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برای توس��عه ای��ن ظرفیت اقتصادی و تنوع‌بخش��ی به س��بد 
محصولات س��بز، ترکیب لجن کوره‌های ذوب و س��رباره‌ها برای 
تولید ملات‌های سیمانی اکولوژیک مورد توجه قرار گرفته است. 
این ترکیبات ساختاری، سازگاری بالایی با الزامات زیست‌محیطی 
مدرن دارند و به‌کارگیری آنه��ا می‌تواند راهکاری برای مدیریت 

هزینه‌های تأمین مواد اولیه در بخش مسکن باشد.
ورود هدفمند س��رباره فرآوری‌ش��ده فولاد به ب��ازار پرتقاضای 
مصالح س��اختمانی، علاوه بر ایجاد امکان استفاده مجدد از مواد 
جانبی، می‌تواند هزینه‌های مرتبط با مدیریت پس��ماند و اشغال 
زمین‌ه��ای صنعتی در مجتمع‌های فولادس��ازی را کاهش دهد. 
به این ترتیب، محصولی که پیش‌تر بخش��ی از هزینه‌های تولید 
و انباش��ت را به خود اختصاص م��ی‌داد، می‌تواند به یک جریان 

درآمدی جانبی تبدیل شود.
ای��ن تغییر نگرش از »دفع پس��ماند« به »ف��روش ماده اولیه« 
یک��ی از مهم‌ترین مؤلفه‌های اقتصاد چرخش��ی اس��ت. در مدل 
سنتی، فولادساز پس از تولید محصول اصلی، باید برای مدیریت 
محصولات جانبی هزینه کند؛ اما در مدل چرخشی، همین مواد 
می‌توانند بخش��ی از خوراک صنایع دیگر باش��ند. نتیجه چنین 
رویک��ردی، کاهش ات�الف منابع و ایجاد پیون��د اقتصادی میان 

صنایع فولاد، سیمان و ساختمان است.
سنگ‌دانه فولادی و توسعه کاربردهای مهندسی��

توسعه این کاربردهای صنعتی در پروژه‌های زیرساختی مدرن 
اثبات می‌کند که بهره‌گی��ری از فیزیک زاویه‌دار و چگالی بالای 
سرباره فولاد به‌عنوان س��نگ‌دانه جایگزین در بتن، یک رویکرد 
مهندسی ارزش��مند و رو به رشد است. ارزیابی‌های تجربی روی 
عملک��رد مخلوط و خواص س��اختاری نش��ان می‌دهند که این 
رویکرد می‌تواند به ارتقای دوام سازه‌ها در برابر عوامل فرساینده 
محیطی کمک کند. اس��تفاده از این محصولات بازیافتی به‌جای 
مصالح طبیعی، س��همی در مدیریت پایدار منابع و کاهش انتشار 
گازه��ای گلخان��ه‌ای دارد. همچنین، جایگزینی بخش��ی از مواد 
اولیه طبیعی با محصولات جانبی صنعتی می‌تواند فشار واردشده 
بر مع��ادن مصالح س��اختمانی و منابع طبیع��ی را کاهش دهد. 
ای��ن موضوع در پروژه‌های بزرگ عمرانی اهمیت بیش��تری پیدا 
می‌کند؛ زیرا حتی تغییر محدود در ترکیب مواد اولیه، در مقیاس 
میلیون‌ه��ا تن مصال��ح، می‌تواند اثر اقتصادی و زیس��ت‌محیطی 

قابل‌توجهی ایجاد کند.
از س��وی دیگ��ر، اس��تفاده از س��رباره در صنعت س��اختمان 
نیازمند تدوین اس��تانداردهای مش��خص ب��رای کیفیت، ایمنی 
و عملکرد اس��ت. مش��تریان صنعت��ی باید از ثب��ات ویژگی‌های 
محص��ول اطمینان داش��ته باش��ند و تولیدکنن��دگان فولاد نیز 
باید بتوانند کیفیت س��رباره فرآوری‌شده را در طول زمان حفظ 
کنن��د. بنابراین، توس��عه بازار این محصولات ب��ه همکاری میان 
فولادس��ازان، تولیدکنندگان مصالح، مراکز تحقیقاتی و نهادهای 

استانداردگذاری وابسته خواهد بود.
اقتصاد چرخشی؛ مزیت رقابتی جدید فولادسازان��

سازمان‌هایی که بتوانند سرباره‌های خود را به‌عنوان ماده اولیه 
پایدار به ب��ازار عرضه کنند، علاوه بر کاهش هزینه‌های مدیریت 
پس��ماند، امکان تقویت جایگاه خود در ارزیابی‌های حاکمیتی و 
زیس��ت‌محیطی )ESG( را نیز خواهند داشت. شکل ۲، پتانسیل 
کاهش انتش��ار کربن را با استفاده از اس��تراتژی‌های مختلف، از 

جمله بهره‌وری مواد و جایگزینی منابع، به تصویر می‌کشد.
در ای��ن چارچوب، اقتصاد چرخش��ی دیگر ی��ک برنامه جانبی 
زیس��ت‌محیطی نیست، بلکه می‌تواند به بخشی از مدل اقتصادی 
ش��رکت فولادی تبدیل ش��ود. هرچه هزینه م��واد اولیه، انرژی 
و مدیری��ت پس��ماند افزایش پیدا کن��د، ارزش اقتصادی بازیابی 
و اس��تفاده مجدد از مواد نیز بیش��تر خواهد ش��د. از این منظر، 
کارخانه ف��ولاد آینده فقط محل تولید ف��ولاد نخواهد بود؛ بلکه 
می‌توان��د به ی��ک مرکز تولید چندمحصولی تبدیل ش��ود که در 
کنار فولاد، مواد اولیه مورد نیاز صنایع دیگر را نیز تأمین می‌کند.

ای��ن تغییر مدل، به‌ویژه برای فولادس��ازانی اهمیت دارد که با 
محدودی��ت زمین، هزینه‌های بالای دفع پس��ماند یا فش��ارهای 
زیس��ت‌محیطی مواجه‌ان��د. تبدیل بخش��ی از محصولات جانبی 
ب��ه کالاهای قابل فروش، می‌تواند ضمن کاهش فش��ار عملیاتی، 

انعطاف اقتصادی شرکت را نیز افزایش دهد.
تجاری‌سازی محصولات جانبی؛ مسیر تازه درآمدزایی��

از منظر مدیریت استراتژیک و آینده‌نگاری، بازنگری در جایگاه 
محص��ولات جانبی می‌تواند رویکردی هوش��مندانه برای رهبران 
صنعت ف��ولاد ارزیابی ش��ود. تخصیص منابع به‌منظور توس��عه 
زیرساخت‌های فرآوری و استانداردسازی سرباره‌ها، امکان تبدیل 

یک دارایی راکد به یک خط درآمدی جدید را ایجاد می‌کند.
با توجه به سیگنال‌های بازار، پیش‌بینی نوسانات قیمت مصالح 
و برنامه‌ریزی برای پاسخگویی به شیفت احتمالی تقاضا به سمت 
مقاطع ف��ولادی، به حفظ جایگاه رقابتی س��ازمان در بلندمدت 
کمک شایانی می‌نماید. پیوند زدن فرآیندهای تولید با مدل‌های 
اقتصاد چرخش��ی، گزینه‌ای ایدئال برای انطباق با الزامات توسعه 

پایدار اس��ت و چشم‌اندازهای روشنی برای خلق ثروت و پایداری 
عملیاتی پیشنهاد می‌دهد.

طراحی برنامه‌های تجاری‌س��ازی برای سرباره‌ها، در این میان 
اهمیت ویژه‌ای دارد. فولادس��از باید بازار هدف، مشخصات فنی 
محص��ول، هزینه ف��رآوری، الزامات حمل‌ونقل و اس��تانداردهای 
مص��رف را همزمان در نظر بگیرد. ب��ه بیان دیگر، ایجاد ارزش از 
محصولات جانبی زمانی محقق می‌شود که میان تولید صنعتی و 

نیاز واقعی بازار ارتباطی پایدار شکل گیرد.
فولاد در مسیر بازتعریف مدل تولید��

بحران ماس��ه نش��ان می‌دهد فش��ار بر منابع طبیعی می‌تواند 
همزم��ان تهدید و فرصت ایجاد کند. از یک س��و، افزایش هزینه 
و محدودی��ت دسترس��ی به مصال��ح طبیعی، هزین��ه پروژه‌های 
زیرس��اختی را تحت فش��ار قرار می‌دهد و از س��وی دیگر، برای 
صنایع س��نگین فرصتی ایجاد می‌کند تا مواد جانبی خود را وارد 

چرخه اقتصادی جدیدی کنند.
ب��رای صنعت فولاد، ای��ن تحول می‌تواند ب��ه معنای بازتعریف 
مدل تولید باش��د؛ مدلی که در آن س��رباره و لج��ن دیگر صرفاً 
هزینه‌های جانبی فرآیند تولید محسوب نمی‌شوند، بلکه بخشی 
از سبد محصولات و منابع درآمدی کارخانه خواهند بود. حرکت 
به س��مت چنین مدل��ی، نیازمن��د س��رمایه‌گذاری در فرآوری، 
استانداردس��ازی، تحقیق و توسعه و ایجاد بازار مصرف است، اما 
در صورت تحق��ق، می‌تواند پیوند میان صنع��ت فولاد و اقتصاد 

چرخشی را عمیق‌تر کند.
در نهای��ت، آین��ده رقابت‌پذیری فولاد تنها ب��ه میزان تولید یا 
قیمت تمام‌ش��ده محصول اصلی وابس��ته نخواهد ب��ود. توانایی 
کارخانه‌ه��ا در کاهش اتلاف، اس��تفاده مج��دد از منابع و تبدیل 
محصولات جانبی به کالاهای قابل فروش نیز می‌تواند به یکی از 
معیارهای مهم عملکرد صنعتی تبدیل ش��ود. در این چارچوب، 
بحران جهانی ماس��ه نه فقط یک تهدید برای صنعت ساختمان، 
بلکه س��یگنالی برای بازطراحی زنجیره ارزش فولاد و حرکت از 
مدل خطی تولید به س��مت اقتصادی چرخشی و چندمحصولی 

است.

لجن و سرباره؛ ترکیب جدید برای مصالح سبز
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بحران ماسه، فرصت تازه برای فولادسازان
 دربررسی  فرصت تازه صنعت فولاد در اقتصاد چرخشی را  نمایان شد

بحران جهانی ماس�ه در حال تبدیل شدن به یکی از چالش‌های مهم زنجیره تأمین 
مصالح ساختمانی است؛ چالشی که تنها به محیط‌زیست محدود نمی‌شود و می‌تواند 
ساختار هزینه پروژه‌های عمرانی و انتخاب مواد اولیه را نیز تغییر دهد. مصرف سالانه 
نزدیک به ۵۰ میلیارد تن ماسه برای توسعه زیرساخت‌ها، در کنار برداشت گسترده از 

بستر رودخانه‌ها و سواحل، فشار فزاینده‌ای بر منابع طبیعی وارد کرده است.
در این شرایط، اقتصاد چرخشی می‌تواند برای صنعت فولاد فرصتی تازه ایجاد کند. 
تبدیل س�رباره و لجن فولادس�ازی به مواد اولیه مورد استفاده در صنعت ساختمان، 
ضمن کاهش هزینه‌های مدیریت پس�ماند، امکان ایجاد جریان‌های درآمدی جدید و 
کاهش وابس�تگی به منابع طبیعی را فراهم می‌کند. به این ترتیب، محصولات جانبی 
ف�ولاد می‌توانن�د از یک هزینه عملیاتی به بخش�ی از زنجیره ارزش تبدیل ش�وند؛ 
مسیری که می‌تواند مدل تولید فولاد را به سمت ساختاری چندمحصولی و پایدارتر 
س�وق دهد.  در این گزارش، فرصت‌های اقتصادی ناش�ی از پیوند صنعت فولاد 
با اقتصاد چرخشی و اس�تفاده از محصولات جانبی فولادسازی در صنعت ساختمان 

را بررسی می‌کند.

سخن پایانی
بحران جهانی ماسه نشان می‌دهد فشار بر منابع طبیعی می‌تواند 
به‌تدریج به یک مس��ئله اقتصادی برای صنایع مختلف تبدیل شود. 
در چنین ش��رایطی، صنعت فولاد می‌تواند با بازتعریف نگاه خود به 
محصولات جانبی، بخش��ی از این تهدید را ب��ه فرصت تبدیل کند. 
س��رباره و لجن فولادس��ازی، در صورت فرآوری، استانداردسازی و 
ایجاد بازار مصرف، دیگر صرفاً پس��ماندهای پرهزینه نخواهند بود و 
می‌توانند به مواد اولیه‌ای برای صنایع ساختمان و زیرساخت تبدیل 

شوند.
حرکت به سمت اقتصاد چرخشی البته نیازمند سرمایه‌گذاری در 

فناوری، ایجاد استانداردهای مشخص و شکل‌گیری بازار پایدار برای 
محصولات ثانویه است. اما در صورت تحقق این الزامات، فولادسازان 
می‌توانن��د همزم��ان هزینه‌های مدیریت پس��ماند را کاهش دهند، 
مناب��ع طبیعی کمتری مصرف کنن��د و جریان‌های درآمدی تازه‌ای 
ایجاد کنند. از ای��ن منظر، آینده رقابت‌پذیری صنعت فولاد تنها به 
میزان تولید و قیمت تمام‌ش��ده وابس��ته نخواهد ب��ود؛ بلکه توانایی 
تبدیل پس��ماند به محص��ول و ایج��اد ارزش از منابعی که پیش‌تر 
دورریختنی تلقی می‌ش��دند نیز به یکی از شاخص‌های مهم مزیت 

رقابتی تبدیل خواهد شد.

ضعف تقاضا
 برای محصولات سبز

جهان برای هم‌راستا ش��دن با هدف محدودسازی گرمایش 
جهانی به ۱.۵ درجه سلسیوس، به موجی از پروژه‌های صنعتی 
کم‌انتش��ار نیاز دارد؛ پروژه‌هایی که بتوانند در صنایع سنگین، 
از ف��ولاد و س��یمان گرفته تا م��واد ش��یمیایی و حمل‌ونقل، 
جایگزی��ن فناوری‌های پرکربن ش��وند. با ای��ن حال، داده‌های 
تازه ش��تاب‌دهنده گذار صنعتی )ITA( نشان می‌دهد سرعت 
شکل‌گیری و پیشرفت این پروژه‌ها کاهش یافته است. ابتکاری 
که با حمایت کنفرانس تغییرات اقلیمی سازمان ملل متحد و با 
راهبری Mission Possible Partnership شکل گرفت، 
ق��رار بود پروژه‌های صنعتی را از مرحله برنامه‌ریزی به تصمیم 
نهایی س��رمایه‌گذاری برساند؛ اما ضعف تقاضا برای محصولات 
سبز و هزینه بالای هیدروژن کم‌انتشار، بسیاری از طرح‌ها را با 

چالش مواجه کرده است.
ش��تاب‌دهنده گ��ذار صنعتی یا ITA در جری��ان کنفرانس 
تغییرات اقلیمی سازمان ملل متحد در سال ۲۰۲۳ و با حمایت 
این کنفرانس، بنی��اد بلومبرگ و برنامه تغییر اقلیم س��ازمان 
مل��ل متحد راه‌اندازی ش��د. هدف اصلی این ابت��کار، مقابله با 
یکی از دش��وارترین بخش‌ه��ای کربن‌زدایی اقتص��اد جهانی 
اس��ت؛ صنایعی که به دلیل مصرف بالای انرژی، وابس��تگی به 
زغال‌س��نگ، گاز طبیعی و کک و همچنین طولانی بودن عمر 

تجهیزات، تغییر فناوری در آنها بسیار پرهزینه است.
ITA تلاش می‌کند با حمایت از پروژه‌های منتخب و بهبود 
شرایط سیاست‌گذاری و بازار، ریسک سرمایه‌گذاری را کاهش 
دهد و زمان رسیدن طرح‌ها به تصمیم نهایی سرمایه‌گذاری یا 
 Mission را کوتاه کند. این شتاب‌دهنده تحت مدیریت FID
Possible Partnership، س��ازمان غیردولتی و بین‌المللی 

فعال در حوزه کربن‌زدایی صنایع انرژی‌بر، فعالیت می‌کند.
با این حال، آخرین به‌روزرس��انی ردیاب جهانی پروژه‌ها که 
توس��ط MPP در اواخر س��ال ۲۰۲۵ منتش��ر شد، از کاهش 
سرعت اعلام پروژه‌های جدید و پیشرفت طرح‌های موجود به 
س��مت FID حکایت دارد. این روند در شرایطی نگران‌کننده 
اس��ت ک��ه پروژه‌های صنعتی ب��زرگ معمولاً برای توس��عه و 
بهره‌برداری به پنج تا ۱۲ سال زمان نیاز دارند و هرگونه تأخیر 
در تصمیم‌های اولیه می‌تواند زمان‌بندی کربن‌زدایی تا س��ال 

۲۰۵۰ را با مشکل مواجه کند.
یکی از مهم‌ترین موانع پیش‌روی پروژه‌های کم‌انتشار، ضعف 
تقاضای بازار اس��ت. بس��یاری از طرح‌های اولیه فولاد سبز بر 
این فرض ش��کل گرفتند که بازارهای اروپا، آمریکای ش��مالی 
و بخش‌هایی از آس��یا به‌س��رعت برای ف��ولاد کم‌کربن آماده 
خواهند شد و خریداران بزرگ حاضرند برای محصولاتی که با 
هیدروژن سبز یا فناوری‌های کم‌انتشار تولید می‌شوند، قیمت 

بیشتری بپردازند.
قراردادهای بلندمدت خرید نیز قرار بود به کاهش ریس��ک 
مال��ی پروژه‌ها کمک کنند. با این ح��ال، در عمل تقاضا هنوز 
به حجم و اطمینان مورد انتظار نرس��یده اس��ت. بس��یاری از 
خریداران همچنان در مرحله آزمایش��ی یا تعهدات داوطلبانه 
قرار دارند و نبود الزامات قانونی یا مشوق‌های مالی کافی، آنها 

را از انعقاد قراردادهای بزرگ و بلندمدت بازداشته است.
در چنین شرایطی، تولیدکننده‌ای که برای احداث یک واحد 
فولاد سبز میلیاردها دلار سرمایه‌گذاری می‌کند، با این پرسش 
مواجه است که آیا بازار حاضر است هزینه بالاتر تولید کم‌کربن 
را پرداخ��ت کند یا خی��ر. همین ابهام، یک��ی از عوامل اصلی 
فاصله میان اعلام پروژه و رسیدن آن به مرحله سرمایه‌گذاری 

نهایی است.
عامل مهم دیگر، اقتصاد هیدروژن کم‌انتش��ار اس��ت. بخش 
قابل‌توجهی از پروژه‌های احیای مستقیم آهن که در سال‌های 
۲۰۲۱ تا ۲۰۲۳ معرفی ش��دند، بر این اس��اس طراحی ش��ده 
بودن��د که تولید را ابتدا با گاز طبیعی آغاز کنند و در ادامه به 

سمت هیدروژن سبز یا کم‌کربن حرکت کنند.
ام��ا کاه��ش هزین��ه تولی��د هی��دروژن س��بز با س��رعت 
پیش‌بینی‌ش��ده اتف��اق نیفتاده اس��ت. از س��وی دیگر، عرضه 
پایدار و ارزان هیدروژن در مقیاس صنعتی هنوز در بسیاری از 
مناطق جهان شکل نگرفته است. در نتیجه، هزینه تولید فولاد 
مبتنی بر هی��دروژن همچنان با فناوری‌ه��ای متعارف فاصله 
دارد و بخش��ی از مدل‌های اقتصادی پروژه‌های جدید نیازمند 

بازنگری شده‌اند.
ترکی��ب ضعف تقاض��ا و هزینه بالای هیدروژن باعث ش��ده 
برخی پروژه‌ها متوقف یا به حالت تعلیق درآیند و برخی دیگر 
نیز برای رس��یدن به مرحله س��رمایه‌گذاری نهایی، به طراحی 

مجدد یا حمایت‌های دولتی بیشتری نیاز داشته باشند.
در میان کشورهای مختلف، برزیل از موقعیت مناسبی برای 
توس��عه آهن و فولاد کم‌انتش��ار برخوردار است. ذخایر بزرگ 
و باکیفیت س��نگ‌آهن، ظرفیت ب��الای انرژی‌های تجدیدپذیر 
به‌وی��ژه خورش��یدی و بادی و ش��بکه برقی که بی��ش از ۸۰ 
درصد آن از منابع کم‌انتش��ار، به‌ویژه برق‌آبی، تأمین می‌شود، 

مزیت‌های مهم این کشور به شمار می‌روند.
این ش��رایط می‌تواند زمینه مناس��بی برای تولید هیدروژن 
س��بز از طریق الکترولیز و اس��تفاده از آن در واحدهای احیای 
مس��تقیم فراهم کند. از سوی دیگر، قیمت نس��بتاً بالای گاز 
طبیع��ی در ب��ازار داخلی برزی��ل می‌تواند باعث ش��ود نقطه 
سربه‌س��ر اقتصادی میان گاز طبیعی و هیدروژن س��بز، زودتر 

از مناطقی مانند خاورمیانه یا آمریکای شمالی محقق شود.
با وجود این مزیت‌ها، برزیل با چالش‌هایی نیز روبه‌رو اس��ت. 
بس��یاری از فولادسازان سنتی این کشور همچنان از کوره‌های 
بلن��د با عمر مفی��د قابل‌توجه اس��تفاده می‌کنن��د و به دلیل 
استهلاک پایین این تجهیزات و دوره طولانی بازگشت سرمایه، 
انگیزه محدودی برای جایگزینی س��ریع آنها دارند. پروژه‌های 
 HBI جدید احیای مس��تقیم و تولید آهن بریکت‌شده گرم یا

نیز هنوز با سرعت کافی توسعه نیافته‌اند.
دولت برزیل نیز حمایت قابل‌توجهی از گذار سبز نشان داده 
و وزارت توس��عه، صنعت، تجارت و خدمات همکاری نزدیکی 
با برنامه ITA برقرار کرده اس��ت. با این حال، تجربه برزیل و 
س��ایر بازارها نشان می‌دهد فناوری به‌تنهایی نمی‌تواند مسئله 

را حل کند.
قیمت‌گ��ذاری قاب��ل پیش‌بینی کربن، س��ازوکارهای مرزی 
برای جلوگیری از نشت کربن، استانداردهای اجباری عملکرد 
کربنی، مشوق‌های خرید سبز و الزام به شفافیت ردپای کربن 
می‌توانند بازار محصولات کم‌انتش��ار را تقویت کنند. در واقع، 
بزرگ‌ترین مانع امروز کربن‌زدایی صنعت، نبود فناوری نیست؛ 
بلکه نبود تقاضای کافی، قابل‌اتکا و س��ودآور برای محصولات 

سبز است.
اگر دولت‌ها بتوانند با ایجاد بازارهای اولیه، کاهش ریس��ک 
س��رمایه‌گذاری و فعال‌سازی زنجیره ارزش سبز، این شکاف را 
پر کنند، پروژه‌های فولاد سبز و سایر صنایع سنگین می‌توانند 
از مرحله آزمایشی عبور کنند. در غیر این صورت، فاصله میان 
اه��داف اقلیم��ی و واقعیت اقتصادی صنع��ت همچنان پابرجا 

خواهد ماند.

با افزایش 
هزینه اجرای 

سازه‌های بتنی، 
توجیه مالی 
پروژه‌های 
انبوه‌سازی 
و زیرساختی 
می‌تواند به 

سمت استفاده 
گسترده‌تر 
از سازه‌های 
با اسکلت 

فولادی متمایل 
شود و تقاضا 
برای مقاطع 
ساختمانی 

فولادی را در 
بازارهای هدف 

افزایش دهد

برای صنعت 
فولاد، این 

تحول می‌تواند 
به معنای 

بازتعریف مدل 
تولید باشد؛ 

مدلی که در آن 
سرباره و لجن 
دیگر صرفاً 
هزینه‌های 

جانبی فرآیند 
تولید محسوب 

نمی‌شوند، 
بلکه بخشی 

از سبد 
محصولات و 

منابع درآمدی 
کارخانه 

خواهند بود

تغییرات ژئومورفولوژیک ناش��ی از برداش��ت بی‌رویه ماسه، زنگ 
خطری است که هزینه‌های پروژه‌های زیرساختی را جهش داده و 
فرصتی تازه برای صنعت فولاد خلق کرده است. اکنون، هم‌افزایی 
میان فرآیندهای ذوب و تولید مصالح ساختمانی، می‌تواند یکی از 
مسیرهای تحقق اقتصاد چرخشی باش��د. با تبدیل لجن و سرباره 
به نهاده‌های ارزشمند مهندس��ی، فولادسازان می‌توانند از جایگاه 
یک تولیدکننده سنتی به تأمین‌کننده بخشی از مواد اولیه صنعت 
س��اختمان ارتقا یابند؛ حرکت��ی که همزمان می‌تواند فش��ارهای 
محیط‌زیستی را کاهش دهد و هزینه‌های ناشی از انباشت پسماند 
را ب��ه بازدهی اقتصادی تبدیل کن��د. تحلیل کمبود منابع طبیعی 
در اقتصاد ساختمان، مس��یرهای خلق ارزش از محصولات جانبی 
فولادس��ازی را در چارچوب اقتصاد چرخش��ی پیش��نهاد می‌دهد. 
گزارش‌ه��ای کلان جهان��ی، از جمل��ه ارزیابی‌های جام��ع برنامه 
محیط‌زیس��ت س��ازمان ملل متح��د )UNEP(، ب��ه یک چالش 
اکولوژیکی و اقتصادی خاموش در زنجیره تأمین مصالح پایه اشاره 
دارند که تحت عنوان بحران جهانی ماسه شناخته می‌شود. آمارها 
نشان می‌دهد مصرف سالانه نزدیک به ۵۰ میلیارد تن ماسه برای 
توسعه زیرساخت‌های مدرن، جهان را با کمبود کم‌سابقه‌ای در این 
منبع طبیعی مواجه کرده است. برداشت گسترده و مهارنشدنی از 
بستر رودخانه‌ها و س��واحل، فرایندی کاملًا فراتر از توان بازسازی 
طبیعی اکوسیستم‌ها ارزیابی می‌شود. در نگاه نخست، این موضوع 
یک دغدغه زیست‌محیطی محض یا چالشی محدود به شرکت‌های 
تولیدکننده مصالح ساختمانی به نظر می‌رسد. با این حال، ارزیابی 
دقیق‌تر روندهای کلان مشخص می‌سازد که این تغییرات اقلیمی 
و ژئومورفولوژیک، ظرفیت ایجاد پیامدهای استراتژیک و اقتصادی 
قابل‌توجهی برای صنایع سنگین دارند و می‌توانند مسیرهای نوینی 

برای سودآوری سازمان پیشنهاد دهند.
افزایش هزینه ساخت و تغییر سبد مصالح��

یک پیامد ملموس و مس��تقیم این تغییرات محیطی، دگرگونی 

در اقتص��اد پروژه‌های عمرانی و ساخت‌وس��ازهای کلان اس��ت. با 
کاهش منابع در دسترس ماسه رودخانه‌ای و اعمال محدودیت‌های 
قانون��ی س��خت‌گیرانه‌تر از س��وی دولت‌ه��ا برای اس��تخراج آن، 
قیمت تمام‌ش��ده بتن س��نتی در بازارهای جهانی می‌تواند با فشار 
افزایش��ی مواجه ش��ود. این تغییر در س��اختار هزینه‌های ورودی، 
ظرفی��ت آن را دارد که کفه ترازوی اقتصادی را در انتخاب مصالح 
س��اختمانی تغییر دهد. با افزایش هزینه اجرای س��ازه‌های بتنی، 
توجیه مالی پروژه‌های انبوه‌س��ازی و زیرساختی می‌تواند به سمت 
استفاده گس��ترده‌تر از سازه‌های با اس��کلت فولادی متمایل شود 
و تقاضا ب��رای مقاطع س��اختمانی ف��ولادی را در بازارهای هدف 
افزای��ش ده��د. مطالعات جامع در ح��وزه مدیریت انتش��ار کربن 
نهفته )Embodied Carbon( در بخش س��اختمان نیز تأیید 
می‌کنند که بهبود کارایی مواد و بازطراحی الگوهای ساخت‌وس��از، 
از رویکردهای مهم برای تحقق اهداف پایداری به ش��مار می‌روند. 
ش��کل ۱ چارچوب کلی مدل‌س��ازی تقاضا و فرآیندهای صنعتی 

مربوط به این زنجیره تأمین را نشان می‌دهد.
البت��ه تغییر الگوی مصرف مصالح تنها به معنای افزایش س��هم 
فولاد در ساختمان نیست. مسئله مهم‌تر، ایجاد یک زنجیره تأمین 
منعطف‌تر اس��ت که بتواند از منابع جایگزین برای کاهش فشار بر 
مواد اولیه طبیعی اس��تفاده کن��د. در این مدل، محصولات جانبی 
صنایع سنگین می‌توانند بخشی از نیاز بازار مصالح را پوشش دهند 
و همزم��ان ارزش اقتص��ادی جدیدی ب��رای تولیدکنندگان ایجاد 

کنند.
افزون بر این، تغییر در اقتصاد مصالح س��اختمانی می‌تواند رفتار 
س��رمایه‌گذاران و پیمانکاران را نیز تحت تأثیر قرار دهد. هنگامی 
ک��ه یک ماده اولیه با محدودیت عرضه، هزینه حمل بالا یا الزامات 
محیط‌زیس��تی سخت‌گیرانه مواجه می‌ش��ود، جذابیت گزینه‌های 
جایگزی��ن افزایش پیدا می‌کن��د. همین مس��ئله اهمیت طراحی 
زنجیره‌های تأمین چندمنبعی را بیش��تر می‌کند؛ زنجیره‌ای که در 

آن صنعت س��اختمان بتواند بخش��ی از نیاز خود را از محصولات 
بازیافتی و جانبی صنایع دیگر تأمین کند.

سرباره؛ از پسماند صنعتی تا ماده اولیه��
بازخورد اس��تراتژیک دیگر این چالش جهان��ی، ایجاد یک بازار 
اقتص��ادی نوی��ن ب��رای محصولات جانب��ی صنعت فولاد اس��ت. 
س��رباره‌های تولیدی در کوره‌های ذوب به‌طور معمول در دس��ته 
پس��ماندهای پرهزینه طبقه‌بندی می‌ش��وند و انباشت این حجم 
عظیم از مواد، هزینه‌های عملیاتی و لجس��تیکی مش��خصی را به 
کارخانه‌ها تحمیل می‌نماید. بررس��ی‌های کاربردی جدید نش��ان 
می‌دهند که سرباره‌های فرآوری‌شده فولاد، به دلیل برخورداری از 
ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی متمایز، می‌توانند جایگزین مناسبی 
برای ماس��ه سیلیس��ی در تولید مصالح ساختمانی باشند. استفاده 
از ای��ن محص��ولات جانبی در فرمولاس��یون بتن‌ه��ای با عملکرد 
فوق‌العاده بالا )UHPC(، موجب ارتقای مقاومت فشاری و بهبود 
خواص مکانیکی س��اختار نهایی می‌ش��ود و وابس��تگی پروژه‌ها به 

منابع طبیعی روبه‌زوال را تعدیل می‌کند.
در این میان، فرآوری س��رباره اهمیت ویژه‌ای دارد. س��رباره خام 
لزوماً قابلیت اس��تفاده مس��تقیم در تمام کاربردهای ساختمانی را 
ندارد و تبدیل آن به یک محصول اس��تاندارد، نیازمند فرآیندهای 
مناس��ب جداسازی، دانه‌بندی و آماده‌سازی است. بنابراین، فرصت 
اقتصادی اصلی نه فقط در فروش سرباره، بلکه در ایجاد یک زنجیره 
ارزش جدید پیرامون فرآوری و استانداردسازی آن شکل می‌گیرد.

این فرآین��د می‌تواند به ایجاد واحده��ای تخصصی در مجاورت 
مجتمع‌ه��ای ف��ولادی نیز منجر ش��ود؛ واحدهایی که س��رباره را 
دریافت، فرآوری و به محصولی با مش��خصات مش��خص برای بازار 
س��اختمان تبدی��ل کنند. چنین مدل��ی علاوه ب��ر کاهش هزینه 
انتقال پس��ماند، امکان نزدیک‌تر ش��دن محل تولید ماده اولیه به 
محل مصرف را فراهم می‌کند و از این مس��یر می‌تواند بخش��ی از 

هزینه‌های لجستیکی زنجیره تأمین را کاهش دهد.
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