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در اتحادیه اروپا اجرای CBAM و حذف س��همیه‌های رایگان 
انتشار کربن، محرکی برای شتاب گرفتن تکنولوژی فولاد پاک و 

افزایش ارزش فولاد تولید داخل خواهد بود
اس��ترالیا این فرص��ت را دارد ک��ه ارزش افزوده بیش��تری به 
صادرات س��نگ ‌آهن خ��ود اضافه کند. اس��ترالیا که بزرگ‌ترین 
صادرکننده س��نگ‌ آهن جهان اس��ت، در سال جدید می‌تواند با 
حرکت به س��مت تولید و صادرات آهن احیای مس��تقیم و آهن 
بریکت گرم ارزش افزوده بیشتری ایجاد کند؛ به‌ویژه در شرایطی 
که پیش‌بینی‌ها از کاهش قیمت جهانی سنگ ‌آهن حکایت دارد.

در نوامب��ر ۲۰۲۵، معدن عظیم »س��یماندو« در گینه فعالیت 
خود را آغاز کرد. تولید این معدن در س��ال ۲۰۲۶ و درس��ت در 
زمان��ی که تقاضای چین به بعنوان بزرگ‌ترین مش��تری س��نگ 
آهن استرالیا، رو به کاهش است افزایش می‌یابد. در سال ۲۰۲۵ 
تولید فولاد خام چین حدود ۴ درصد کمتر از س��ال قبلش بود؛ 
روندی که امسال با بلوغ اقتصاد چین انتظار نمی‌رود تغییر کند. 
در نهایت، تولید سیماندو قرار است به ۱۲۰ میلیون تن در سال 

برسد و بخش عمده آن راهی چین خواهد شد.
افزایش عرضه سنگ آهن از معدن سیماندو احتمالا باعث فشار 
کاهش��ی بر قیمت‌ها خواهد شد، به‌طوری‌که پیش‌بینی می‌شود 
قیمت سنگ آهن از حدود ۱۰۰ دلار در هر تن در اواخر ۲۰۲۵ 
به ۸۵ دلار یا حتی ۷۵ دلار تا س��ال ۲۰۲۸ برس��د. در تازه‌ترین 
برآورد میان‌مدت دولت اس��ترالیا نیز پیش‌بینی ش��ده که ارزش 
صادرات س��نگ آهن کشور تا س��ال مالی ۲۰۲۹-۳۰ حدود ۳۶ 

میلیارد دلار استرالیا )معادل ۳۱ درصد( کاهش یابد.
در چنین شرایطی، تولید DRI می‌تواند فرصتی برای استرالیا 
باش��د تا به‌جای صادرات خام سنگ آهن، آن را در داخل کشور 
فرآوری کرده و با ارزش افزوده بیش��تر صادر کند. اما استرالیا در 
سال ۲۰۲۶ با یک انتخاب مهم روبه‌روست: آیا این ارزش افزوده 

را با گاز طبیعی ایجاد کند یا با هیدروژن سبز؟
استرالیا بر سر دوراهی گاز یا هیدروژن سبز��

اس��ترالیا یکی از تولیدکنندگان ب��زرگ گاز و از صادرکنندگان 
اصلی LNG در جهان اس��ت، اما این صادرات به قیمت فشار بر 
بازار داخلی تمام ش��ده، به‌طوری‌ که کمبود عرضه و قیمت‌های 
ب��الا پیش‌بین��ی می‌ش��ود. همین موضوع باعث ش��ده ش��رکت 
»بلواس��کوپ«، بزرگ‌ترین تولیدکننده فولاد اس��ترالیا، خواستار 
توسعه میادین جدید گاز ش��ود. این شرکت می‌گوید برای گذار 
از ک��وره بلند به DRI، بای��د قیمت گاز داخلی کمتر از ۱۰ دلار 
اس��ترالیا به‌ازای هر گیگاژول باشد، در حالی که منابع جدید گاز 

بسیار پرهزینه‌اند و نمی‌توانند چنین قیمتی ارائه دهند.
استرالیا در س��ال ۲۰۲۶ با دو پروژه کلیدی فولاد روبه‌روست: 
»نئواس��ملت« با گاز و »زستی« با هیدروژن سبز. کشور با توجه 
به کاهش پیش‌بینی‌ش��ده قیمت س��نگ آه��ن و محدودیت گاز 
ارزان، می‌توان��د از فرص��ت DRI برای ایج��اد ارزش افزوده در 

صادرات استفاده کند.
مانن��د عمان، گاز می‌تواند برای اس��ترالیا ه��م یک پل موقت 
بین زغال‌س��نگ و هیدروژن س��بز باشد، اما اگر اس��ترالیا روی 
زیرس��اخت‌های جدی��د مانن��د خط لول��ه گاز ی��ا کربن‌گیری و 
ذخیره‌سازی )CCS( س��رمایه‌گذاری کند، این خطر وجود دارد 
که استفاده از گاز را برای دهه‌ها در صنعت فولاد خود قفل کند. 
از س��وی دیگر، CCS نی��ز در عمل نتوانس��ته راه‌حلی قابل‌اتکا 

برای کاهش کربن در DRI مبتنی بر گاز باش��د. حتی ش��رکت 
تکنولوژی کاهش مستقیم کربن »میدرکس« هم اعلام کرده که 

کاربرد واقعی CCS در فولادسازی »بسیار محدود« است.
استرالیا می‌تواند مسیر دیگری را انتخاب کند و به‌جای تکیه بر 
گاز، به هیدروژن س��بز روی بیاورد و از تقاضای اولیه برای آهن 
کاملا سبز در منطقه آسیا-اقیانوسیه بهره‌مند شود. فولاد یا آهن 
تولیدشده با گاز هرگز نمی‌تواند چنین امتیاز یا ارزش افزوده‌ای به 
دست آورد. هرچند بازار آهن سبز در این منطقه هنوز در ابتدای 
راه است، اما ظرفیت رشد بسیار بالایی دارد. شرکت مرانتی قصد 
دارد از ای��ن فرصت در تایلند، به عنوان یکی از قطب‌های بزرگ 
خودروس��ازی منطقه اس��تفاده کند؛ صنعتی که می‌تواند موتور 
تقاضای اولیه برای آهن س��بز باشد. قرار است در نوامبر ۲۰۲۶، 
کنفران��س تغییرات اقلیمی س��ازمان ملل یا COP۳۱ در ترکیه 
برگزار شود. اما طبق توافقی ویژه، وزیر تغییرات اقلیمی و انرژی 
اس��ترالیا نقش »رئیس مذاکرات« را بر عهده خواهد داشت. این 
موقعی��ت فرصتی کم‌نظیر برای استرالیاس��ت تا موضوع تقاضا و 
قراردادهای خرید آهن س��بز را در سطح جهانی برجسته کند و 

آن را در دستور کار مذاکرات قرار دهد.
فناوری‌های نوین؛ رقابت برای آینده آهن احیای مستقیم��

این س��ال برای استرالیا یک نقطه عطف مهم خواهد بود؛ اینکه 
آیا مسیر هیدروژن سبز را برای صنعت آهن و فولاد خود انتخاب 
می‌کند یا با پشتیبانی از گاز، خطر وابستگی طولانی‌مدت به آن 
را می‌پذی��رد. یک��ی از دو کارخانه فولاد یکپارچه این کش��ور در 
حال فروش اس��ت و انتظار می‌رود معامله در سال ۲۰۲۶ نهایی 
ش��ود. مهم‌ترین خریداران احتمالی، کنسرسیومی از فولادسازان 
بزرگ آسیا–اقیانوس��یه شامل بلواسکوپ، پوسکو نیپون استیل و 
JSW استیل هستند. دولت اس��ترالیا و ایالت استرالیای جنوبی 
نی��ز ۲.۴ میلیارد دلار اس��ترالیا برای حمای��ت از کارخانه فولاد 
وای��الا اختص��اص داده‌اند که ۱.۹ میلی��ارد دلار آن برای گذار از 
کوره بلند به کوره قوس الکتریکی و کوره احیای مس��تقیم است. 
پرسشی که مطرح می‌ش��ود این است: آیا واحد جدید DRI در 
وایالا برای س��ال‌های طولانی با گاز کار خواهد کرد یا به‌س��رعت 
به هیدروژن س��بز منتقل می‌شود؟استرالیا در سال ۲۰۲۶ با دو 
پروژه مهم تکنولوژی فولاد روبه‌روس��ت ک��ه انتخاب میان گاز و 
هی��دروژن س��بز را برایش پررنگ‌تر می‌کنن��د. از آنجا که بخش 
بزرگی از س��نگ آهن استرالیا کیفیت لازم برای DRI را ندارد، 
پروژه‌هایی برای استفاده از این سنگ آهن‌های کم‌عیار در فرآیند 
احیای مستقیم در حال توسعه است. یکی از مهم‌ترین آنها پروژه 

»نئواس��ملت« است که توسط کنسرس��یومی شامل شرکت‌های 
ریوتینتو، BHP، بلواسکوپ و وودساید هدایت می‌شود و انتظار 
می‌رود در س��ال ۲۰۲۶ به مرحله تصمیم نهایی س��رمایه‌گذاری 
برسد. حضور ش��رکت وودساید به عنوان بزرگ‌ترین تولیدکننده 
گاز اس��ترالیا، نشان می‌دهد که این پروژه DRI قرار است با گاز 
کار کند، نه هیدروژن سبز. ریوتینتو همزمان با پروژه نئواسملت، 
با ش��رکت مخابراتی »کالیکس« هم��کاری می‌کند تا تکنولوژی 
ساخت آهن این شرکت موس��وم به »زستی« )ZESTY( را در 
یک واحد نمایش��ی آزمایش کند؛ پ��روژه‌ای که انتظار می‌رود در 
س��ال ۲۰۲۶ به مرحله تصمیم نهایی س��رمایه‌گذاری برسد. هر 
دو تکنولوژی نئواس��ملت و زس��تی می‌توانند از سنگ آهن‌های 
مناس��ب کوره بلند استرالیا اس��تفاده کنند، اما یک تفاوت مهم 
دارند: طرح آزمایشی زستی با هیدروژن کار خواهد کرد. در واقع 
زستی یک تکنولوژی احیای مستقیم آهن با هیدروژن است. در 
سال‌های اخیر، تمرکز گذار تکنولوژی فولاد بیشتر بر DRIبوده؛ 
تکنولوژی‌ای پخته که معمولا با متان کار می‌کند اما شرکت‌های 
س��ازنده آن اعلام کرده‌اند کاملا آماده استفاده از هیدروژن سبز 
اس��ت. با این حال، ممکن اس��ت س��ال ۲۰۲۶ ش��اهد پیشرفت 
تکنولوژی‌های برق‌رسانی مستقیم نیز باشیم؛ تکنولوژی‌هایی که 
نیاز به هیدروژن سبز را حذف می‌کنند. در نوامبر ۲۰۲۵، شرکت 
اس��ترالیایی »المنت زیرو« با حضور نخست‌وزیر ایالت استرالیای 
غربی، یک واحد آزمایشی تولید آهن سبز را با استفاده از فرآیند 

الکتروشیمیایی خود رسما راه‌اندازی کرد.
سال ۲۰۲۶؛ نقطه عطف کربن‌زدایی صنعت فولاد��

در آمریکا، ش��رکت »الکترا« قرار اس��ت در میانه س��ال ۲۰۲۶ 
واحد نمایش��ی تکنولوژی برق‌رسانی مس��تقیم خود را راه‌اندازی 
کند؛ گامی مهم در توس��عه فرایند الکتروش��یمیایی کم‌دما برای 
تولی��د آه��ن. اوایل ده��ه ۲۰۲۰ ش��تاب چش��مگیری در گذار 
جهان��ی صنع��ت فولاد از زغال‌س��نگ اتفاق افتاد، ام��ا این روند 
اخیرا کند ش��ده، زی��را انتظارها درباره کاه��ش هزینه و افزایش 
عرضه هیدروژن س��بز برآورده نش��د. همچنان لازم است توسعه 
هیدروژن س��بز بر حوزه‌هایی متمرکز ش��ود که بیش��ترین اثر را 
دارن��د، از جمله صنعت آهن و ف��ولاد. همچنین باید مراقب بود 
که این صنعت به‌جای کنار گذاش��تن س��وخت‌های فسیلی، تنها 
زغال‌س��نگ را با گاز جایگزین نکند و برای دهه‌ها در مصرف گاز 
قفل نش��ود. با این حال، مجموعه‌ای از رویدادهای مهم که برای 
سال ۲۰۲۶ پیش‌بینی شده‌اند، نشان می‌دهد که احتمالا دوباره 

شاهد افزایش سرعت در مسیر کربن‌زدایی فولاد خواهیم بود.

CBAM؛ محرک جدید گذار صنعت فولاد اروپا

گروه معدن 
editor@smtnews.ir

فولاد سبز؛ آغاز عصر جدید صنعت جهان
  تازه‌ترین تحولات و فناوری‌های تولید فولاد سبز در جهان را بررسی کرد

فولاد به‌عنوان س�تون فقرات بس�یاری از صنایع، امروز در برابر یکی از بزرگ‌ترین 
چالش‌ه�ای تاریخ خود قرار گرفته اس�ت؛ کاهش انتش�ار کربن ب�دون افت تولید و 
رقابت‌پذیری. تش�دید سیاست‌های اقلیمی، اعمال مالیات کربنی و رشد تقاضا برای 
محصولات س�بز، ش�رکت‌های فولادی را به س�مت اس�تفاده از فناوری‌های نوین و 
جایگزینی سوخت‌های فسیلی با هیدروژن سوق داده است. در این میان، پروژه‌های 
آزمایش�ی و سرمایه‌گذاری‌های گسترده در کشورهای مختلف نشان می‌دهد صنعت 
فولاد وارد مرحله‌ای تازه از تحول شده است؛ مسیری که می‌تواند آینده تولید فولاد 
جه�ان را دگرگ�ون کرده و معادلات ب�ازار مواد اولیه و انرژی را نی�ز تحت تأثیر قرار 
ده�د.   در گزارش پیش‌رو به بررس�ی تازه‌ترین روندها، فناوری‌ها و چالش‌های 

پیش‌روی تولید فولاد سبز در جهان می‌پردازد.

سخن پایانی
صنعت فولاد در آستانه یکی از مهم‌ترین تحولات تاریخ خود قرار 
گرفته است؛ تحولی که دیگر تنها به افزایش ظرفیت تولید یا کاهش 
هزینه‌ها محدود نمی‌ش��ود، بلکه رقابت بر سر کاهش انتشار کربن و 
تولید فولاد سبز را به محور اصلی سرمایه‌گذاری‌های جهانی تبدیل 
کرده اس��ت. توس��عه فناوری‌های مبتنی بر هیدروژن سبز، اجرای 
سیاس��ت‌هایی مانند CBAM و حرکت کشورهای پیشرو به سمت 
تولید آهن احیای مستقیم، نش��ان می‌دهد آینده این صنعت بیش 
از هر زم��ان دیگری با انرژی‌های پ��اک و نوآوری‌های فناورانه گره 

خورده است.

از س��وی دیگر، موفقیت این گذار به هم��کاری هم‌زمان دولت‌ها، 
صنایع معدنی، فولادس��ازان و بخش انرژی وابسته است. کشورهایی 
ک��ه بتوانند میان دسترس��ی به م��واد اولیه، ان��رژی تجدیدپذیر و 
فناوری‌های نوین تع��ادل ایجاد کنند، در بازار فولاد کم‌کربن آینده 
جایگاه برتری خواهند داشت. در این میان، تجربه پروژه‌های در حال 
اجرا در اروپا، عمان و اس��ترالیا نش��ان می‌دهد رقابت آینده صنعت 
فولاد نه بر سر حجم تولید، بلکه بر سر میزان کربن نهفته در هر تن 
فولاد خواهد بود؛ رقابتی که می‌تواند نقش��ه بازار جهانی فولاد را در 

دهه پیش‌رو دگرگون کند.

مهار پایدار گردوغبار صنعتی
در ش��رایطی که بح��ران آب و اتلاف مواد اولیه دپوش��ده، 
به دو چالش کلیدی مجتمع‌های بزرگ فولادس��ازی تبدیل 
ش��ده اس��ت، فناوری‌های نوین تحکیم خاک و کنترل غبار، 
گزینه‌هایی اقتصادی و پایدار را روی میز مدیران صنعتی قرار 
داده‌اند. این گزارش با تحلیل عملکرد راهکارهای پیش��رفته 
ارگانیک، زیس��تی و پلیمری نظیر ترکیبات خوداحیاشونده 
و پوس��ته‌های محافظ تخصصی، نش��ان می‌دهد که چگونه 
صنایع سنگین می‌توانند با عبور از روش‌های سنتی، پایداری 
عملیات��ی خود را ارتقا داده و هزینه‌های تعمیر و نگهداری را 

به طور ملموسی کاهش دهند.
مدیری��ت پس��ماند و کنت��رل گردوغب��ار در محوطه‌های 
بزرگ صنعتی همیش��ه با پیچیدگی‌هایی همراه بوده اس��ت 
و روش‌ه��ای مرس��وم مثل آب‌پاش��ی مداوم ش��اید نتوانند 
پاس��خ‌گوی تمام این چالش‌ها باش��ند. در این میان، برخی 
 Geotechnical( راهکارهای مبتنی بر مهندسی ژئوتکنیک
Engineering( مورد توجه قرار گرفته‌اند که یکی از آن‌ها 
فرایندی با نام تجاری بیوکالس��یس )Biocalcis( متعلق به 
 )Soletanche Bachy( شرکت مهندسی سولتانش باچی
است. این بیوتکنولوژی نوآورانه، فرایندهای کلسیفیکاسیون 
طبیع��ی را شبیه‌س��ازی می‌کن��د تا خ��اک را در محل خود 
س��یمانی کند و در عین حال تخلخل اولیه آن را حفظ کند. 
تع��دادی از باکتری‌ه��ای موج��ود در محیط طبیع��ی، انواع 
کانی‌های کربنات کلس��یم را رس��وب می‌دهند که در طول 
قرن‌ها انباشته می‌شوند و توده‌های آهکی با خواص مکانیکی 
عال��ی تش��کیل می‌دهند. به ع�الوه، این تکنی��ک مقاومت 
مکانیکی و چسبندگی خاک را افزایش می‌دهد و در مقایسه 
با راهکارهای س��نتی مبتنی بر س��یمان، ردپای کربن بسیار 

کمتری از خود به جا می‌گذارد.
در کن��ار این روش‌های س��فت‌کننده خ��اک، فناوری‌های 
دیگ��ری ه��م وج��ود دارند ک��ه روی حفظ رطوب��ت تمرکز 
 Earth محصول ش��رکت EA1 می‌کنن��د. محصولاتی مثل
Alive Clean Technologies با استفاده از میکروب‌های 
خاص طراحی شده‌اند تا به‌جای خیس کردن پیوسته سطح، 
رطوبت را در ش��بکه‌های مویرگی خاک نگه دارند. وقتی این 
محلول‌ه��ا روی جاده‌ها یا محوطه‌های انباش��تِ مواد اعمال 
می‌ش��وند، فعالیت میکروبی باعث چسبندگی ذرات می‌شود 
و یک س��طح متراکم‌تر ایجاد می‌کند. بررس��ی‌ها نشان داده 
که پیاده‌س��ازی این تکنولوژی، نیاز به آب‌پاشی را به میزان 
قابل توجهی کاهش می‌دهد. چنین رویکردی در مناطقی که 
با کمبود آب مواجه هس��تند، گزینه قابل‌تأملی برای کاهش 

مصرف منابع آبی به شمار می‌رود.
اس��تفاده از ترکیبات کام�اًل ارگانیک هم مس��یر دیگری 
است که گزینه‌های مناسبی در اختیار مدیران قرار می‌دهد. 
محصولاتی مانند داس��ت‌بلاکر )DUST/BLOKR( تولیدِ 
شرکت Cypher Environmental به‌عنوان جایگزینی 
ب��رای روش‌های قدیمی‌تر طراحی ش��ده‌اند. ای��ن ترکیبات 
معمولاً غیرس��می و تجزیه‌پذیر زیس��تی هس��تند و به نظر 
می‌رسد ماندگاری بیشتری نسبت به نمک‌های کلرید داشته 
باشند. برای اجرای این پوشش‌ها نیازی به تجهیزات پیچیده 
نیست و با ماش��ین‌آلات راه‌سازی استاندارد می‌توان آن‌ها را 
اعمال کرد. برای درک بهتر اینکه چرا این دسته از محصولات 
ارگانیک مورد توجه قرار گرفته‌اند و چه مزیت‌های عملیاتی 
دیگری برای س��ایت‌ها ب��ه همراه دارند، ش��کل ۱ اطلاعات 

روشنی را ارائه می‌دهد.
با توجه به ویژگی‌ه��ای این نوع ترکیبات ارگانیک، نیاز به 
تعمیر و نگهداری مکرر مس��یرها کاه��ش می‌یابد. این مواد 
حت��ی در زمان بارندگی ی��ا دوره‌های خشکس��الی عملکرد 
مطلوب خود را حفظ می‌کنند، لغزنده نمی‌شوند و با دریافت 

مقداری رطوبت می‌توانند دوباره احیا شوند.
برای محافظت فیزیکی از کانی‌های معدنی در محوطه‌های 
ذخیره‌س��ازی، گاهی نیاز به رویکردهای متفاوتی احس��اس 
می‌شود. در چنین شرایطی، محصولات پلیمری پیشرفته‌ای 
مانند GRT Ore-Loc از شرکت فناوری راه‌سازی جهانی 
)Global Road Technology( پیش��نهاد می‌ش��وند تا 
ی��ک لایه محافظ تخصصی ایجاد کنن��د. این مواد به صورت 
مایع روی توده‌های مواد پاش��یده می‌ش��وند تا یک پوس��ته 
انعطاف‌پذیر روی سطح شکل بگیرد. ایجاد این لایه پلیمری 
به کاه��ش پراکندگی ذرات در اث��ر وزش باد کمک می‌کند 
و ازآنجاک��ه در برابر آب مقاومت خوبی دارد، مانع از شس��ته 
ش��دن مواد هنگام بارش‌های جوی می‌ش��ود. استفاده از این 
نوع پوش��ش‌ها معمولاً ب��ا هدف حفظ کانی‌ه��ای باارزش و 

جلوگیری از هدررفت تدریجی آن‌ها صورت می‌گیرد.
توده‌های زغال س��نگ، سنگ معدن، نمک، گوگرد، سنگ 
آهک و س��ایر س��نگدانه‌ها، نگرانی‌های متعددی را در مورد 
مدیری��ت ذخایر ب��ه هم��راه دارند و حساس��یت‌های خاص 
خ��ود را می‌طلبند. محوطه‌های نگهداری زغال‌س��نگ علاوه 
بر مش��کل پراکندگی ذرات، با مس��ائلی مث��ل جریان هوا به 
داخل توده، ایجاد نقاط داغ و تغییرات رطوبت درگیر هستند. 
راهکارهایی که مختص کنترل گردوغبار این توده‌ها توس��ط 
شرکت‌هایی نظیر Midwest Industrial Supply ارائه 
می‌شود، سعی دارند با ایجاد یک پوشش محافظ، جریان هوا 
و فرس��ایش را مسدود کنند. این کار به جلوگیری از افزایش 
رطوبت زغال‌سنگ کمک کرده و از ایجاد نقاط داغ جلوگیری 
می‌کن��د. به‌کارگی��ری این نوع مدیریت، ع�الوه بر کمک به 
کاهش انتش��ار ذرات معلق، روند رعایت دس��تورالعمل‌های 
نهاده��ای محیط‌زیس��تی را تس��هیل کرده و فض��ای کاری 

سالم‌تری را فراهم می‌آورد.
بررس��ی مجموع ای��ن فناوری‌های متنوع نش��ان می‌دهد 
که مجتمع‌ه��ای تولید فولاد و صنایع س��نگین، گزینه‌های 
متع��ددی برای بازنگری در ش��یوه مدیریت م��واد خام خود 
دارن��د. جایگزی��ن کردن روش‌ه��ای قدیمی ب��ا راهکارهای 
زیس��تی، ارگانیک یا پلیمری می‌تواند ایده خوبی برای حفظ 
منابع ارزشمند باشد. استفاده از این نوآوری‌ها در سایت‌های 
فولادس��ازی، احتمال هدررفت مواد استراتژیکی مثل گندله، 
نرمه آهن و زغال‌س��نگ را پایین م��ی‌آورد و به حفظ منابع 
آب منطقه کمک می‌کند. حرکت آرام صنایع به س��مت این 
اس��تراتژی‌های جدی��د، احتمالاً به بهبود ش��رایط عملیاتی، 
ارتق��ای رواب��ط با جوامع محل��ی اطراف کارخان��ه و نزدیک 
شدن به اس��تانداردهای توس��عه پایدار کمک خواهد کرد و 

ارزش‌افزوده مناسبی برای این مجموعه‌ها به همراه دارد.

در آمریکا، 
شرکت 

»الکترا« قرار 
است در میانه 
سال ۲۰۲۶ 

واحد نمایشی 
تکنولوژی 
برق‌رسانی 

مستقیم خود را 
راه‌اندازی کند؛ 

گامی مهم در 
توسعه فرایند 
الکتروشیمیایی 

کم‌دما برای 
تولید آهن. 
اوایل دهه 

۲۰۲۰ شتاب 
چشمگیری در 
گذار جهانی 

صنعت فولاد 
از زغال‌سنگ 

اتفاق افتاد

صنعت فولاد پس از س��ال‌ها پیشرفت کند در فناوری‌های پاک، بار 
دیگر نش��انه‌هایی از ش��تاب در گذار از سوخت‌های فسیلی بروز داده 
اس��ت. کاهش واقع‌بینانه‌تر هزینه هیدروژن سبز و پروژه‌های پیشگام 
DRI در سوئد، عمان و استرالیا، به‌ویژه کارخانه‌هایی که از هیدروژن 
س��بز یا ترکیبی از آن استفاده می‌کنند، نوید بازگشت شتاب به این 
مسیر را می‌دهند. سال ۲۰۲۶ می‌تواند نقطه عطفی باشد که انتخاب 
میان گاز و هیدروژن سبز مسیر آینده فولاد جهانی را تعیین می‌کند. 
پس از یک دوره پیشرفت کند در تکنولوژی‌های تولید فولاد، گزارش 
»موسسه اقتصاد انرژی و تحلیل مالی« حالا دوباره نشانه‌هایی از امید 
برای سرعت گرفتن گذار جهانی این صنعت به دوری از سوخت‌های 
فسیلی را نشان می‌دهد. انتظارات درباره کاهش هزینه تولید هیدروژن 
سبز واقع‌بینانه‌تر شده و همین موضوع برنامه‌های جهانی برای تولید 
آهن احیای مس��تقیم بدون سوخت فس��یلی را تحت‌ تاثیر قرار داده 
است. با این حال، تحولات مهمی که انتظار می‌رود در سال ۲۰۲۶ رخ 
دهد، می‌تواند دوباره موتور این گذار را روش��ن کند و حرکت صنعت 
فولاد به سمت تکنولوژی‌های پاک را شتاب دهد. استارت‌آپ سوئدی 
فولاد سبز »استگرا« در صورت موفقیت دور جدید تامین مالی، قصد 
دارد در س��ال ۲۰۲۶ فعالیت کارخانه خود را در ش��مال سوئد شروع 
کند. برنامه زمانی پروژه چند ماه عقب افتاده و قرار است ابتدا بخش 
کوره قوس الکتریکی )EAF( راه‌اندازی ش��ود و س��پس کوره احیای 
مس��تقیم )DRI( وارد مدار ش��ود. آغاز به کار یک واحد DRI که با 
۱۰۰ درصد هیدروژن سبز کار می‌کند، یک نقطه عطف مهم در گذار 
جهانی صنعت فولاد به تکنولوژی‌های بدون س��وخت فسیلی خواهد 
بود. استارت‌آپ فولاد سبز »استگرا« قصد دارد کارخانه DRI خود را 
در شمال سوئد با ۱۰۰درصد هیدروژن سبز راه‌اندازی کند؛ این واحد 

نقطه عطفی در گذار جهانی فولاد به تکنولوژی پاک است بسیاری از 
پروژه‌های DRI که قرار بود ابتدا با گاز کار کنند و بعد به هیدروژن 
منتقل شوند، با مشکل مواجه شده‌اند، اما استگرا با اتکا به قراردادهای 
قطعی فروش با مش��تریانی که توان پرداخت هزینه بالاتر برای فولاد 
کاملا س��بز را دارند، توانس��ته مس��یر خود را حفظ کند. در سراس��ر 
جهان نی��ز مصرف‌کنندگانی وجود دارند ک��ه می‌توانند از پروژه‌های 
پیشگام مش��ابه حمایت کنند. خارج از شمال سوئد، برنامه‌های گذار 
سایر فولادس��ازان بزرگ اروپایی با کندی روبه‌رو شده است؛ عواملی 
مانن��د هزینه بالای هیدروژن س��بز و ب��رق و همچنین قیمت پایین 
فولاد به‌دلیل مازاد ظرفیت جهانی باعث ش��ده سرعت تغییر کاهش 
 ،CBAM( »یابد. با این حال، اجرای »س��ازوکار تنظیم م��رز کربن
سیس��تمی که برای واردات محصولاتی به اروپ��ا که در فرآیند تولید 
آنها دی‌اکس��ید کربن زیادی تولید می‌شود – مثل فولاد و سیمان – 
تعرفه اعمال می‌کند( در سال ۲۰۲۶ می‌تواند بخشی از این مشکلات 
را کاه��ش دهد و از جمله به تقویت قیمت ف��ولاد تولید داخل اروپا 
کمک کن��د. اجرای CBAM همراه با حذف تدریجی س��همیه‌های 
رایگان انتش��ار کربن در سیستم تجارت انتشار اتحادیه اروپا، می‌تواند 
محرکی جدی برای س��رعت گرفتن گذار تکنولوژی فولاد باشد؛ چه 
در داخل اتحادیه اروپا و چه در خارج از آن. برخی خواستار به ‌تعویق 
‌انداختن حذف سهمیه‌های رایگان کربن شده‌اند، اما این تغییرات نه 
ناگهانی‌اند و نه غیرمنتظره. سال‌هاس��ت که اجرای CBAM و پایان 
سهمیه‌های رایگان اعلام شده و بسیاری از تصمیم‌های سرمایه‌گذاری 
در تکنولوژی فولاد نیز بر همین اس��اس گرفته ش��ده اس��ت. شرکت 
تایلندی »مرانتی« کارخان��ه DRI خود را با ترکیب ۸۵درصد متان 
و ۱۵درصد هیدروژن س��بز راه‌اندازی می‌کند؛ این استراتژی فرصت 

رش��د فولاد کم‌کربن را در منطقه خاورمیانه تثبیت می‌کند تاثیر این 
سیاس��ت‌ها فقط محدود به اتحادیه اروپا نیست. برای نمونه، شرکت 
تایلندی فولاد س��بز »مرانت��ی« )Meranti(، قص��د دارد در عمان 
آه��ن بریکت‌ گ��رم )HBI( تولید کند و آن را به اروپا صادر کند تا از 
افزای��ش تقاضا برای مواد اولیه کم‌کرب��ن در مرحله جدید بازار کربن 
اتحادیه اروپا بهره ببرد. بریکت گرم نوعی آهن اس��فنجی است که در 
دمای بالای ۶۵۰ درجه سانتی‌گراد فشرده‌سازی می‌شود. این شرکت 
همچنین HBI را به کارخان��ه فولاد مبتنی بر کوره قوس الکتریکی 
خود در تایلند ارسال خواهد کرد و قصد دارد در سال ۲۰۲۶ تصمیم 
نهایی س��رمایه‌گذاری را اتخاذ کند. به‌طور قابل ‌توجهی، قرار اس��ت 
کارخان��ه DRI ش��رکت مرانتی کار خود را ب��ا ترکیبی از ۸۵ درصد 
متان و ۱۵ درصد هیدروژن س��بز آغاز کند و س��پس به‌تدریج سهم 
هیدروژن س��بز را افزای��ش دهد. عمان با حمایت گس��ترده از تولید 
هیدروژن س��بز، در حال تبدیل ش��دن به یکی از پیش��گامان جهانی 
گذار تکنولوژی فولاد اس��ت. دولت این کش��ور حت��ی الزام کرده که 
تمام پروژه‌ه��ای جدید DRI از همان روز اول بخش��ی از هیدروژن 
س��بز را در فرآین��د احیا به کار ببرند، با وج��ود اینکه گاز طبیعی در 
عم��ان ارزان اس��ت. برنامه‌های متعدد دیگر در ح��وزه DRI و فولاد 
نیز در این کش��ور در دست اجراست و جایگاه عمان را به‌عنوان رهبر 
این تحول تثبیت می‌کند. با توجه به کند شدن روند گذار در صنعت 
فولاد جهان، اتخاذ تصمیم نهایی سرمایه‌گذاری در سال ۲۰۲۶ برای 
ی��ک واحد DRI که از ۱۵ درصد هیدروژن س��بز اس��تفاده می‌کند، 
می‌تواند نشانه‌ای مهم از بازگشت شتاب این گذار باشد و الگویی برای 
کش��ورهایی مانند اس��ترالیا فراهم کند که به دنبال حرکت به سمت 

تکنولوژی DRI هستند.
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