‌ریزی‌های انجام شده تا 

آینده نزدیک فاز نخست این طرح به‌طور کامل اجرا خواهد شد و 200,000 
تن آلومینیوم خالص دیگر وارد مدار تولید کشور خواهد شد. همچنین با 
توجه به روند افزایش ظرفیت این واحد، پیش‌بینی می‌شود تا سال 1410 
فاز دوم و سوم این واحد نیز توسعه یابد. با احتساب ظرفیت‌های فاز دوم و 
سوم این واحد 700,000 تن دیگر آلومینیوم خالص به تولیدات این واحد 
افزوده خواهد شد تا به افق 1 میلیون تنی خود برسد. با احتساب به‌کارگیری 
70% ظرفیت عملی در فاز نهایی تا ســال 1410 حدود 490,000 تن به 

تولیدات فعلی آلومینیوم کشور اضافه خواهد شد. 

ب  آلومینیوم ایران )ایرالکو(
براساس گزارش هلدینگ سرمایه‌گذاری ملی ایران]4[ میزان تولید شرکت 
آلومینیوم ایران )ایرالکو( در ســال 1400 حدود 175,000 تن )حدود 
70% ظرفیت اسمی( پیش‌بینی شده اســت. با در نظر گرفتن دو طرح 
توســعه 110,000 تنی تولید آند آلومینیومی در جاجرم و 300,000 
تنی در خیرآباد استان مرکزی و با توجه به عملکرد شرکت، تا سال 1410 

حدود 287,000 تن در سال افزایش تولید ایجاد خواهد شد.  
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پ آلومینیوم جاجرم
سهم فعلی آلومینیوم جاجرم از تولید آلومینیوم کشور حدود 25,000 تن در 
سال )حدود 62% ظرفیت اسمی( است.]5[ با توجه به افق تولید شمش خالص 
120,000 تن در سال در فازهای توسعه دوم و سوم، حدود 49,400 تن در 

سال به ظرفیت عملی آلومینیوم اولیه کشور افزوده خواهد شد. 

ت  آلومینیوم المهدی – هرمزال
واحدهای آلومینیوم المهدی و هرمــزال در بندرعباس هم‌اکنون با ظرفیت 
عملی 163,000 تن در سال )حدود 63% ظرفیت اسمی( فعال هستند.]5[ با 
توسعه فاز سوم این واحدها با ظرفیت اسمی 330,000 تن در سال، 44,900 

تن به تولید آلومینیوم کشور افزوده خواهد شد. 

ث  آلومینیوم کاوه خوزستان
براساس پیشرفت فعلی پروژه )58%( این واحد تا سال 1403 به ظرفیت اسمی 
60,000 تن در سال]6[ و ظرفیت عملی احتمالی 42,000 تن در سال آغاز به 
تولید شمش و بیلت اولیه خواهد کرد. بنابراین با توجه به برنامه‌های توسعه و 
طرح‌های در حال احداث اعلام شده ازسوی فعالان این صنعت، تا سال 1410 

حدود 1,529 تن به ظرفیت اســمی و حدود 913 تن به ظرفیت عملی تولید 
آلومینیوم کشور افزوده خواهد شد که درمجموع میزان ظرفیت اسمی و عملی 

کشور را به‌ترتیب به 2,054,714 و 1,438,300 تن در سال خواهد رساند.

2-1-1-2. پیش‌بینی براساس اسناد بالادستی
براساس سند چشــم‌انداز جمهوری اســامی ایران در افق 1404 هجری 
شمســی ابلاغی از‌ســوی مقام معظم رهبری و با هدف دســتیابی به رتبه 
اول منطقــه، میزان تولید آلومینیوم در کشــور 1,500,000 تن در ســال 
هدف‌گذاری شده اســت. همچنین براساس ســند برنامه راهبردی وزارت 
صنعت، معدن و تجــارت ابلاغی تیرمــاه 1394 میزان تولیــد آلومینیوم 

1,200,000 تن در سال برنامه‌ریزی شده است. 

3-1-1-2. پیش‌بینی براساس نرخ رشد مرکب سالیانه
براساس اطلاعات به‌دست آمده در بازه بین ســال‌های 1390 تا آغاز سال 
1400، میزان نرخ رشد مرکب ســالیانه تولید آلومینیوم در کشور %3/11 
بوده اســت. بر همین مبنا پیش‌بینی می‌شــود میزان ظرفیت عملی تولید 

آلومینیوم کشور در آغاز سال 1410 برابر با 713,127 تن در سال باشد. 
جدول 2. روند واردات، صادرات، تولید، مصرف و پیش‌بینی صنعت آلومینیوم کشور]7[، ]8[، ]9[ و ]10[

مصرف ظاهری1 )تن(تولید )تن(صادرات )تن(واردات )تن(سال

278,616م1390116,579166,963329,000

276,921 م139172,412132,491337,000

 256,353م1392113,935207,582350,000

 349,401م1393119,591124,590354,400

 330,127م139482,357105,462353,232

 309,454م139580,694112,447341,207

 303,140م1396155,291189,759337,608

 281,784م139757,88577,134301,033

 258,750م275,717 91,796ت 74,829ت1398

424,597 م1399132,073154,318446,842

 434,837م563,000 189,260پ 161,978پ1400

پیش‌بینی میزان تولید کشور در سال 1410

ظرفیت اسمی )تن(ظرفیت عملی* )تن(سند/ روش محاسبهسال هدف

1410

1,438,3002,054,714براساس طرح‌های در حال احداث

1,500,000-840,0001,200,000-1,050,000براساس اسناد بالادستی

713,1271,018,753براساس نرخ رشد مرکب ۱۰ ساله

1. به‌رغم اهمیت اندازه‌گیری مصرف، مصرف فلزات در بسیاری از کشورهای دنیا به‌صورت قابل‌اندازه‌گیری نیست و از روش‌های دیگر مثل مصرف ظاهری، مقدار آن 
محاسبه می‌شود. براساس این روش، تولید هر کشور یا مصرف می‌شود یا در صورت مازاد عرضه صادر می‌شود. همچنین در صورت کمبود کالا در کشور و وجود مازاد 
تقاضا آن کالا از خارج وارد می‌شود. به همین دلیل اگر تولید صورت گرفته را با واردات جمع کرده و صادرات آن محصول از آن کسر شود، می‌توان با تقریب مناسبی 

مصرف آن فلز را در کشور محاسبه کرد.

م = محاسبه شده  
ت = تخمین زده شده براساس سایر اطلاعات   

پ = پیش‌بینی شده بر‌اساس روند اطلاعات
* = براساس وضعیت فعلی تولید آلومینیوم کشور، میزان ظرفیت عملی کشور 70% ظرفیت اسمی در نظر گرفته شده است. 



13

نگاهی به چالش‌های حال و آینده
لومینیوم در کشور  و   صنعت آ

ارائه راهکارهایی جهت حل چالش 
لومینا تأمین آ

براساس اطلاعات مندرج در جدول 1 و محاسبه براساس روش‌های 
مختلف میزان ظرفیت اســمی آلومینیوم در کشــور در افق 1410 
بین 1,018,753 تا 2,054,714 تن در ســال پیش‌بینی می‌شود. 
همچنین میزان ظرفیــت عملی در بازه 713,127 تا 1,438,300 
تن در ســال پیش‌بینی می‌شــود. در میزان ســناریوهای ممکن 
پیش‌بینی بر‌اســاس نرخ رشد مرکب 10 ساله ســناریوی محتمل 

است. این روش پیش‌بینی بر‌اساس روند اســت در‌حالی‌که در این 
صنعت رویدادها نیز نقــش تعیین‌کننده دارد. بنابراین رویدادهایی 
مانند مســائل تحریم، رفع تحریم، استقبال سرمایه‌گذاران خارجی 
و تصمیمات دولت از‌جمله رویدادهایی اســت که می‌تواند بر روند 
فعلی تأثیر‌گذار باشد. لذا در گزارش حاضر کل محدوده ممکن، در 

نظر گرفته شده است. 

شکل 4. نمودار پیش‌بینی روند میزان تولید آلومینیوم کشور در افق 1410

براساس طرح‌های در حال احداث
براساس اسناد بالادستی

براساس نرخ رشد مرکب 10 ساله

2-1-2. پیش‌بینی میزان عرضه آلومینا در کشور
ذخایر عمده بوکسیت کشور در منطقه جاجرم واقع شده است. البته 
ذخایر پراکنده بوکسیت نیز در نقاط گوناگون ایران کشف و به مقدار 
کمی مورد بهره‌برداری قرار گرفته است. به‌هر‌حال این ذخایر حجم 
زیادی ندارد. بنابراین درصورتی‌که اکتشــافات امیدبخش دیگری 
درخصوص این ماده معدنی در کشــور انجام نشــود تنها می‌توان 
برای ذخایر جاجرم برنامه‌ریزی کرد. با این توضیح طرح‌های تولید 

آلومینا در کشور نیز نیازمند واردات مواد اولیه بوکسیت است.
 بنابراین برای پیش‌بینی میزان عرضه آلومینا در کشور، میزان تولید 

آلومینای جاجرم در نظر گرفته شده است. 

جدول 2 براساس اطلاعات به‌دســت آمده از میزان تولید آلومینا در 
سال‌های 1390 تا 1399 و همچنین برآورد میزان تولید در سال‌های 
1400 تا 1410 طبق شاخص نرخ رشد مرکب سالیانه با مبدأ زمانی 

1390 ارائه شده است. 
نرخ رشد مرکب ســالیانه بین ســال‌های 1390 تا آغاز 1400 برابر 
0/06- درصد بوده اســت. با این نرخ رشــد نزدیک بــه صفر میزان 
تولید آلومینا در سال 1410 حدود 232,480 تن در سال پیش‌بینی 
می‌شود. علت نوسان مشاهده شده در این آمار را می‌توان در کیفیت 
ماده معدنی موجود )بیشــتر ذخایر موجود در شهرســتان جاجرم( 

یافت.
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جدول 3. روند تولید آلومینا در کشور]10[

تولید )تن(سال
1390233,000
1391228,000
1392248,551
1393251,285
1394241,368
1395235,080
1396240,167
1397237,563
1398233,267
1399231,612
233,874 پ1400

پیش‌بینی میزان تولید آلومینای کشور در سال 1410
میزان تولید )تن(روش محاسبهسال هدف

232,480 پبراساس نرخ رشد مرکب 10 ساله1410
پ = پیش‌بینی شده براساس روند اطلاعات.

شکل 5. پیش‌بینی روند میزان تولید آلومینای کشور در افق 1410

براساس نرخ رشد مرکب 10 ساله

232.482
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همان‌طور که قبلًا اشاره شد در ســال 1410 میزان تولید آلومینیوم 
کشور بین 713,127 تا 1,438,300 تن در ســال خواهد بود. با در 
نظر گرفتن اندیس مصرف 2 برابری برای آلومینا در آن سال به حدود 
1,426,254 تا 2,876,600 تن آلومینا در کشور نیاز است. بنابراین 
در سال 1410 حدود 1,193,774 تا 2,644,120 تن کمبود عرضه 

برای آلومینا در کشور وجود خواهد داشت. 

۳-1-۲. پیش‌بینی روند قیمت آلومینا 
براساس گزارش‌های سازمان زمین‌شناســی ایالات متحده آمریکا 

)USGS( قیمت‌ پودر آلومینای وارد شده به آمریکا طی سال‌های 
2010 تا 2020 بین 362 تا 592 دلار/ تن در نوســان بوده است. 
با وجود تغییرات غیریکنواخت قیمت آلومینا در ســال‌های 2017 
تا 2019، در بازه مدت یازده ســاله، تقریباً قیمت ثابت بوده است. 
میانگین عددی قیمت آلومینا در این ســال‌ها برابر با 418 دلار/تن 

است.1 ]11[ 
با توجه به تــوازن میزان عرضــه و تقاضای آلومینــا در دنیا به‌نظر 
می‌رســد این روند قیمتی در دراز‌مدت از تغییرات ناگهانی ماندگار 

مصون خواهد ماند. 

شکل 6. نمودار تاریخچه و پیش‌بینی قیمت آلومینا در سال‌های 2010 تا 2030

خط میانگین عددی

418

2-2. بررسی چالش‌های تأمین آلومینا
۱-2-۲. چالش تأمین ارز

براســاس آمار و پیش‌بینی‌های ارائه شــده، در ســال 1410 برای 
تولید 713,127 تــا 1,438,300 تن آلومینیــوم در ایران، نیازمند 
به واردات 1,193,774 تا 2,644,120 تن آلومینا در ســال است. با 
توجه به ثبات قیمتی آلومینا در بلندمدت، نیاز به 500,000,000 تا 
1,100,000,000 دلار در سال است. با نگاه به آمار ۱۰ سال گذشته 
میانگین ســهم صادرات آلومینیوم حدود ۱۱ درصــد از کل میزان 
تولید آلومینیوم در کشــور خواهد بود )جدول 1(. بنابراین ارز حاصل 
از صادرات آلومینیوم تنها بخش کوچکی از ایــن نیاز ارزی را تأمین 

خواهد کرد. 

2-2-2. چالش‌های ناشی از ریسک‌های محیطی
طبق گزارش مؤسسه فیچ سولوشنز2 از ریسک کشور ایران که با نگاه 
به افق ۱۰ ساله 2030 در فصل سوم 2021 منتشر شده است، تجارت 
محدود به‌دلیل تحریم‌ها و سیستم بانکی شکننده جهت تأمین مالی را 
دو مورد از ریسک‌های فضای اقتصادی ایران برشمرده است. بنابراین 
با فرض اینکه شرایط تجاری کشور ایران تغییر عمده‌ای نداشته باشد 
چالش‌های ذکر شده می‌تواند چشم‌انداز پیش‌بینی شده برای صنعت 

آلومینیوم ایران را تحت تأثیر قرار دهد. 

1 . در استفاده از شاخص نرخ رشد مرکب سالیانه با بازه 10 ساله، نوسانات کوچک مثلًا یک یا دوساله در نظر گرفته نمی‌شود. از‌آنجایی‌که صنایع آلومینیوم با اهداف 
بلند‌مدت برنامه‌ریزی می‌شوند به‌نظر می‌رسد، عدد 418 دلار عدد قابل اتکایی است.

2 .Fitch Solutions
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۳-2-۲. چالش صرفه اقتصادی 
وجود تحریم‌ها هزینه‌ واردات مواد اولیه و حمل‌و‌نقل را بیشتر از حالت 
معمول کرده است. با توجه به اینکه فلز آلومینیوم در بورس‌های جهانی 
مانند بورس فلزات لندن قیمت‌گذاری می‌شود، در شرایطی که قیمت 
جهانی شمش کاهش پیدا می‌کند، تولید و صادرات شمش آلومینیوم 
صرفه اقتصادی ندارد. در این شرایط تولیدکنندگان آلومینیوم اولیه در 
ایران ناچارند صرفاً به جهت تأمین ارز برای واردات مواد اولیه اقدام به 
صادرات محصولات خود کنند. در مقاطعی از سال‌های 2015 و 2020 
قیمت جهانی آلومینیوم به زیر 1500 دلار/تن رسید که در این شرایط، 
صادرات محصول نهایی با حاشیه سود بسیار کم و حتی گاهی همراه با 

زیان خواهد بود.

۳-۲. بررسی ابعاد مختلف راه‌حل‌های موجود تأمین آلومینا
پیش از پرداختن به ارائه راهکارهای تأمین آلومینا به یک سؤال اساسی 
پاسخ داده خواهد شد که کشورهای پیشرو در صنعت آلومینیوم، برای 

تأمین ماده اولیه عموماً واردکننده بوکسیت هستند یا آلومینا؟
برای پاسخ به این پرسش 10 کشــور بزرگ تولیدکننده آلومینیوم که 
مجموعاً بیش از 86 درصد از آلومینیوم جهان را تأمین می‌کنند، مورد 
بررسی قرار گرفته‌اند. جدول 3 براساس آمار واردات و صادرات بوکسیت 

و آلومینا در سال 2021 به‌دست آمده است. 

جدول 4. میزان واردات، صادرات و تراز تجاری مواد اولیه صنعت آلومینیوم کشورهای پیشرو ]12[

 تولید نام کشورردیف
)هزار تن(

آلومینا )هزار تن(بوکسیت )هزار تن(

تراز تجاریصادراتوارداتتراز تجاریصادراتواردات

)2,955(3,071115)98,651(39,00098,68230چین1

)1,047(2,5141,467)2,690(3,9003,090399هند2

)4,745(4,7460/5)15(3,700160/7روسیه3

)4,660(4,69434)3,487(3,1003,688201کانادا4

)1,070(1,0700/2)0/9(2,6001/20/3امارات5

1,600536,47836,472518,00417,998استرالیا6

)426(48761---1,500بحرین7

)2,751(02,78432--1,400نروژ8

)1,230(1,337107)4,040(8804,05110آمریکا9

)1,624(01,6240--880ایسلند10

براســاس اطلاعات جدول 3 با توجه بــه تراز تجاری منفــی در اکثر 
کشــورهای پیشــرو در تولید آلومینیوم، هر دو ماده اولیه بوکسیت و 
آلومینا به مقادیر زیادی به این کشورها وارد می‌شود. مجموع تراز تجاری 
بوکسیت و آلومینا برای ۱۰ کشور اول دنیا به‌ترتیب، 72/4 و 2/5 میلیون 
تن است. این اعداد و آمار نشــان‌دهنده این است که کشورهای پیشرو 
در صنعت آلومینیوم جهان بیشتر تمایل به وارد کردن بوکسیت نسبت 
به آلومینا دارند. البته این مسئله می‌تواند نتیجه سیاست‌های تولیدی 
کشورهای بزرگی مانند چین، عدم توســعه صنایع پالایشگاه1 آلومینا 
)تولید پودرآلومینا از بوکسیت( در کشورهای صاحب ذخایر بوکسیت، 
نفوذ هم‌زمان فناوری تولید آلومینا و آلومینیوم به یک کشور و غیره باشد. 
بنابراین گرچه واردات آلومینا در دنیا امری رایج اســت اما کشورهای 

پیشرو ترجیح داده‌اند که بیشتر واردکننده بوکسیت باشند. 
راه‌حل‌های موجود در حوزه تأمین آلومینا در کشور شامل راهکارهای 
کوتاه‌مدت و بلند‌مدت می‌شود. راهکارهای کوتاه‌مدت شامل روش‌هایی 

است که امکان تأمین خوراک واحدهای موجود تولید آلومینیوم کشور 
را فراهم می‌سازد. راهکارهای بلندمدت روش‌هایی است که برای تأمین 
خوراک طرح‌های تأسیسی و توســعه‌ای آتی یا در دست اجرا پیشنهاد 
می‌شود. بنابراین برای دستیابی به چشم‌انداز بلندمدت کشور در حوزه 
صنایع آلومینیوم اجرای هر دو دسته از راهکارهای پیشنهادی راهگشا 

خواهد بود. 

۱-3-۲. راهکارهای کوتاه‌مدت
تأمین پودر آلومینا از طریق واردات

یکی از راهکارهای در دسترس و مقبول در کوتاه‌مدت تأمین پودر آلومینا 
از طریق واردات اســت. در حال حاضر فقط حدود یک‌چهارم تقاضای 
آلومینای کشور از داخل و مابقی از طریق واردات تأمین می‌شود. با توجه 
به پیش‌بینی افزایش تقاضا تا ســال 1410 فقط 9 تا 16 درصد از نیاز 
کشور از طریق آلومینای داخلی و مابقی باید از طریق واردات تأمین شود.

1.Refinery
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نگاهی به چالش‌های حال و آینده
لومینیوم در کشور  و   صنعت آ

ارائه راهکارهایی جهت حل چالش 
لومینا تأمین آ

از‌آنجایی‌که براساس معیار متوسط جهانی حدود 45% از قیمت تمام 
شده شمش آلومینیوم مربوط به هزینه آلومیناست، این صنعت در آینده 
وابستگی زیادی به واردات پیدا خواهد کرد. ازسویی واردات این ماده 
نسبت به تحریم‌ها حساسیت بالایی داشــته و تاکنون عمدتاً از طریق 
تهاتر با شمش آلومینیوم تهیه می‌شده است. لذا تأمین پودر آلومینا از 
طریق واردات صرفاً به‌عنوان یک راهکار کوتاه‌مدت قابل قبول اســت. 
یکی از راهکارهایی که در حال حاضر شرکت‌های تولیدکننده شمش 
آلومینیوم در کشور پیش گرفته‌اند تهاتر پودر آلومینا با شمش تمام شده 
آلومینیوم اســت. این روش اگرچه به‌عنوان یک راهکار فوری مطلوب 
به‌نظر می‌رسد اما از جهت تأمین و توســعه پایدار این صنعت مناسب 
نیســت. این روش به‌دلیل قیمت‌گذاری مواد اولیه و شمش به‌صورت 
توافقی عمدتاً باعث کاهش حاشــیه ســود آلومینیوم‌سازان می‌شود 
و بخشــی از ســود به‌دلیل عبور از تحریم‌ها و الزام توافق با طرف‌های 

خارجی محدود، از بین می‌رود. 

تهاتر شمش آلومینیوم با بوکسیت ونزوئلا
معادن بوکسیت ونزوئلا با ذخیره 300 میلیون تن ماده معدنی و ظرفیت 
تولید سالیانه 5 میلیون تن، یکی از ذخایر مهم جهان به‌شمار می‌رود‌. 
در سال‌های اخیر چالش‌های اقتصادی و سیاسی ناشی از تحریم‌های 
ظالمانه، آســیب‌هایی را متوجه صنعت آلومینیوم این کشــور کرده 
و در‌نتیجه تولید بوکســیت آن به 75 هزار تن در ســال کاهش یافته 
‌اســت. ظرفیتی که ونزوئلا پیش از این جهت صــادرات آلومینا ایجاد 
کرده بود، حدود 320 میلیون دلار )معادل حدود یک میلیون تن( بود. 
این ظرفیت در حال حاضر به دلایلی همچــون ناپایداری تأمین برق، 
فرسودگی تجهیزات و کمبود مواد وارداتی غیرفعال است. ازجمله دلایل 
دیگری که موجب کاهش صادرات محصولات آلومینیومی شده ‌است، 
کیفیت پایین آلومینای تولیدشــده در کارخانجات این کشور است. تا 
اندازه‌ای که امکان صادرات آن به دیگر کشورها نیز وجود ندارد. سابقاً 
یک محموله بار آلومینا از ونزوئلا به ایران وارد شده بود که فاقد کیفیت 
لازم برای تولید آلومینیوم بود. با توجه به اینکه در حال حاضر ونزوئلا 
امکان استفاده از بوکســیت ندارد، می‌توان بوکســیت را از آن کشور 
خریداری کرد. بــا توجه به حجم تجارت ایران بــا ونزوئلا امکان تهاتر 
بوکسیت خریداری شده با شــمش آلومینیوم، نفت و سایر محصولات 

نیز فراهم است. 

2-3-2. راهکارهای بلندمدت
بهره‌برداری از معدن بوکسیت گینه و فراوری آن در کشور

براساس اعلام سازمان‌ زمین‌شناسی ایالات متحده آمریکا در سال 2018 
مجموع ذخایر قطعی بوکسیت و آلومینا در دنیا حدود 30 میلیارد تن 
برآورد شده است که بخش عمده آن در کشــور گینه قرار دارد. ذخایر 
بوکسیت و آلومینا در گینه 7400 میلیون تن )معادل با 24/7 درصد از 
ذخیره کل جهان( تخمین زده شده اســت. بنابراین بهره‌برداری از این 
معدن که ایران سهمی از مالکیت آن دارد اجتناب‌ناپذیر است. پیش‌نیاز 
اصلی اجرای این طرح، اولاً ســرمایه‌گذاری اولیــه درخصوص ایجاد 
زیرساخت و بهره‌برداری از معادن گینه و ثانیاً ایجاد ظرفیت پالایشگاه 
آلومینا در مناطق نزدیک به آب‌های آزاد در کشور است. سرمایه‌گذاری 
مورد نیاز )سرمایه ثابت + هزینه‌های عملیاتی( برای استخراج بوکسیت، 
بســته به نوع فناوری و روش، به‌ازای هر تن محصول بین ۳۵-۱۴ دلار 
)یعنی مثلًا برای 10 میلیون تن بوکسیت حدود 140 تا 350 میلیون 
دلار( است. طبق استعلام به‌عمل آمده از شرکت کشتیرانی جمهوری 
اسلامی ایران، با توجه به زیرساخت موجود هزینه حمل هر تن بوکسیت 
حدود 170 دلار است. با ایجاد اسکله مناسب، استفاده از جرثقیل‌های 
شناور و استفاده از کل ظرفیت کشتی‌های بزرگ 70,000 تنی در رفت 
و برگشت این عدد به حدود 85 دلار بر تن برسد. با توجه به اینکه خود 
ماده معدنی هزینه‌ای را در‌بر‌ندارد در حالت بهینه میزان هزینه تمام شده 
بوکســیت در بنادر ایران حدود 100 دلار بر تن خواهد بود. با توجه به 
اینکه برای تولید یک تن آلومینا به استفاده از 2 تن بوکسیت پرعیار نیاز 
اســت، لذا هزینه هر تن ماده اولیه بوکسیت برای تولید یک تن آلومینا 
حدود 200 دلار خواهد بود. با توجه به نرخ نسبتاً پایدار آلومینا در بازه 
بلندمدت در محدوده 400 دلار، اســتخراج و حمل بوکســیت گینه و 
پالایش آلومینا و تولید شــمش آلومینیوم در شــهرهای بندری ایران 

راهکاری معقول به‌نظر می‌رسد. 
یکی از مسائل مورد بررســی، فاصله حمل بار بوکسیت از گینه تا ایران 
است. این مسئله گرچه از نظر اقتصادی با شــرایط فوق‌الذکر به صرفه 
است اما یک مطالعه تطبیقی درخصوص سایر کشورها می‌تواند تأییدی 
بر مطلب باشد. برای بررسی اینکه مسافت به صرفه جهت حمل بوکسیت 
به کشورهای مصرف‌کننده آن چقدر است، میانگین مسافت‌های حمل 
بوکسیت وارداتی به کشورهای پیشرو در صنعت آلومینیوم طبق آمار 

سال 2021 میلادی تهیه و در جدول ۵ آمده است.

جدول 5. میانگین مسافت حمل بوکسیت وارداتی به کشورهای پیشرو ]12[

میانگین مسافت حمل )km(سهم از واردات جهانینام کشورردیف

70/810,001 %چین1

3/88,703 %هند2

0/14,446 %روسیه3

1/87,980 %کانادا4

03,721 %امارات5
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بیشترین میانگین فاصله حمل مربوط به کشور چین با 10,001 کیلومتر 
است. حدود 51 میلیون تن از کل بوکســیت وارداتی به چین )حدود 98 
میلیون تن( از کشور گینه به فاصله دریایی 20,000 کیلومتر، وارد می‌شود. 
میانگین فواصل حمل بار بوکســیت در جهان 8,902 کیلومتر است که 
البته میانگین موزون آن 9,693 کیلومتر است. فاصله بندر گینه کوناکری 
تا بنادر چابهار از مسیر دریای مدیترانه حدود 12,000 کیلومتر و از مسیر 
اقیانوس اطلس جنوبی و پایین دماغه قاره آفریقا حدود 14,000 کیلومتر 
است و حمل چنین کالایی در دنیا کاملاً معمول و رایج است. بنابراین با توجه 
به روند کاهش جهانی مواد اولیه در دسترس و پرعیار، بهره‌برداری از چنین 
منابعی حائز اهمیت است. نکته قابل توجه اینکه با وجود گذشت حدود سی 
سال از اعطای حق بهره‌برداری معدن گینه از سوی دولت آن کشور به ایران، 
به‌جز اقدام‌های مطالعاتی و امکان‌سنجی هیچ اقدامی صورت نگرفته است. 

سرمایه‌گذاری مشترک با شرکت‌های خارجی به‌منظور تولید پودر آلومینا
یکی از روش‌های پیچیده امروزی، سرمایه‌گذاری مشترک با شرکت‌های 
خارجی اســت. این روش به‌عنوان یک راهکار بهینه اما با سازوکارهای 
پیچیده معرفی شده که لازمه آن وجود یک شرکت توانمند داخلی است. 
در این روش یک سرمایه‌گذاری مشــترک بین‌المللی در کشور گینه 
برای راه‌اندازی پالایشگاه آلومینا در آن کشــور صورت خواهد گرفت. 
خوراک این واحد از معدن بوکسیت دابولا و توگه در کشور گینه تأمین 
خواهد شد و بخشی از محصول خروجی )آلومینا( به ایران و بخشی به 
بازارهای جهانی عرضه خواهد شد. شریک ایرانی باید علاوه‌ بر توانایی 
جذب فناوری، روابط بین‌المللی بالایی داشــته باشد. برای اجرای این 
روش با توجه به سازگاری شرکت‌های موجود با شرایط خاص تحریمی، 
ظرفیت‌های داخلی از نقاط مثبت و ریسک‌های محیطی از نقاط ضعف 
محسوب می‌شود. مزایایی که می‌تواند برای شرکای خارجی جذابیت 

ایجاد ‌کند، هزینه کم انرژی و دسترسی به بازار مصرف ایران است. 

تولید آلومینا از بوکسیت کم‌عیار
بوکسیت کم‌عیار بوکسیتی است که میزان محتوای Al2O3 آن کمتر از 
50 درصد بوده و برای مصارف ساینده و نسوز استفاده می‌شود. براساس 
آخرین وضعیت حدود 70 میلیون تن ذخایر بوکســیت کم‌عیار )شِیلی( 
در ایران وجود دارد که ممکن است به‌عنوان منابع آلومینا در آینده مطرح 

باشند. لذا اقدام‌های لازم درخصوص تحصیل فناوری لازم برای بهره‌برداری 
و فراوری از این منابع معدنی ضروری اســت. حــدود 80 درصد از منابع 
بوکسیت چین کم و متوسط عیار است بنابراین فناوری‌هایی درخصوص 
فراوری بوکسیت دیاسپوری کم‌عیار در چین توسعه یافته و تجاری شده 
است. فناوری‌هایی مانند زینترینگ،1فلوتاسیون-بایر،2 روش چندباره3و 
روش ترکیبی4 از روش‌های بهینه‌ای اســت که صاحبان فناوری در چین 
توسعه داده‌اند. با توجه به سابقه خوب شرکت‌های دارای فناوری چین در 
این حوزه امکان احداث واحد فراوری برمبنای فناوری‌های موجود راهکار 

جانبی ایمنی به‌نظر می‌رسد.

تولید پودر آلومینا از نفلین سینیت 
نفلین ســینیت یک ســنگ آذرین پلوتونیک اســت که از کانی‌های 
نفلین و فلدسپارهای ســدیوم و پتاسیوم تشکیل شده است. مطالعات 
زمین‌شناســی حاکی از وجود ذخایر این مــاده در آذربایجان خاوری 
)نفلین ســینیت بزگوش در جنوب سراب، نفلین ســینیت رزگاه در 
شمال سراب و نفلین سینیت کلیبر در جنوب کلیبر( در کشور است. 
حجم این ذخایر احتمالی حدود 1/2 میلیارد تن با عیار متوسط 21/5 
درصد آلومیناست. تولید پودر آلومینای متالورژی گرید از سنگ نفلین 
سینیت یک روش غیرمرسوم در دنیا به‌شمار می‌رود. استحصال آلومینا 
از نفلین سینیت برای اولین بار در سال 1951 در کارخانه والخوف1 در 
شوروی سابق صورت گرفت. واحدهایی نیز در روسیه امروزی به تولید 
آلومینا از نفلین سینیت مشغول هستند. کشورهایی مانند کره شمالی، 
مکزیک و برزیل مطالعاتی در این خصوص انجام داده‌اند. در این روش 
برای اســتحصال 100 هزار تن آلومینا به حدود 1/3 میلیون تن آهک 
مرغوب نیاز اســت. همچنین برای همین ظرفیت، حدود 900 هزار تا 
1/5 میلیون تن محصول جانبی ســیمان پرتلند ایجاد خواهد شد که 
یکی از مشکلات عمده این طرح اســت. با توجه به اینکه کشور ایران 
در حال حاضر مازاد ظرفیت تولید سیمان داشته و همچنین این ماده 
به‌دلیل قیمت پایین قابلیت حمل‌ونقل زیادی ندارد، عملًا صادرات آن 
به صرفه نیست. بنابراین محصول جانبی این کارخانه قابلیت فروش جز 
در بازارهای محلی را ندارد. با توجه به جنبه‌های ذکر شده این راهکار 
به‌عنوان راهکاری با اولویــت پایین مورد نظر بــوده و تمرکز و هزینه 
مدیریتی دستگاه‌های دولتی و اجرایی در این طرح پیشنهاد نمی‌شود. 

1.Sintering Process
2.Floatation-Bayer process
3.Series Process
4.Combined Process

میانگین مسافت حمل )km(سهم از واردات جهانینام کشورردیف

01,036 %استرالیا6

02,723 %بحرین7

0492 %نروژ8

36,375 %آمریکا9

-0 %ایسلند10

1008,902 %جهان11
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نگاهی به چالش‌های حال و آینده
لومینیوم در کشور  و   صنعت آ

ارائه راهکارهایی جهت حل چالش 
لومینا تأمین آ

تولید پودر آلومینا از آلونیت 
آلونیت از کانی‌های غیر‌بوکسیتی جهت تأمین آلومیناست. روش‌های 
مختلفی برای فراوری این کانی‌ها ارائه و ثبت اختراع شده اما در مقیاس 
صنعتی اجرا نشده‌اند. آلونیت به‌عنوان کانی حاوی آلومینیوم در تولید 
زاج ســفید، پتاس آلوم و ســولفات آلومینیوم کاربرد داشته است. این 
موضوع بیش از ســه دهه پیش در کشــور مطرح و بررسی شده و تنها 
به‌دلیل تولید گوگرد و به تبع آن ســولفوریک اسید در مراحل ابتدایی 
متوقف شد. ذخایر این ماده معدنی در استان‌های البرز، قزوین، زنجان و 
آذربایجان شرقی به میلیاردها تن می‌رسد. در این کانی، ترکیبی میان 
آلومینیوم و سیلیسیم وجود نداشته که باعث کاهش هزینه‌های تولید 
آلومینیوم اکسید می‌شــود. روش‎های مختلفی برای تولید آلومینا از 
آلونیت وجود داشته که فرایندهای کلسیناسیون و لیچینگ از مهم‌ترین 

واحدهای عملیاتی برای جداسازی آلومینا از باطله‌ها هستند. 
لیچینگ اسیدی بر کانسنگ‌های کم‌عیار با مشکلاتی مواجه است، 
به‌ویژه زمانی که آلومینا با اکسید آهن ناخالصی‌های موجود در آلونیت 
آلوده شده باشد. در این موارد سعی بر آن است که کمپلکس‌های ایجاد 

شده در حین فرایند عاری از آهن باشد. 
تنها سابقه تولید صنعتی آلومینا به روش بازیابی قلیایی از کانسنگ 
آلونیت، در شهر گنجه جمهوری آذربایجان واقع شده است. این کارخانه 
که در سال 1960 تأسیس شده اســت، دارای ظرفیت تولید 566 هزار 
تن آلومینا و 165 هزار تن سولفات پتاسیم بود. پس از فروپاشی اتحاد 
جماهیر شــوروی، پایین بودن میزان بازیابی آلومینا و تخریب محیط 
زیست از طریق انتشــار گوگرد، ازجمله مهم‌ترین دلایل تعطیلی این 
کارخانه در سال 1992 بود. مؤسســه وامی روسال که تنها دارنده حق 
امتیاز این فناوری است. در حال حاضر این واحد با ظرفیت تولید 200 

تن آلومینا در روز فعال است. 
در روش پتاس بازی لانجر تقی اف بازده تولید آلومینا حدود 90 درصد است. 
دوغاب سفید باقی مانده از فرایند سیلیس‌زدایی، برای تولید منعقدکننده2 در 
صنعت تصفیه آب به‌کار می‌رود. مهم‌ترین مشکل این روش استفاده از مقادیر 

فراوانی پتاسیم کربنات بوده که یک ماده گران‌قیمت است. 
شرکت آمریکایی پتاس ریج روش دیگری را به‌منظور تولید سولفات 

پتاسیم، آلومینا و کوارتز از کانسنگ آلونیت توسعه داده است. در این 
روش پس از خردایش و پختن، کانسنگ وارد سلول‌های فلوتاسیون 
می‌شــود. در‌نتیجه ماده خروجی نباید زیر 60 درصد آلونیت داشته 
باشــد. محصول نهایی این فرایند آلومینای مناســب برای تولید فلز 
آلومینیوم و کوارتز است. بازده تولید آلومینا در این روش 90 درصد 
است. محصولات ناشی از این فرایند عبارتند از: کود سولفات پتاسیم، 
نمک طعام، آلومینا، کوارتز و منعقدکننده مورد اســتفاده در تصفیه 
آب. لذا تولید سولفوریک اسید که از نظر اکولوژیک بسیار مضر بود را 

می‌توان حذف کرد.
سولفات پتاسیم یکی از موارد مورد نیاز در صنعت کشاورزی کشور است که 
به‌عنوان کود شیمیایی مورد استفاده قرار می‌گیرد. طبق آمار سال 1399 
میزان واردات این ماده حدود 54 هزار تن به ارزش 31 میلیون دلار بوده 
است. بنابراین استفاده از روش اخیر جهت تولید آلومینا از خاک آلونیت 
پتاسیک بسیار حائز اهمیت بوده و علاوه‌بر رفع نیاز صنعت آلومینیوم کشور 

به کاهش حجم واردات سولفات پتاسیم نیز کمک می‌کند. 

عملیات اکتشافی عمیق و کشف ذخایر جدید
به‌طور‌کلی ذخیره قطعی، احتمالی و زمین‌شناســی مواد پایه بوکسیت 
در ایران حدود 48 میلیون تن )38 میلیون تن معدن بوکسیت مجتمع 
آلومینای ایران در جاجرم و 10 میلیون تن مربوط به سایر معادن( است. 
این ذخایر نسبت به دنیا مقدار ناچیزی )در حدود 0/12 درصد( بوده که 
در مناطق زاگرس، البرز و ایران مرکزی پراکنده شده‌اند. از‌آنجا‌که بیشتر 
کانســارهای بوکســیت به‌صورت لایه‌ای و عموماً در سطح و یا نزدیک 
به سطح می‌باشــند، غالباً به‌صورت روباز استخراج می‌شوند. مهم‌ترین 
کانســارهای بوکســیت ایران عبارتند از: جاجرم، آبگرم قزوین، سیاه 
رودبارگرگان، سرچاوه بوکان، شــاه بلاغی دماوند، دهدشت، صدرآباد 
یزد، شمال یزد و چکچکو یزد هســتند. از این میزان ذخایر تنها حدود 
10 میلیون تن از ذخیره جاجرم قطعی اســت و سایر ذخایر احتمالی و 
زمین‌شناسی محسوب می‌شــوند. تا‌کنون حدود 25 درصد از مناطق 
مستعد تحت عملیات اکتشافی قرار گرفته‌اند. بنابراین افزایش عملیات 
اکتشافی در مناطق مذکور، به‌منظور تبدیل بخشی از این ذخایر به ذخایر 

قطعی اجتناب‌ناپذیر است. 

1. Volkhov
2.Flocculant

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری

1. با توجه به روندهای موجود در صنعت آلومینیوم و همچنین اســناد 
بالادستی تا سال 1410 با کمبود عرضه آلومینا بین 1/2 تا 2/6 میلیون 

تن معادل 500 تا 1,100 میلیون دلار مواجه خواهیم بود. 
2. با توجه به اینکه از مهم‌ترین نقاط ضعف صنعت آلومینیوم کشــور 

وابستگی شدید آن به واردات مواد اولیه از‌جمله آلومیناست، پیش‌بینی 
تدابیری جهت رفع این چالش ضروری اســت. راهکارها در دو دســته 
کوتاه‌مدت و بلندمدت ارائه شده است. هریک از این راهکارها در جدول 

ذیل بررسی شده و مزایا و معایب هریک به‌طور خلاصه آمده است. 
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منابع و مآخذ

جدول 6. خلاصه راهکارهای ارائه شده و مزایا، فرصت‌ها، محدودیت‌ها و تهدیدهای هر‌کدام از آنها
اولویتمحدودیت‌ها/ تهدیدهامزایا/ فرصت‌هاراهکارهای کوتاه‌‌مدت

+ محدود نبودن میزان وارداتتأمین آلومینا از طریق واردات
- تشدید وابستگی به واردات در آینده

- حساسیت به تحریم‌ها
- ریسک تأمین پایدار مواد اولیه
- کاهش حاشیه سود تولیدکننده

***

تهاتر شمش آلومینیوم با بوکسیت 
ونزوئلا

+ عدم امکان فراوری بوکسیت توسط ونزوئلا
+ روابط تجاری مناسب با ونزوئلا

- ریسک‌های سیاسی مترتب بر تأمین پایدار 
**مواد اولیه از این کشور

اولویتمحدودیت‌ها/ تهدیدهامزایا/ فرصت‌هاراهکارهای بلند‌مدت

بهره‌برداری از معدن بوکسیت گینه و 
فراوری آن در کشور

+ ذخایر بسیار زیاد و پرعیار بوکسیت
+ اعطای امتیاز حق بهره‌برداری به کشور ایران 

توسط دولت گینه 

و  زیرساختی  سرمایه‌گذاری  به  نیاز   -
معدنکاری در گینه

- نیاز به تأسیس واحدهای پالایشگاه آلومینا 
****

سرمایه‌گذاری مشترک با شرکت‌های 
خارجی به‌منظور تولید پودر آلومینا

+ تقسیم ریسک ناشی از تأسیس 
زیرساخت‌های طولانی‌مدت در گینه

+ توسعه روابط تجاری با سایر کشورها از 
طریق فروش آلومینا

- پیچیدگی فرایند مشارکت بین‌المللی
و  تجاری  شریک  یافتن  دشواری   -

متقاعدسازی طرف گینه‌ای
- وارداتی بودن انرژی در گینه

***

+ ذخایر نسبتاً زیاد در کشورتولید آلومینا از بوکسیت کم‌عیار
+ وجود فناوری‌های مختلف

- نوپا بودن فناوری در دنیا
- نیاز به سرمایه‌گذاری جدید صنایع

- صرفه اقتصادی کمتر
***

+ ذخایر فراوان در کشورتولید آلومینا از نفلین سینیت
- انحصاری بودن فناوری

- ایجاد حجم زیادی سیمان
- نیاز به حجم زیاد آهک

*

+ ذخایر فراوان در کشورتولید آلومینا از آلونیت
***- انحصاری و نوپا بودن فناوری در دنیا+ محصول جانبی سولفات پتاسیم

عملیات اکتشافی عمیق و کشف ذخایر 
جدید

+ عدم وابستگی به شریک خارجی
+ قیمت تمام شده حدود یک دهم بوکسیت وارداتی 

- مشکلات اجتماعی و محیط زیستی
****- نیاز به سرمایه‌گذاری اکتشافی

]1[ طیبه. غیرتمند، »نیازهای ارزی صنایع فولاد و آلومینیم کشور، بررسی ظرفیت‌های کشور برای تأمین مواد نسوز، فروآلیاژ، پودر آلومینا و کک نفتی«، 
مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی، تهران، 1399.
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نگاهی به چالش‌های حال و آینده
لومینیوم در کشور  و   صنعت آ

ارائه راهکارهایی جهت حل چالش 
لومینا تأمین آ
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