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ویژه نامه سمپوزیوم فولاد کیش - 6 الی 8 آبان ماه 1404

صنعت فولاد جهان در میانه جهشــی خاموش اســت؛ جهشــی از 
آتش به هوش. فولاد دیگر فقط ماده‌ای برای ساخت نیست، زبان 
بقا و رقابت کشورها شده است. داده‌ها و الگوریتم‌ها جای زغال و 

کک را می گیرند و کوره‌ها در حال کسب عقل صنعتی‌اند.
فــولاد  ،BCC Research و Worldsteel گزارش‌هــای اســاس   بــر 

 مسئول حدود ۹ درصد از انتشار جهانی کربن است. 
فشــار سیاســت‌های اقلیمــی، ســرمایه‌ها را به ســوی فناوری‌های 

پاک کشانده است.
 اروپابا Green Deal به دنبال کاهش ۵۵ درصدی تا ســال ۲۰۳۰ 

است و چین و ژاپن طرح‌های کربن خنثی را شروع کرده‌اند. 
رقابت برای دســتیابی به فولاد ســبز دیگر انتخاب نیســت؛ الزام 

ماندگاری و جایگاه جهانی است.
در ایــن میــدان، هــوش مصنوعــی قلــب تــازه صنعت فولاد شــده 
اســت. کارخانه‌هــای ســوئد و کــره بــا دوقلوهــای دیجیتــال، مصرف 

انرژی را به شدت کاهش داده‌اند. 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین اکنون کیفیت، بازده و آلایندگی را 

هم‌زمان کنترل می‌کنند. 
مک‌کینــزی تخمیــن می‌زنــد کارخانه‌هایــی کــه از مــدل پیش‌بیــن 
اســتفاده می‌کننــد تا ۱۰ درصد هزینه تولید را کاهش می‌دهنــد و  اثر  

مستقیم  بر  انتشار کربن دارند.
ایــران نیزبــا ظرفیــت بیــش از ۳۰ میلیون تــن، در آغــاز ایــن گــذار 

ایستاده است. 
فولاد مبارکــه،  کاوه جنوب کیــش  و…  با پروژه‌های  تحلیل لحظه‌ای 

داده و مدیریت هوشمند انرژی، قدم‌های نخست را برداشته‌اند. 
چالش‌ها اما جدی‌اند: نبود پلتفرم داده‌ی ملی، کمبود متخصص 
 تحلیلگر و فاصله دانشــگاه و کارخانه. از ایــن رو ایجــاد  کنسرســیوم 
 ملی فولاد هوشــمند  با ســرمایه‌گذاری داده‌محور  راه  پایدارتری برای 

ورود به اقتصاد کم‌کربن فراهم می‌کند. 
فولاد قرن بیست‌ویکم دیگر از زغال نمی‌جوشد، از داده می‌روید. 

 اندازه فردا با کاهش انتشار و دقت تصمیم سنجیده می‌شــود، نه با 
تن تولید. 

 کربن صفر یعنی زایش قدرتی نو در صنعت؛ قدرتی که از شــعله به 
فکر رسیده است.

 اگر ایران به‌موقع جهش دیجیتال را درک کند، می‌تواند از حاشــیه 
فناوری به مرکز اقتصاد سبز جهان برسد.

سرمقاله

از زغال تا الگوریتم

مسعود شریعت زاده 
 مدیرمسئول

بررسی  مقایسه ای ایران، چین و اروپا در 6 روند کلیدی جهانی صنعت فولاد 

نبرد فولادی ها در انقلاب پنجم 
وقتی فولاد 

با مغز دیجیتال 
می جوشد

سه اصل عبور از کربن و ورود به عصر هوش مصنوعی 
در فولاد ایران کدامند؟  

گفت‌وگو با مهدی روحانی‌نژاد مدیرعامل 

گسترش فناوری پیشرفته و هوشمند سینا
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بررسی  مقایسه ای ایران، چین و اروپا در 6 روند کلیدی جهانی صنعت فولاد 

نبرد فولادی ها در انقلاب پنجم
 مهرداد ابراهیمیان

تحول دیجیتال در صنعت فولاد از انقلاب ۴.۰ تا ۵.۰، مرز 
میان انســان و ماشــین را محو کرده اســت؛ از کارخانه‌های 
مبتنــی  فــولاد ســبز  تــا  دیجیتــال  دوقلوهــای  و  هوشــمند 
بــر هیــدروژن، جهــان فــولاد در آســتانه عصــر ســازگاری، 

انسان‌محوری و رقابت فناورانه تازه‌ای قرار گرفته است. 
 سیر تحولات دو سال اخیر

در سال‌های ۲۰۲۴ تا ۲۰۲۵، صنعت فولاد جهان با تحولات 
اساســی ناشــی از انقــاب صنعتــی چهــارم و پنجــم مواجــه 
اســت. این تحولات شامل دیجیتالی‌سازی، هوشمندسازی 
فرآیندها، توســعه فولاد ســبز، به‌کارگیری هوش مصنوعی 
و بازنگــری سیاســت‌های آمــوزش نیروی انســانی می‌باشــد 
محورهایــی کــه در ســمپوزیوم 404  نیــز توجه ویــژه بر روی 

آنها است.  
بــه عبــارت دیگــر صنعــت جهانــی فــولاد در حــال ورود بــه 
یــک دوره تحول ســاختاری عمیق اســت. این تحــول نه تنها 
تحــت تأثیــر چالش‌هــای ســنتی ماننــد نوســانات تقاضــا و 
قیمت‌گــذاری، بلکــه بــه شــدت متأثــر از فشــارهای محیــط 

پیشــرفت‌های  زیســتی )کربن‌زدایــی(، 
فناوری )صنعت 4.0( و ژئوپلیتیک قرار 
گرفتــه اســت. ایــن مقالــه به مقایســه 
وضعیت سه بازیگر اصلی و متمایز در 
ایــن صنعــت — اتحادیه اروپــا، چین، و 
ایــران — در ســال‌های 2024 و 2025 
می‌پــردازد. تمرکز اصلی بر فناوری‌های 
ســبز،  فــولاد  پروژه‌هــای  هوشــمند، 
اســتفاده از هــوش مصنوعی، توســعه 

نیروی انســانی، چالش‌های کلیدی و منابع اطلاعاتی آن‌ها 
است.

همچنیــن مــی تــوان ادعــا کــرد ایــن مقالــه تحقیقــی مروری 
مستند بر روندهای کلیدی، فناوری‌ها و مقایسه اروپا، چین 
و ایــران ارائــه می‌دهــد. پیــش از ورود بــه بحــث بــه تعریــف 
مفهومــی و دامنــه انقــاب صنعتی  چهــارم و پنجم در فولاد 

می پردازیم: 
بــر اســاس تعاریــف موجــود  انقــاب صنعتی چهــارم تمرکز 
بــر کارخانه‌هــای هوشــمند، سنســورهای IOT بــرای پایــش 
لحظه‌ای، مدل‌های یادگیری ماشــین در نگهداری پیش‌بین 
و کنترل کیفیت، دوقلوی دیجیتال برای شبیه‌سازی فرآیند 
تولیــد، و اتوماســیون خطــوط تولیــد دارد و هــدف اصلی آن 
بهره‌وری بالاتر، کاهش هزینه‌ها و ارتقای کیفیت محصول.  

امــا انقــاب صنعتی  پنجم تمرکز بر ترکیب مهارت انســانی 
بــا ربات‌هــای پیشــرفته )کوبات‌هــا(، ارتقــاء رفــاه و امنیــت 
کارگــر، اهــداف بلنــد پروازانــه پایــداری ماننــد فــولاد ســبز 
)فولاد مبتنی بر هیدروژن(، پیاده‌سازی اقتصاد چرخشی و 
افزایش تاب‌آوری زنجیره تامین دارد. انقلاب صنعتی پنجم 
بــا افــزودن بعد انســانی و محیط‌زیســتی بر زیرســاخت‌های 

فناوری انقلاب چهارم بنا شده است.  
6 روند کلیدی جهانی در صنعت فولاد )2025-2024(

 براساس گزارشات مکنزی روندهای کلیدی جهانی صنعت 
فولاد در دو سال اخیر حول 6 محور اصلی بوده است: 

- هوشمندســازی تولید: رشد سرمایه‌گذاری در کارخانه‌های 
هوشمند و اتوماسیون فرآیندها با تکیه 
بر داده‌های بزرگ و فرآیندهای صنعتی 

انعطاف‌پذیر .
- دوقلــوی دیجیتال: شبیه‌ســازی جامع 
و  گلــوگاه  نقــاط  بررســی  عملیــات؛ 

بهینه‌سازی انرژی و مواد 
- افزایــش بهــره‌وری و کاهــش مصــرف 
بلادرنــگ،  پایــش  طریــق  از  انــرژی: 
نگهــداری پیش‌بیــن و بهبــود مدیریــت 

زنجیره تامین.
- فــولاد ســبز: انتقــال از کــوره بلنــد ســنتی بــه فرآیندهــای 
مبتنــی بــر هیــدروژن و اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیدپذیر؛ 

سیاست‌های گسترده حمایت دولت‌ها به ویژه اروپا.
- توســعه رباتیــک و ربــات همــکار) Cobots( : ادغام عوامل 

انسانی در فرآیندهای اتوماتیک 
- تــاب‌آوری زنجیره تامیــن: طراحی زنجیره‌های انعطاف‌پذیر 

بر محور رویکرد پایداری و سازگاری با اختلالات جهانی.
فناوری‌های هوشمند و اتوماسیون در فولاد

در ادامه اســتناد ورد اســتیل اسنشــال به اقدامات  اروپایی 
ها ، چینی ها  در حوزه اتوماسیون در فولاد می پردازیم و با 
تکیه به اخبار و ادعاهای مدیران شرکت های فولادی ایران، 

عملکرد آنها را بررسی و مقایسه می کنیم: 

قــاره اروپــا: پیشــتاز در ادغــام فیزیکــی و دیجیتــال اســت. 
مفهــوم دوقلــوی دیجیتــال )Digital Twin( در ایــن منطقــه 
بــه بلــوغ رســیده اســت، جایــی که مدل‌هــای مجــازی کامل 
کارخانه‌ها برای شبیه‌ســازی ســناریوهای مختلــف تولیدی، 
بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی و پیش‌بینی خرابی‌ها اســتفاده 
می‌شــوند. اســتفاده از Cobots )ربات‌هــای مشــارکتی( در 
محیط‌هــای محــدود و آزمایشــگاه‌ها بــرای افزایــش ایمنــی 
و دقــت در وظایــف تکــراری رایــج اســت. همچنیــن، ادغــام 
تســریع  بــرای   R&D در   )LLMs( بــزرگ  زبانــی  مدل‌هــای 
کشــف مــواد جدیــد یــک رونــد رو به رشــد اســت. بــه عنوان 
نمونه - آلمان، فرانســه و ســوئد پروژه‌های گسترده دوقلوی 

نــورد  اتوماســیون خطــوط  و  دیجیتــال 
گــرم و ســرد را در شــرکت‌هایی ماننــد 
 ArcelorMittal و   Thyssenkrupp
پیاده‌سازی کرده‌اند. همچنین  از ربات 
همــکار در قســمت‌های پــرس و حمــل 
مــواد خطرنــاک اســتفاده مــی شــود و  
برنامه‌های فولاد سبز و دیجیتال‌سازی 
مثــل پــروژه هایبریــد ) HYBRIT(  برای 
تولیــد فــولاد بــا هیــدروژن ســبز نیز در 

دستور کار است.  
چیــن: چینــی ها بر مقیــاس و کارایــی تمرکز دارد. اســتقرار 
"کارخانه هوشمند" بیشتر متکی بر اتوماسیون سخت‌افزاری 
 )IIoT - و نظــارت گســترده )از طریق اینترنت اشــیا صنعتــی
است. حجم عظیم داده‌های تولیدی )Big Data( که در طول 
سال‌ها جمع‌آوری شده، موتور اصلی بهینه‌سازی فرآیندهای 
تولید انبوه و کاهش نوسانات کیفیت است. - پیشرو‌ترین 
کاربردهــا در کارخانــه Baowu و HBIS با پایش هوشــمند و 
سیســتم‌های کنتــرل کیفیــت مبتنی بر AI  مشــاهده شــده 
است. مدل‌های یادگیری ماشین و تجزیه‌و‌تحلیل داده برای 
بهینه‌سازی نگهداری تجهیزات و تمرکز بالا، بر کارخانه‌های 
هوشــمند بــا بیشــترین میــزان تولید و شــهرک‌های صنعتی 

دیجیتال از دیگر نقاط قوت چینی ها است. 
 ایــران: در ایــران، تمرکــز عمدتــاً بر اتوماســیون اولیه )مانند 
سیســتم‌های کنترل پیشــرفته DCS/PLC( بــرای جایگزینی 
اســت.  انســانی  خطاهــای  کاهــش  و  دســتی  فرآیندهــای 
سیســتم‌های نگهداری پیش‌بین در حال ورود هســتند، اما 
معمولاً از راهکارهای استاندارد خارجی استفاده می‌شود که 

به دلیل تحریم‌ها، به‌روزرسانی آن‌ها دشوار است. 
شــرکت‌های بــزرگ ماننــد فــولاد مبارکــه بــه رغــم تحریم‌ها، 
ســرمایه‌گذاری قابــل توجــه در اتوماســیون و رشــد بهره‌وری 
داشــته‌اند. همچنیــن اقدامــات اولیه برای هوشــمند ســازی 
داده هــا  بــه ویــژه در بخــش حمل و نقــل و  تولید بهینه در 
شــرکت هایی مانند فولاد کاوه جنوب کیش اطلاع رســانی 
شــده اســت. پروژه‌های نگهــداری پیش‌بین و سیســتم‌های 
مانیتورینــگ لحظــه‌ای از دیگر موضوعات جذاب شــرکت ها  
بوده است. با این حال موانع دسترسی به فناوری پیشرفته 
و داده‌هــای دقیق مالــی و پروژه‌ای )به دلیل محدودیت‌های 
گزارش‌دهی رسمی و تحریم‌ها باعث شده تا به طور کامل 
نتوان اقدامات مناسب شرکت های ایرانی را رصد و ارزیابی 

کرد. 
پروژه فولاد سبز و کربن‌زدایی

 در فولاد سبز  نیز می توان با رجوع به منابع موجود خبری 
رسمی و معتبر جهان  روندها و نمونه های  موفق  در اروپا، 

چین و ایران را تا حدودی مقایسه کرد اما به جرات می توان 
گفت: این حوزه بزرگترین تفاوت را نشان می‌دهد.

در اروپــا تمرکــز بــر فــولاد کــم کربــن و حــذف ســوخت‌های 
فســیلی از طریق پروژه‌های هیدروژنی و CCUS )جمع‌آوری 
و ذخیره‌سازی کربن( است. برنامه‌های ملی و اتحادیه اروپا 
برای تســریع پیاده‌ســازی فولاد ســبز تا ســال ۲۰۳۰ بر این 
موضــوع تاکیــد دارد. الــزام قانونــی )ماننــد مکانیــزم تعدیــل 
کربــن مــرزی یــا CBAM( اروپــا را مجبــور بــه ســرمایه‌گذاری 
در فناوری‌هــای هیــدروژن )مانند کوره‌های مبتنی بر DRI با 
هیدروژن( و CCUS )جذب، اســتفاده و ذخیره‌ســازی کربن( 
کــرده اســت. هــدف بلندمــدت، حــذف کامــل زغال‌ســنگ از 

چرخه تولید فولاد تا 2050 است.
کربــن  انتشــاردهنده  بزرگتریــن  چیــن 
در جهــان اســت و تولیــد فــولاد آن بــه 
شــدت به زغال‌سنگ وابسته است. در 
حالی که پروژه‌هــای پایلوت هیدروژنی 
)اغلــب با هیدروژن خاکســتری یا آبی( 
کلــی  اســتراتژی  اجراســت،  حــال  در 
شــامل بهبــود کارایــی کوره‌هــای بلند و 
 Emission( کاهــش روزنه‌های انتشــار
Gaps( در کارخانه‌های موجود است تا گذار تدریجی صورت 
گیرد. پایلوت‌های آزمایشی هیدروژن در کارخانه‌های بزرگ 
)Baowu( قابــل تامــل اســت، امــا به دلیل وابســتگی بالا به 
زغال‌ســنگ در ســال 2024، تحول نتیجه گرا کندتر از اروپا 
بوده ولی پیش بینی می شود با توجه به تمرکز و پیشرفت 
ایــن کشــور در حــوزه فنــاوری هــا ی نــو، هــوش مصنوعی و 
اســتفاده و بهــره وری از داده هــای بــزرگ و اقتصــاد متمرکز 
مســیر فــولاد ســبز در ادامــه بــا شــتاب بیشــتری پیگیــری 
شــود. اژدهــای زرد  اشــتهای عجیبــی بــرای کاهــش مصــرف 
ســوخت های فســیلی  در سندهای چشم انداز خود داشته 
و تکنولــوژی هــای پیشــتازی در تامین بــرق از تجدیدپذیرها  

دارد. 
 ایران اما تا همین  دو ســال اخیر ورود به پروژه‌های فولاد 
کــم کربــن به دلیل انرژی ارزان از اســاس نمی توانســت در 
اولویت شــرکت ها باشــد اما هم زمان با افزایش 7 برابری 
قیمــت انــرژی و ناتــرازی هــای کمرشــکن بــه شــکل محــدود 
و ابتدایــی وارد ایــن موضــوع شــده اســت. ســرمایه گــذاری 
هــای اجبــاری در حــوزه تامیــن برق بــه ویژه از طریــق مزارع 
خورشــیدی مســیری روشــن را برای فولاد ســبز ترســیم کرد 
آنچنــان کــه فــولاد مبارکه و جهــان فولاد ســیرجان در حوزه 
انــرژی خورشــیدی امیــد بــه تولیــد فولاد ســبز دارنــد و مدیر 
عامــل جهــان فــولاد ســیرجان وعــده تولیــد فــولاد ســبز در 
زمستان را داده است.  البته نباید این نکته را هم فراموش 
کرد که اساسا تولید فولاد  در ایران با توجه به انرژی گاز در 
ســالهای اخیر  به مراتب نســبت به  چین و اروپا  کم کربن 

تر بوده است. 
محدودیت ها و چالش‌های جدی در پیاده‌سازی فناوری‌های 
تجدیدپذیر و جذب ســرمایه خارجی باعث شــده تا  از روند 
تحــولات ســریع در مســیر تولیــد فولاد ســبز عقــب بماند با 
ایــن حال دسترســی نســبتاً خوب به گاز طبیعــی )مورد نیاز 
بــرای هیــدروژن خاکســتری و DRI(، ایــران را دارای مزیــت و 

پتانسیل ویژه کرده است. 
موانــع فنــاوری و مالــی اجرای پروژه‌های بــزرگ هیدروژنی یا 
CCUS را بســیار دشــوار ســاخته است و لذا  تمرکز بر بهبود 

کارایــی کوره‌هــای قوس الکتریکی )EAF( مبتنی بر قراضه و 
گاز طبیعی  بیشتر مد نظر بوده است. 

نقش هوش مصنوعی در صنعت فولاد
در ادامــه کارکــرد هــای هــوش مصنوعــی و کاربردهایــی کــه 
اروپایــی هــا ، چینــی ها و ایرانی ها مد نظر دارند و یا آنها را 

عملیاتی کرده اند؛ مقایسه می کنیم: 
 در اروپــا، اســتفاده در نگهــداری پیش‌بین، کنترل کیفیت، 
بهینه‌سازی مصرف انرژی و تشخیص عیوب سطحی توسط 
»مدل‌های بصری و متنی هوشــمند«. در دســتور کارو ودر 

برخی از فولاد سازان عملیاتی شده است.  
 در چیــن همــان طــور کــه در بالا نیز اشــاره شــد؛ داده های 
بــزرگ )بیگ‌دیتــا( و یادگیــری ماشــین در تحلیــل رفتار کوره 
بلنــد و زنجیــره ســرد و گــرم؛ پروژه‌هــای بــا محوریــت ارتقاء 

خودکار تولید به کار گرفته شدند.  
در ایران نیز اگرچه توسعه و بهره گیری از هوش مصنوعی 
پروژه‌هــای  در  اولیــه  ســرمایه‌گذاری  امــا  اســت  محــدود 
نگهــداری پیش‌بیــن و بهبود مدیریــت دارایی در قالب پروژه 
هــای مشــترک  بــا شــریک معتمد در دســتور کار قــرار دارد. 
محدودیت دسترسی به نرم‌افزارها و داده‌های آزاد از جمله 
مهمترین عوامل کندی نفوذ هوش مصنوعی به بدنه فولاد 

است. 
سیاست‌های آموزش نیروی انسانی و بازآموزی

همان طور که در بالا اشــاره شــد انقلاب پنجم صنعتی به 
تعامل نیروی انسانی و یادگیری سریع مهارت ها در حوزه 
تحــولات لحظــه ای  با کمک هوش مصنوعی مرتبط اســت. 
در این باره و در قیاس با سه منطقه مورد مطالعه می توان  

به موارد زیر اشاره داشت: 
ارتقــاء مهــارت دیجیتــال  بازآمــوزی و  دوره‌هــای  اروپــا:    -
بــا حمایــت دولت‌هــا؛ همــکاری دانشگاه–شــرکت )مثــال: 

.)Thyssenkrupp دانشگاه فنی مونیخ و
- چیــن: آمــوزش در مرکزهــای صنعتــی بــه صــورت عملــی؛ 
تمرکــز بــر مهارت‌هــای تخصصــی AI، داده‌کاوی و رباتیــک 

صنعتی.

- ایــران:  تعامــل با دانشــگاه هــا و مراکز تخصصی در حوزه 
هوش مصنوعی در شرکت های پیشرو و بزرگ  فولاد ایران 
بــه چشــم میخــورد به عنــوان نمونــه برنامه‌هــای داخلی در 
فولاد مبارکه و ذوب‌آهن با مشارکت دانشگاه‌های صنعتی 
اصفهــان و تهــران؛ امــا محدودیــت جدی در انتقــال فناوری 
و عدم حضور شرکت‌های آموزشی بین‌المللی وجود دارد. 

چالش‌ها و فرصت‌ها )در سطح منطقه‌ای و جهانی(
در مســیر تحولات شــرکت ها و حرکت به سوی فولاد سبز 

هر منطقه دارای چالش های متفاوتی است.
در اروپــا بــا وجــود مزیت فنــاوری و سیاســت‌های پایداری، 

چالش سرمایه‌گذاری و رقابت با چین وجود دارد.
چیــن بــه عنــوان غول فــولاد جهان با  ظرفیــت عظیم تولید 
و دیجیتال‌ســازی امــا، همچنــان بــا رونــد کنــدی در تحــول 

زیست‌محیطی مواجه است.
در ایران پیشــرفت نســبی در اتوماســیون و آموزش داخلی 
در دستور کار شرکت ها قرار گرفته، اما با محدودیت شدید 
در فناوری‌های نوین و فولاد سبز مواجه است. ناترازی های 
انرژی و کاهش شدید سود شرکت ها نیز مسیر رسیدن به 
فولاد سبز را در مقایسه با دو منطقه مورد مطالعه  بسیار 

سخت تر کرده است.
بنــا بــه آنچــه گفتــه شــد، انقــاب صنعتــی چهــارم و پنجــم 
علاوه بر فناوری‌های هوشمند، بر انسان‌محوری و پایداری 
تاکید دارد. اروپا پیشرو در پروژه‌های فولاد سبز و دوقلوی 
دیجیتال اســت، اما با چالش‌های مالی مواجه اســت. چین 
بهترین نمونه پیاده‌سازی کارخانه هوشمند است اما تحول 

سبز کندتر از اروپا در این کشور رخ می‌دهد.
 ایــران بــا وجــود موانــع خارجــی، گام‌هــای قابــل توجهی در 
هوشمندســازی، به ویژه در شــرکت‌های پیشــرو، برداشــته 

ولی فولاد سبز هنوز در سطح پایلوت قرار دارد.
در حــوزه آمــوزش نیــروی انســانی در اروپــا و چین ســاختار 
یافتــه و گســترده اســت، در ایــران هنــوز بیشــتر داخلــی و 
محدود به تمرکز شــرکت‌ها و دانشگاه‌هاســت در حالی که 
می توان با استفاده از پتانسیل انجمن ها به نتایج مطلوبی 
رسید، اگر انجمن ها بجای برگزاری نمایشگاه ها و اهداف 

فرعی آموزش را در دستور کار خود قرار دهند.  
منابع: 

منابع داخلی شرکت‌های فولادی ایران،گزارشات تخصصی 
 China Iron ،  Steel Times International، نشــریات، 
 S&P Global Platts، ، McKinsey، World Steel

Association، Deloitte

اروپا با سرمایه‌گذاری‌های 
میلیاردی در فولاد هیدروژنی و 
دوقلوهای دیجیتــال، پرچمدار 
تحول ســبز اســت اما از کندی 
پروژه‌ها و شکاف سرمایه‌گذاری 

خصوصی رنج می‌برد 

بــر  تکیــه  بــا  چیــن 
و  هوشــمند  کارخانه‌هــای 
قله‌هــای  ماشــین،  یادگیــری 
هوشمندســازی فــولاد را فتــح 
کــرده امــا عبــور از زغال‌ســنگ 

هنوز کند و پرهزینه است

نگاهی به روند جهانی جهش سبز فولاد تا افق ۲۰۲۹   

جهان بی‌دود، فولاد بی‌زغال  
 زینب غضنفری  

بازار جهانی فولاد ســبز در سراشــیبی تحولی تاریخی قرار دارد، 
جایــی کــه هیــدروژن و بــرق پاک جــای زغال ســنگ را گرفته‌اند و 
فولادســازان ســنتی مجبورند صنعتی را از نو بســازند. برآوردها 
نشــان می‌دهد تا ســال ۲۰۲۹ این بخش رشــدی با نرخ ترکیبی 
سالانه ۲۱.۴ درصد مستمر خواهد داشت. رشدی که به یکی از 

جریان های اصلی اقتصاد جهانی بدل خواهد شد.
بــر اســاس داده‌هــای BCC Research حجــم بــازار جهانــی فولاد 
ســبز از ۷.۴ میلیارد دلار در ســال ۲۰۲۴ به ۱۹.۴ میلیارد دلار تا 
پایان ۲۰۲۹ می‌رســد این حرکت شــتاب‌دار در حالی رخ می‌دهد 
کــه طبــق گــزارش پایــداری ۲۰۲۳ انجمــن جهانــی فــولاد شــدت 
انتشــار دی‌اکســیدکربن در زنجیــره تولیــد فــولاد خــام هنــوز در 
میانگین جهانی ۱.۹۱ تن CO2 به ازای هر تن فولاد ثابت مانده و 
فشار سیاستی و مالی برای گذار به مسیرهای کم‌کربن افزایش 

یافته است.
چارچوب بازار و نیروهای پیشران

ایــن گــزارش نشــان می‌دهــد گــذار به فولاد ســبز دیگر یــک روند 
حاشــیه‌ای نیســت بلکه پاســخ مســتقیم به ســه فشــار همزمان 
اســت. نخســت الزام‌هــای اقلیمــی و ریســک‌های مرتبــط با کربن 
کــه در زنجیــره تأمیــن صنایع بــزرگ مانند خودرو و ســاختمان به 
قراردادهای خرید سبز و معیارهای ESG تبدیل شده است. دوم 
ابزارهای سیاستی از اروپا تا ایالات متحده که با استانداردگذاری 
محصول کم‌کربن و اعطای مشوق‌های سرمایه‌ای تولیدکنندگان را 
به سمت نوسازی ظرفیت هدایت می‌کند. سوم جهش فناوری در 
احیای مستقیم با هیدروژن و الکتریسیته تجدیدپذیر که هزینه 
حاشــیه‌ای انتشــار را کاهــش داده و در برخــی نقــاط جهان مانند 
شمال اروپا و خاورمیانه امکان‌پذیری اقتصادی ایجاد کرده است.

نقشه اندازه و رشد
بر مبنای ســناریوی پایه BCC اندازه بازار در ســال ۲۰۲۳ معادل 
حــدود ۶.۲ میلیــارد دلار بــرآورد شــده و بــا عبــور از ۷.۴ میلیــارد 
دلار در ۲۰۲۴ در افق ۲۰۲۹ به ۱۹.۴ میلیارد دلار می‌رســد. این 
رشد نه تنها ناشی از افزایش تقاضای نهایی برای مواد کم‌کربن 
در ســاختمان و حمل‌ونقل اســت بلکه نتیجه ورود ظرفیت‌های 
جدید نزدیک به صفر کربن و قراردادهای بلندمدت خرید فولاد 
ســبز از ســوی خودروســازان، ســازندگان تجهیزات انرژی بادی و 

توسعه‌دهندگان زیرساخت است.

پروفایل فناوری و مسیرهای تولید
گــزارش مذکــور زنجیــره فنــاوری را در ســه مســیر اصلی تفکیک 
می‌کنــد. نخســت کــوره قــوس الکتریکــی مبتنــی بــر قراضــه بــا 
بــرق تجدیدپذیــر کــه پایین‌تریــن شــدت انتشــار را در داده‌هــای 
Worldsteel ثبــت کــرده اســت. رقم شــدت انتشــار برای مســیر 
قراضــه EAF در ســال ۲۰۲۲ برابــر بــا ۰.۶۸ تــن CO2 به ازای هر 
تــن فــولاد گزارش شــده و فاصله معنی‌داری بــا میانگین جهانی 
دارد. دوم احیــای مســتقیم آهــن بــا گاز یــا هیــدروژن و ذوب در 
کــوره قــوس الکتریکی کــه Worldsteel برای آن شــدت ۱.۳۷ تن 
CO2 بــر تــن فــولاد را ثبــت کرده و بــا جایگزینی هیدروژن ســبز 
در بخــش احیــا قابلیــت کاهــش بیشــتر را دارد ) ایــران با ذخایر 
عظیــم گاز طبیعــی، از مــدل گاز طبیعــی، آهــن اســفنجی، کوره 
قــوس الکتریکــی اســتفاده می‌کننــد. ایــن روش تنهــا ۰.۴ تا ۰.۷ 
تــن دی اکســید کربــن منتشــر کرده و محصــولات آن‌هــا را عملاً 
ســبز می‌ســازد(. ســوم فناوری‌هــای جــذب و ذخیــره کربــن در 
واحدهــای کــوره بلند کوره اکســیژنی که اگرچه می‌تواند انتشــار 
را در کوتاه‌مدت کاهش دهد اما در بلندمدت نیازمند دسترسی 
مطمئــن بــه زنجیــره ذخیره‌ســازی و قیمت‌گــذاری کربــن بــرای 

اقتصادی شدن است.
در کنار این سه رکن، فناوری‌های نوظهور 
ماننــد الکترولیــز اکســید مذاب که توســط 
بازیگرانــی چــون Boston Metal توســعه 
یافته‌انــد در گزارش‌هــای جانبــی BCC بــه 
عنوان گزینه‌های مقیاس‌پذیر آتی معرفی 
شده‌اند. این فناوری با برق پاک مستقیماً 
آهن مذاب تولید می‌کند و به لحاظ نظری 
تنهــا اکســیژن به‌عنــوان محصــول جانبــی 

دارد. 
تقاضا در صنایع مصرف‌کننده

محــور تقاضــای فولاد ســبز در دو بخش ســاختمان و حمل‌ونقل 
از  ارزش  زنجیــره  ساختمان‌ســازی،  در  اســت.  متمرکــز 
توسعه‌دهندگان پروژه تا پیمانکاران EPC و تولیدکنندگان سازه 
فولادی تحت اثر استانداردهای ساختمانی و رتبه‌بندی سبز قرار 
گرفتــه اســت. پروژه‌هــای بــزرگ شــهری و زیرســاختی بــا اهداف 
کربن‌خنثی به ســمت درج معیار شــدت انتشــار مواد در اســناد 

مناقصــه حرکــت کرده‌انــد و فــولاد ســبز را بــه یک مزیــت رقابتی 
واقعی تبدیل کرده‌اند. در خودرو، خودروسازان اروپایی و آسیایی 
با اعلام نقشــه راه کاهش انتشــار اســکوپ ۳ در پی قراردادهای 
تأمیــن بلندمــدت با تولیدکنندگان فولاد ســبز هســتند تا ردپای 
کربنــی محصــولات برقــی خــود را در کل چرخــه عمــر پاییــن نگه 
دارند. این تقاضای قراردادی به بانک‌پذیر شدن پروژه‌های جدید 

کمک کرده است.
جغرافیای رشد

بــر اســاس تقســیم‌بندی  گــزارش تهیــه شــده، اروپــا بــه دلیــل 
سیاســت قــوی اقلیمی و بلوغ تقاضای صنعتــی همچنان کانون 
نخســت پروژه‌هــای فــولاد ســبز اســت. آمریکای شــمالی بــا اتکا 
بــه بــرق کم‌کربــن و بــازار عمیــق قراضــه و همچنین مشــوق‌های 
صنعتــی در حــال افزایــش ســهم EAF و 
جــذب ســرمایه بــرای واحدهــای نزدیک به 
صفــر کربــن اســت. آســیا و اقیانوســیه بــا 
دامنــه وســیع تولیــد و مصــرف فــولاد، در 
حال بازآرایی بخشی از ظرفیت‌های جدید 
اســت  کم‌کربــن  فناوری‌هــای  ســمت  بــه 
و کشــورهایی ماننــد ژاپــن و کــره جنوبــی 
 CCUS به‌طــور هدفمنــد روی هیــدروژن و
و  خاورمیانــه  می‌کننــد.  ســرمایه‌گذاری 
آفریقــا بــا قیمــت رقابتی برق خورشــیدی و بادی و دسترســی به 
فضای وسیع صنعتی به کانون نوظهور احیای مستقیم مبتنی بر 
هیدروژن تبدیل شده و پروژه‌های بزرگ در امارات و عمان و نیز 

قراردادهای تجاری منعقد شده است.
اقتصاد پروژه و قیمت‌گذاری

نقطــه گلوگاهــی گــذار ســبز، مابه‌التفــاوت هزینــه تولیــد فــولاد 
کم‌کربن نســبت به مســیرهای متعارف اســت. این مابه‌التفاوت 

با ســه اهرم در حال پوشــش اســت. نخســت افزایش بهره‌وری 
و دیجیتالی‌ســازی کــه هزینه‌هــای انــرژی و مــواد را بــا هــوش 
مصنوعــی و کنتــرل پیشــرفته فرآیند پاییــن مــی‌آورد. دوم ادغام 
بــرق تجدیدپذیــر و قراردادهــای خرید برق بلندمدت که ریســک 
قیمت برق را تثبیت می‌کند. سوم ارزش‌گذاری کربن در بازارهای 
مقصــد و برنامه‌هــای خریــد دولتی که به ایجاد حق‌الزحمه ســبز 
بــرای محصــولات بــا شــدت انتشــار پاییــن کمــک می‌کنــد.  ایــن 
گزارش صراحتاً اشاره می‌کند که رسیدن به مقیاس اقتصادی در 
H-DRI و MOE نیازمند ترکیب قراردادهای خرید تضمینی، قیمت 

تضمینی کربن و دسترسی به سرمایه کم‌هزینه است.
چارچوب ریسک و استاندارد

 ۲۰۰۷ ســال  از   Worldsteel اســتانداردگذاری،  ســمت  در 
شاخص‌های شــدت انتشار و شدت انرژی 
را به‌صــورت ســالانه منتشــر می‌کنــد و از 
را هــم در   DRI-EAF ۲۰۲۲ ســهم مســیر
محاسبه میانگین جهانی لحاظ کرده است. 
آخریــن گــزارش نشــان می‌دهــد در ۲۰۲۲ 
شدت انرژی جهانی ۲۰.۹۹ گیگاژول بر تن 
فولاد خام و شدت انتشار ۱.۹۱ تن CO2 بر 
تن بوده است. مسیر BF-BOF با ۲.۳۳ تن 
CO2 بــر تــن و EAF بــا ۰.۶۸ و DRI-EAF با 
۱.۳۷ تصویر روشنی از فاصله تکنولوژی‌ها 

ارائــه می‌دهــد. ایــن شــفافیت داده‌ای در کنــار ابتکارهایی مانند 
ResponsibleSteel و ســازوکارهای گزارش‌دهــی زنجیره تأمین، 
مبنــای مقایســه‌پذیری و اعتبارســنجی پروژه‌هــا را فراهــم کــرده 

است.
سناریوهای عرضه تا ۲۰۳۰

در افق ۲۰۳۰، دو مســیر عرضه تعیین‌کننده هســتند. نخســت 

افزایــش ســهم قراضــه در ترکیــب خــوراک جهانــی که به‌واســطه 
جمعیت‌شناســی دارایی‌هــای فــولادی و سیاســت‌های بازیافــت 
قابل رشد است و مستقیم به توسعه EAF متصل می‌شود. دوم 
ورود ظرفیت‌های احیای مســتقیم با ســوخت هیدروژن ســبز در 
مناطقــی بــا بــرق ارزان تجدیدپذیر. در گزارش آمده اســت: برای 
اروپــا و خاورمیانــه و بخشــی از آمریــکای شــمالی پنجــره‌ای برای 
اســتقرار اولیــن نســل از کارخانه‌هــای H-DRI مقیــاس صنعتــی 
ترسیم می‌کند. بهره‌برداری از این ظرفیت‌ها به کاهش متوسط 
شــدت انتشــار کمک می‌کنــد هرچنــد Worldsteel یادآور اســت 
که بدون جهش محسوس در تعداد پروژه‌های نزدیک به صفر، 

میانگین جهانی حرکت کندی خواهد داشت.
زنجیره ارزش و رقابت‌پذیری

بازار فولاد ســبز تنها به تولید محدود نمی‌شــود و در تأمین مواد 
اولیه و لجستیک نیز بازتعریف می‌شود. سنگ‌آهن‌های با عیار 
و ویژگی‌هــای مناســب احیــای مســتقیم و گندله‌ســازی ســازگار 
بــا H-DRI اهمیــت بیشــتری یافته‌انــد. تأمیــن بــرق پاک پایــدار و 
قراردادهای اتصال به شبکه با ظرفیت کافی برای کوره‌های قوس 
الکتریکی و الکترولایزرها حیاتی است. در حمل‌ونقل دریایی نیز 
کریدورهــای ســبز بــرای صادرات فــولاد کم‌کربن به اروپا و شــرق 
آسیا در حال طراحی است. این مجموعه 
نســبی  مزیــت  می‌شــود  باعــث  عوامــل 
کشــورها و شــرکت‌ها دیگــر صرفــاً تابــع 
قیمت انرژی فســیلی یا دستمزد نباشد و 
کیفیت زیرساخت سبز و نظم داده‌ای نیز 

وزن پیدا کند.
دیجیتال و هوش مصنوعی در خدمت 

سبزسازی
به‌روزرســانی‌های صنعتی نشــان می‌دهد 
هوش مصنوعی از پیش‌گرمایش و تنظیم 
بــار کــوره تا بهینه‌ســازی ترکیب قراضه و پیش‌بینــی عیوب نورد 
در حــال کاهــش ضایعــات و مصرف انرژی اســت. سیســتم‌های 
بینایــی و مدل‌هــای یادگیــری تقویتی در مدیریــت لحظه‌ای کوره 
قــوس الکتریکــی و پایــش دمایــی و ترکیــب شــیمیایی مــذاب به 
تصمیم‌گیری ســریع و دقیق کمک کرده و شــدت انرژی را پایین 
می‌آورند. این دستاوردها مکمل فناوری‌های اصلی کاهش کربن 
هستند و با کاهش CAPEX مؤثر هر تن ظرفیت جدید، شکاف 

اقتصادی را کم می‌کنند.
CBAM رقابت مقرراتی و

اجرای سازوکار تنظیم مرز کربن در اروپا برای محصولات فولادی، 
شــرکت‌های صادرکننــده را ناگزیــر بــه اندازه‌گیــری، گزارش‌دهی 
و کاهــش انتشــار نهفتــه کرده اســت. بــازار هدف اروپــا به دلیل 
قیمت‌گذاری صریح بر کربن عملاً پاداش محصولات کم‌کربن را 
در قیمت نهایی درج می‌کند و به محرک شکل‌گیری قراردادهای 
بلندمــدت بیــن مصرف‌کننــدگان صنعتی و تولیدکننــدگان فولاد 
ســبز تبدیل شــده اســت. همزمــان برنامه‌هــای خریــد دولتی در 
ایــالات متحــده و ژاپــن با امتیازدهی به محتــوی کربنی پایین به 

تقویت تقاضای پایدار کمک می‌کند.
چشم‌انداز شرکت‌ها و ادغام‌ها

در ســطح بنگاهــی، BCC از ترکیــب بازیگــران ســنتی فــولاد و 
اســتارت‌آپ‌های فناوری ســبز تصویر می‌دهد. شرکت‌های بزرگ 
 H-DRI و EAF فولادی با بازتنظیم ســبد ســرمایه‌گذاری به سمت
و بــا خریدهــای هدفمنــد در زنجیــره انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و 
هیدروژن در حال پیشــروی‌اند. در ســمت فناوری، شــرکت‌هایی 
بــا تمرکــز بر الکترولیز اکســید مذاب، الکترولیــز محلولی آهن و 

بهینه‌سازی کربن‌گیری پسایندی در حال جذب سرمایه خطرپذیر 
و ایجــاد اتحادهــای صنعتــی هســتند. انتظار مــی‌رود دهه جاری 
شــاهد ادغام‌های بیشــتر میان ســازندگان تجهیزات فرآیندی با 
توســعه‌دهندگان فناوری‌هــای کاهــش کربــن باشــد تــا ریســک 

استقرار کاهش یابد.
سه ریسک‌ کلیدی

سه ریسک محوری بر سر راه تحقق سناریوی رشد ۲۱.۴ درصدی 
باقی اســت. ریســک دسترســی و قیمت برق پاک که مســتقیماً 
بر هزینه نهایی فولاد ســبز اثر می‌گذارد. ریســک زنجیره تأمین 
هیــدروژن ســبز شــامل هزینــه الکترولایــزر و آب و زیرســاخت 
انتقــال کــه بــرای H-DRI حیاتی اســت. ریســک استانداردســازی 
و اعتمــاد بــازار کــه بدون برچســب‌گذاری معتبر و سیســتم‌های 
MRV یکپارچــه می‌توانــد بــه ناهمگنــی قیمــت و تضعیف انگیزه 
ســرمایه‌گذاران بینجامد. رفع این ریســک‌ها با قراردادهای خرید 
بلندمدت، چارچوب‌های حسابداری کربن همسان و حمایت‌های 

سیاستی هدفمند ممکن است.
نقشه راه اجرایی تا ۲۰۲۹

بــرای تحقــق برآورد این تحقیق در افــق ۲۰۲۹ پنج اقدام اجرایی 
برجسته لازم است. نخست نوسازی ظرفیت موجود و جایگزینی 
کوره‌های القایی و بلند قدیمی با EAFهای بهره‌ور و دیجیتال. دوم 
افزایش ســهم قراضه با ســرمایه‌گذاری در جمع‌آوری و فرآوری و 
ردیابی دیجیتال مواد. سوم راه‌اندازی واحدهای H-DRI در مناطق 
دارای مزیت برق پاک و پیوند آن با قراردادهای هیدروژن ســبز. 
چهــارم اســتقرار CCUS در واحدهــای BF-BOF به‌عنوان پل گذار 
در ســایت‌هایی که امکان خروج ســریع ندارند. پنجم قفل‌کردن 
تقاضا از طریق تدارکات ســبز در دولت‌ها و صنایع بزرگ و درج 

شاخص شدت انتشار در قراردادها و مناقصه‌ها.
داده‌هــای Worldsteel در ۲۰۲۳ نیــز تصویــر روشــنی از فاصلــه 
مســیرها ارائــه می‌دهــد و ابــزار ســنجش بــرای سیاســت‌گذار و 
ســرمایه‌گذار اســت. به‌روزرســانی روش محاســبه از ۲۰۲۲ بــا 
افــزودن ســهم DRI-EAF بــه میانگیــن جهانــی، ســنجه‌ها را بــه 
واقعیــت تولیــد نزدیک‌تــر کــرده اســت. درک ایــن اعــداد بــرای 
تحلیلگران بازار ضروری است زیرا قیمت‌گذاری و اعتبارات کربنی 
و مدل‌های مالی پروژه مبتنی بر همین شدت‌ها و روندهای انرژی 
است. بنا به آنچه گفته شد؛ بازار فولاد سبز در آستانه جهشی 
ساختاری قرار دارد. بر اساس برآورد های این گزارش رشد ۲۱.۴ 
درصدی تا ۲۰۲۹ به معنی تبدیل فولاد سبز از یک بازار گوشه‌ای 
به جریان اصلی تأمین برای بخش‌های ســاختمان و حمل‌ونقل 
اســت. در ســطح معیارهــای فنــی، داده‌های Worldsteel نشــان 
می‌دهــد تغییــر ترکیــب مســیرهای تولیــد از BF-BOF بــه EAF و 
H-DRI تعیین‌کننده کاهش واقعی شــدت انتشــار اســت. تحقق 
این سناریو به پایداری برق تجدیدپذیر، بلوغ زنجیره هیدروژن، 
خریــد  قراردادهــای  و  کربــن  ســنجش  شــفاف  اســتانداردهای 
بلندمدت گره خورده است. برای سیاست‌گذاران، ابزارهای مرزی 
و تدارکات سبز نقش لنگر تقاضا را بازی می‌کند و برای شرکت‌ها 
ادغام فناوری‌های نو مثل MOE با دیجیتال‌سازی کوره‌ها راهبرد 
برنده خواهد بود. نتیجه عملی این مســیر، ایجاد کلاس دارایی 
جدیــد بــرای ســرمایه‌گذاران نهــادی و شــکل‌گیری پرمیوم قیمتی 
پایدار برای محصولات با شدت انتشار پایین است که در ترازنامه 

شرکت‌ها و سبد پروژه‌های دهه آینده منعکس می‌شود.
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ویژه نامه سمپوزیوم فولاد کیش 1404 

سه اصل عبور از کربن و ورود به عصر هوش مصنوعی در فولاد ایران کدامند؟  

سه‌کُنج بقای فولاد
 مهران ابراهیمیان

صنعت فولاد ایران در سال ۱۴۰۴ در نقطه‌ای ایستاده 
کــه هــم فرصت‌هــای بــزرگ پیــش روی آن اســت و هم 
خطرهای بی‌سابقه‌ای در کمین. جهان در حال عبور از 
فولاد خاکستری به فولاد سبز است و هوش مصنوعی 
به‌ســرعت در حــال تبدیــل شــدن از ابــزار مدیریتــی بــه 

قلب تولید صنعتی. 
مجمــع  ادعــای  طبــق  و  موجــود  شــواهد  اســاس  بــر 
جهانــی اقتصــاد، هــوش مصنوعــی و تغییــرات اقلیمــی 
تنهــا روندهــای بلندمــدت نیســتند بلکــه خــود نوعــی 
تحــول بنیــادی محســوب می‌شــوند و ســاختار عملکــرد 
اقتصادهــا، نحــوه تخصیص ســرمایه و تعریف ارزش را 

به‌کلی تغییر می‌دهند. 
برآوردهــا نشــان می‌دهــد ارزش جهانی ســرمایه‌گذاری 
در راه‌حل‌هــای ســازگاری اقلیمــی از دو تریلیــون دلار 
امروز به حدود نه تریلیون دلار تا ســال ۲۰۵۰ خواهد 
رســی کــه قطعا یکــی از مهمترین نقاط ســرمایه گذاری 
فولاد ســبز خواهد بود. این موضوع فرصتی بی‌ســابقه 
بــرای اقتصادهــای آینده‌نگــر را فراهــم مــی کنــد.  در 
چنین شــرایطی، پرســش کلیدی برای ایران این اســت 
کــه چــه بایــد کــرد تــا صنعــت فــولاد کشــور، نــه اســیر 
گســترش کم‌عمق ظرفیت‌ها شــود و نه از قافله تحول 
دیجیتــال عقــب بمانــد. وقتــی به مســیر دو ســال اخیر 

می‌کنیــم،  نــگاه  کشــور  فــولادی  اصلــی  شــرکت‌های 
می‌تــوان ســه اصــل  تنــوع برای عبــور از طوفــان، دقت 
برای پذیرش ریســک حساب‌شــده و چابکی برای شکار 
فرصت‌های تازه را به عنوان نقشه بقای سرمایه‌گذاری 
کــه نظــم اقتصــادی‌ ایــران و جهــان از نــو نوشــته  را در 
همکاری‌هــای  و  بودجه‌هــا  واقعــی،  پروژه‌هــای  قالــب 
دانشگاهی دید و از آن تصویری واقعی از آینده‌ نزدیک 

فولاد ایران ساخت.
تنوع؛ پوشش ریسک در دوره گذار

تنوع، نخستین عامل بقای بلندمدت در صنعتی است 
که انرژی‌بر و پرهزینه اســت. کشورهایی مانند سوئد، 
آلمان و ژاپن ســبد تولید خود را از فولاد خام به فولاد 
کم‌کربــن و بازیافتــی تغییر داده‌اند. پروژه HYBRIT در 
شــمال اروپا با ســرمایه ۹ میلیارد یورو، میزان وابستگی 
فولاد آن منطقه را به زغال‌ســنگ تقریباً حذف می‌کند 
و هم‌زمــان امــکان جــذب ســرمایه در بازارهــای ESG را 
فراهــم می‌ســازد. در ایــران هنــوز چنیــن بســته بــزرگ 

ســرمایه‌گذاری وجــود نــدارد اما حرکت‌هایی آغاز شــده 
است.

فــولاد مبارکــه طــی دو ســال اخیــر بــا ســرمایه حــدود 
انــرژی  ماننــد  طرح‌هایــی  در  ۱۸ هزار میلیارد تومــان 
تجدیدپذیــر و بازیافــت پس‌آب صنعتــی وارد حوزه‌های 
جانبی شــده اســت. این اقدام علاوه بر کاهش مصرف 
مستقیم گاز طبیعی، مسیر تنوع را هموار کرده است. 
فــولاد کاوه جنــوب کیــش نیــز در مدل توســعه خود به 
جــای انباشــت ظرفیــت، بخش مســتقل »واحــد انرژی 
ســبز« را تعریــف کــرده و از ســال ۱۴۰۳ وارد مذاکــره 
بــا ســازمان انرژی‌هــای تجدیدپذیــر بــرای مشــارکت در 
ســاخت نیــروگاه ۴۰ مگاواتــی خورشــیدی شــده اســت. 
ایــن رویکــرد در واقــع همــان مفهــوم تنوعــی اســت که 
بــر پخــش ریســک در میــان حوزه‌های مرتبــط، به جای 

وابستگی مطلق به فولاد خام تاکید دارد. 
دقت؛ تفکیک پروژه‌های فناورانه واقعی از نمایشــی

بــر  ســرمایه  تمرکــز  یعنــی  اســت؛  دقــت  دوم،  اصــل 

بخش‌هایــی کــه نقشــی واقعــی در افزایــش بهــره‌وری 
و کاهــش هزینــه دارنــد، نــه صرفاً ظاهــر فناورانه.طبق 
در ســال  فــولاد ۱۴۰۴«  دیجیتــال  مســتندات »تحــول 
۲۰۲۴ فولاد مبارکه بیش از ۱۲۰ده ها مرکز دانشگاهی 
را در برنامه هوش مصنوعی صنعتی خود درگیر کرد.

 بــرآورد بودجــه ایــن طــرح، ۳۲۰ میلیارد تومــان بــود و 
بخــش عمــده آن صــرف طراحــی الگوریتم‌هــای کنتــرل 
کیفیت در حین تولید و هوش پیش‌بین برای نگهداری 
تجهیزات شــد. نتایج نخســتین پایلوت نشــان می‌دهد 

کــه نــرخ توقف خط تولیــد در ناحیه 
نــورد ســرد تــا تابســتان ۱۴۰۴ حدود 
۸ درصد کاهش یافت و مصرف برق 
در واحــد پایش گرم به‌طور متوســط 

۴ درصد کمتر شد.
نمونه دوم، فولاد کاوه جنوب کیش 
است که از سال گذشته با راه‌اندازی 
مــدل بومی شبیه‌ســاز زنجیره تولید 
موســوم بــه »Kaveh GPT« شــروع 

به تحلیل داده‌های لحظه‌ای در بخش احیای مستقیم 
کــرده اســت. بر اســاس ســند »برنامه تحــول دیجیتال 
فولاد کاوه جنوب کیــش ۱۴۰۳–۱۴۰۴« این مدل داخلی 
با ۷ میلیون رکورد داده از سال ۱۳۹۹ تا امروز آموزش 
دیده و توانســته ورودی مواد خام را با شــرایط محیطی 
و اکســیژن تــراز کند. دقــت در اجرای چنین پروژه‌هایی 
به معنای جهت‌دهی فعالیت پژوهشی از بیان مفاهیم 
کلی به نتایج محاسباتی و قابل استفاده است. ضعف 
بــزرگ طرح‌هــای فناورانــه در ایران همیشــه نبــود داده‌ 
واقعی و استمرار بوده است اما در فولاد، طی یکی دو 

سال اخیر این شکاف دارد کاهش می‌یابد.
همیــن نکتــه را مک‌کینــزی در گــزارش تابســتان ۲۰۲۵ 
دربــاره »AI in Steel Industry« یــادآور شــده اســت که 
شــرکت‌هایی بــا داده‌محــوری پایــدار می‌تواننــد حداکثر 
تــا ۱۰ درصــد کاهــش هزینــه تولیــد را تجربه کننــد. اگر 
ایــن رقــم بــرای کارخانــه‌ای مانند فــولاد مبارکــه محقق 
شود، صرفه‌جویی سالانه بیش از ۲ هزار میلیارد تومان 

خواهد بود.
 چابکی؛ واکنش سریع به فشار فناوری و اقلیم

در جهانــی کــه سیاســت‌های اقلیمــی هــر شــش مــاه 
یک‌بار تغییر می‌کند، چابکی دیگر انتخاب نیست بلکه 
ضرورت بقاســت. شــرکت‌های فولادی اگر در برابر این 
فشــارها کنــد عمــل کننــد، صرفــاً در گــذار از نیمه‌عمــر 
در  بلومبــرگ  گــزارش  بازمی‌ماننــد.  سرمایه‌هایشــان 
تابســتان ۲۰۲۵ نشان می‌دهد که کشور چین با وجود 
رشــد ظرفیــت تولیــد فــولاد خــام، حــدود ۲۶ درصــد از 
واحدهــای خــود را تا ســال ۲۰۲۶ دیجیتال‌محور خواهد 
کــرد تــا همزمــان بهــره‌وری و کنتــرل آلایندگــی افزایش 

یابــد. طبــق آخریــن مطالــب منتشــره و قابــل اســتناد، 
در ایــران تــا امــروز فقــط ۳ واحــد بــزرگ از میــان بیــش 
از ۳۰ واحــد عمــده، نقشــه تحــول دیجیتــال سه‌ســاله 

تدوین کرده‌اند.
چيزی که اساســی‌تر از ســرمایه‌گذاری مســتقیم است، 
از  بخشــی  اســت؛  ســریع  واکنــش  ســاختار  طراحــی 
همیــن چابکــی همــان فنــاوری مدیریــت داده در زمــان 
بحــران اســت. در فــولاد خوزســتان پــروژه‌ای مشــترک 
بــا دانشــگاه صنعتــی شــریف بر پایــه یادگیری ماشــین 
بــرای پایش مصــرف آب خنک‌کننده 
کــه  اجراســت  دســت  در  کوره‌هــا 
اتــاف منابــع و  هــدف آن کاهــش 
افزایــش  زمــان  در  ســریع  واکنــش 
فشــار شــبکه برق اســت. این الگوی 
چابکی‌محــور را باید در تمام زنجیره 
فــولاد گســترش داد. هرچــه زمــان 
تغییــرات  بــه  کارخانه‌هــا  واکنــش 
انرژی کوتاه‌تر شــود، نرخ خاموشــی 
و توقف تولید پایین‌تر و بازده مالی بالاتر خواهد بود.

داده‌های S&P Global نشان می‌دهد کارخانه‌هایی که 
بــه سیســتم پیش‌بیــن مبتنی بــر داده مجهز هســتند، 
میانگین زمان توقف اضطراری تجهیزات را تا ۱۸ درصد 
کاهــش داده‌انــد. فــولاد ایران هنــوز در مراحل ابتدایی 
این مســیر اســت ولی ظرفیت‌هایی مانند فولاد کاوه و 
فولاد مبارکه می‌تواند این فاصله را در پنج سال آینده 

جبران کند.
هم‌راستایی فولاد سبز و هوش 

مصنوعی
تجربه جهانی نشــان داده اســت که 
حرکــت به‌ســوی فــولاد ســبز بــدون 
ابزارهــای هــوش مصنوعــی از نظــر 
در  نیســت.  توجیه‌پذیــر  اقتصــادی 
واقــع هوش مصنوعی و فولاد ســبز 
دو ضلع یک مثلث‌اند که ضلع سوم 
آن ســرمایه‌گذاری داده‌محور است. 

کنترل لحظه‌ای فرایند احیاء، پیش‌بینی مصرف انرژی، 
 AI و رصــد مــداوم خروجــی کربــن بــدون سیســتم‌های
ممکــن نیســت. در اروپا و چیــن هوش مصنوعی موفق 
شــده مصــرف انرژی را بین ۵ تــا ۱۰ درصد کاهش دهد 
و اثــر مســتقیم بر شــاخص کربن بگــذارد. در ایران نیز 
اگر مســیر تنوع، دقت و چابکی به‌درســتی ادامه یابد، 

امکان دستیابی به همین نتایج وجود دارد.
کــه  دارد  تاکیــد  در ســال ۲۰۲۵   Worldsteel گــزارش 
کارخانه‌هایــی کــه از هوش مصنوعــی در کنترل فرایند 
تــا  را  گاز  مصــرف  نــرخ  میانگیــن  می‌کننــد،  اســتفاده 
۷ درصــد پاییــن آورده‌انــد. ایــن رقــم بــرای فــولاد ایــران 

معادل صرفه‌جویی بیش از ۲ میلیارد مترمکعب گاز در 
سال است؛ چیزی که در شرایط محدودیت‌های شدید 
انــرژی کشــور اهمیتــی مضاعــف دارد. از ایــن منظــر، 
پیوند فولاد سبز و AI نه انتخاب فناورانه بلکه انتخاب 

اقتصادی و حیاتی برای تداوم تولید است.
فرصت ســرمایه‌گذاری و جذب سرمایه خارجی

بــا گســترش پروژه‌هــای هــوش مصنوعــی در صنعــت 
فــولاد، مســیر تــازه‌ای بــرای جــذب ســرمایه بین‌المللی 
گشــوده می‌شــود. در فضایــی کــه ســرمایه‌های جهانــی 
گزارش‌هــای  و  محیط‌زیســتی  شــاخص‌های  به‌دنبــال 
دیجیتــال هســتند، ایــران در صــورت موانــع تحریمــی و 
پایــش داده می‌توانــد  راه‌انــدازی ســامانه‌های رســمی 
بخش قابل‌توجهی از ســرمایه ســبز را جذب کند. شرط 
 ESG آن، آمادگــی ورود شــرکت‌ها بــه اســتاندارد‌های
و انتشــار گــزارش دیجیتــال از میــزان مصــرف انــرژی و 

آلایندگی است.
انجمــن  کارشناســان  پیشــنهاد  راســتا،  همیــن  در 
تولیدکننــدگان فــولاد تشــکیل کنسرســیوم ملــی فولاد 
هوشــمند ایــران اســت تا بــا هم‌افزایی بیــن کارخانه‌ها 
و دانشــگاه‌ها، داده‌هــا تجمیــع و پروژه‌هــای مشــترک 
می‌توانــد  کنسرســیوم  ایــن  شــود.  اجــرا  پژوهشــی 
نخســتین گام در تبدیــل فــولاد ایــران بــه بازیگــر جدی 
منطقــه‌ای در حــوزه فــولاد ســبز باشــد. دانشــگاه‌های 
صنعتــی اصفهــان و امیرکبیر و علم و صنعت نیز آماده 
همــکاری در تدویــن اســتاندارد ملــی بــرای پیاده‌ســازی 
چنیــن  فــولاد هســتند.  در خطــوط  هــوش مصنوعــی 
از  را  همکاری‌هایــی عمــاً ســاختار تولیــد و پژوهــش 

جزیره‌ای به هم‌پیوسته تبدیل می‌کند.
کوتــاه ســخن آنکــه: صنعــت فــولاد ایــران اگــر بخواهد 
در رقابــت جهانــی زنــده بمانــد باید ســه اصــل بنیادین 
را هم‌زمــان و باپشــتوانه اجرایــی دنبــال کند. »تنوع در 
ســبد ســرمایه‌گذاری« تــا از آســیب‌های انــرژی و مــواد 
خــام مصــون بمانــد. »دقــت« در انتخــاب پروژه‌هــای 
فناورانــه تــا ســرمایه ملــی در مســیر 
نمایشــی تلــف نشــود. »چابکی« در 
تصمیــم و اجــرا تا بتــوان به موقع به 
فشــار سیاســت‌های جهانــی اقلیمی 
پاســخ داد. بدون این ســه اصل، نه 
فولاد ســبز و نه هوش مصنوعی در 
ایــران بــه نتیجه اقتصــادی نخواهند 

رسید.
جنبــه  بــر  عــاوه  اصــل  ســه  ایــن 
مدیریتی، معنای اجتماعی هم دارند و می‌توانند پایه‌ی 
گفت‌وگــوی جامــع میــان صنعــت، دولــت و دانشــگاه 
باشــند. اگــر فولاد ایران بتوانــد در دهه پیش‌رو به این 
ســه اصــل وفــادار بماند، عبور از کربــن و ورود به عصر 
هــوش مصنوعــی نه یک آرزو بلکه یک مســیر واقعی و 

قابل تحقق خواهد بود.
منابع: 

 S&P Global،،2025 Worldsteel  
 ،McKinsey AI in Steel  ،2025 Bloomberg Industry
تحلیــل  فولاد مبارکــه ۱۴۰۴،  داخلــی  گــزارش 

فولاد کاوه جنوب کیش ۱۴۰۴و مجمع جهانی اقتصاد

فولاد هوشــمند ایران در 
پروژه‌های مبارکه و کاوه جنوب 
کیش بــا الگوریتم‌هــای پایش 
قدم‌هــای  انــرژی،  بازیافــت  و 
نخست در مسیر تولید سبز و 
کاهش مصرف گاز را برداشــته 

است

 Worldsteel مک‌کینزی و
کارخانه‌هــای  دارنــد  تاکیــد 
داده‌محــور تــا ۱۰ درصد کاهش 
هزینــه و ۷ درصــد صرفه‌جویی 
کــه  داشــت  خواهنــد  انــرژی 
جــذب  بــرای  تــازه  فرصتــی 
سرمایه‌های ESG جهانی است
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عصر اقتصاد  چشم‌انداز تحول فناورانه فولاد ایران در سمپوزیوم کیش ۱۴۰۴را بررسی می کند 

فولاد بیدار در ساحل هوش و انرژی سبز
  سحرفاضلی

در بیســت‌وهفتمین ســمپوزیوم فولاد کیش، هوش مصنوعی 
بــه عنــوان دومیــن محور اصلی بحث‌ها مطرح شــد و بســیاری 
از مدیــران صنعتــی دربــاره آینــده اســتفاده از ایــن فنــاوری در 
کارخانه‌های فولاد ســخن گفتند. نگاه کلی این دوره بر تبدیل 
خطوط سنتی به واحدهای هوشمند و دیجیتال متمرکز بود تا 
مسیر تولید به سمت تصمیم‌گیری مبتنی بر داده حرکت کند. 
بنابرایــن هــوش مصنوعی اکنون نه یک انتخــاب فناورانه بلکه 
ضرورت رقابت جهانی برای صنعت فولاد ایران محسوب شود.

و  ماشــینی  یادگیــری  الگوریتم‌هــای  بــزرگ،  کارخانه‌هــای  در 
سیســتم‌های پیش‌بینــی، مصــرف انــرژی را کنترل می‌کننــد و 
خطاهای احتمالی تجهیزات را قبل از وقوع شناسایی می‌کنند. 
بعــاوه تحلیــل داده‌هــای لحظــه‌ای باعــث افزایــش بهــره‌وری، 
کاهــش ضایعــات و تنظیــم بهتر برنامه تعمیرات شــده اســت. 
در نتیجه ورود هوش مصنوعی به فرآیند تولید، هزینه تمام‌شده 
کاهش یافته و کیفیت محصول در سطح استانداردهای جهانی 
تثبیت شــده اســت. ایــن ویژگی‌هــا نشــان می‌دهد نقــش ایــن 
فنــاوری در پایــداری اقتصــادی و زیســت‌محیطی صنعــت فولاد 

غیرقابل‌انکار شده است.
در این سمپوزیوم همچنین بر تربیت نیروی انسانی دیجیتال 
و ایجاد مراکز داده صنعتی تأکید شــد تا فاصله میان نرم‌افزار 
و تخصص فنی کاهش یابد. اســتفاده از ســامانه‌های مبتنی بر 
تحلیل هوشمند در واحدهای تولیدی می‌تواند توان پیش‌بینی 

تقاضــا در بــازار داخلــی و خارجــی را افزایش دهــد. بنابرایــن 
آینــده فــولاد ایــران در پیوند میــان فناوری، آمــوزش و مدیریت 
کارخانه‌هــا  از  تــازه  نســلی  در نتیجــه  تعریف می‌شــود.  داده 
شکل می‌گیرد که به جای اتکا بر تجربه سنتی، تصمیم‌های خود 
را با تکیه بر اطلاعات عظیم، تحلیل هوشمند و الگوهای دقیق 
اجرا می‌کند. این مســیر، صنعت فولاد کشــور را به دوره‌ای تازه 

از رقابت جهانی وارد می‌کند.
کیــوان جعفری‌طهرانــی، فعــال صنعــت فــولاد، در گفت‌وگــو با 
خبرنــگار عصــر اقتصــاد بــا بیان اینکه زمــان بازآفرینی ســاختار 
تولید فولاد در ایران فرارســیده اســت؛ گفت: هوش مصنوعی 
می‌تواند نقطه آغاز تحول اساسی در واحدهای بزرگ و متوسط 

فولادی باشد. 
او افــزود: در حــال حاضــر بســیاری از کارخانه‌هــای کشــور از 
سامانه‌های سنتی کنترل دما و ترکیب مواد استفاده می‌کنند 

و این روش موجب کاهش بهره‌وری و اتلاف انرژی می‌شود. 
جعفری‌طهرانــی توضیــح داد: تحلیــل داده‌هــای لحظــه‌ای بــا 

اســتفاده از الگوریتم‌های هوشمند امکان تنظیم دقیق نسبت 
مواد اولیه و میزان اکسیژن در فرآیند ذوب را فراهم می‌کند و 

از بروز خطا انسانی جلوگیری می‌کند.
هوش مصنوعی و بازاریابی برای فولاد

ایــن کارشــناس صنعــت فــولاد در ادامــه تأکیــد کــرد: توســعه 
ســامانه‌های هــوش مصنوعــی تنها با تکیــه بر نرم‌افــزار ممکن 
نیســت و نیاز به اصلاح زیرســاخت‌های فیزیکی و ایجاد شبکه 
اتصــال مســتقیم واحدهــای  او گفــت:  پایــدار دارد.  ارتباطــی 
تولیدی به پایگاه‌های داده صنعتی و تحلیل آنلاین پارامترهای 
تولیــد می‌توانــد رونــد تصمیم‌گیــری مدیریتــی را متحــول کنــد 
و هزینه‌هــای نگهــداری و تأمیــن بــرق را کاهــش دهــد. بعــاوه 
پیاده‌ســازی فناوری‌هــای پیش‌بینی خرابی تجهیــزات بر مبنای 
مدل‌هــای یادگیــری ماشــین موجــب کاهــش توقــف خطــوط و 

افزایش عمر ماشین‌آلات می‌شود.
جعفری‌طهرانی بیان کرد: فعال‌سازی ظرفیت هوش مصنوعی 
در فــولاد تنهــا در حــوزه تولید اهمیت ندارد؛ بلکــه در بازاریابی 

بین‌المللــی نیــز تأثیــر جــدی دارد . زیــرا بــا اســتفاده از تحلیــل 
پیش‌بینی قیمت و تقاضا می‌توان مسیر صادرات را پایدار کرد. 
بنابرایــن همــکاری میان دانشــگاه‌ها، شــرکت‌های دانش‌بنیان 
و کارخانه‌هــای فــولادی در ایــن زمینه ضروری اســت. در نتیجه 

ایران باید با رویکرد هوشمندسازی فراگیر 
وارد مرحله جدیدی از رقابت جهانی شود 
تا جایگاه خود را در زنجیره ارزش صنعت 

فولاد تثبیت کند.
چالش‌های آغاز راه هوش مصنوعی در 

فولاد ایران
رابطــه  در  فــولاد،  صنعــت  فعــال  ایــن  
بــا جایــگاه ایــران در به‌کارگیــری هــوش 
مصنوعــی در صنعــت فولاد گفــت: ایران 
در این حوزه هنوز در مرحله آغاز توسعه 
قــرار دارد و کاربردهــای محــدود هــوش 
مصنوعی تنها در چند واحد بزرگ تولیدی 
دیــده می‌شــود. در نتیجــه ایــن فنــاوری 
در کنتــرل کیفیــت محصــولات، کاهــش 

مصــرف انــرژی و پیش‌بینــی توقف خطوط تأثیر جــدی دارد؛ اما 
نبــود شــبکه داده صنعتــی یکپارچــه موجب شــده ظرفیت‌های 
موجــود بــه طور کامل فعال نشــوند. جعفری‌طهرانــی در ادامه 
توضیح داد: ایجاد تعامل میان واحدهای تولیدی و شرکت‌های 
فناوری شــرط اصلی بهره‌وری هوش مصنوعی در فرآیند تولید 
است.  او هشدار داد: بخش عمده‌ای از کارخانه‌ها هنوز فاقد 
زیرســاخت جمــع‌آوری داده دقیــق هســتند و بــدون داده، هیچ 
ســامانه تحلیلی نمی‌تواند عملکرد مطلوب ارائه دهد. بعلاوه، 

کمبــود نیروی متخصــص در تحلیل داده 
صنعتی روند توســعه را کند کرده اســت. 
در نهایت ادامه این روند منجر به نابودی 
نتیجــه  در  شــد  خواهــد  فــولاد  صنعــت 
لازم اســت ایــن شــرکت هــای محــدود در 
اســتفاده هــوش مصنوعــی در تولیــدات 

خود تعجیل کنند.
فاصله فنی ایران با کشورهای پیشرو

جعفری‌طهرانی خاطر نشان کرد: مقایسه 
وضعیــت ایــران بــا کشــورهای پیشــرو از 
جملــه چیــن، هنــد، کــره جنوبــی و آلمان 
اختلاف فنی قابل توجه را نشان می‌دهد. 
لازم بــه ذکر اســت که چیــن با بهره‌گیری 
از ســامانه‌های یادگیری ماشین توانسته 

دمــای ذوب و میــزان اکســیژن را به‌صورت لحظه‌ای تنظیم کند 
تــا مصــرف بــرق را کاهــش دهــد. هند نیز بــا ایجاد مراکــز داده 
اختصاصی در مجتمع‌های فولادی توانســته در مدیریت انرژی 
پانــزده درصــد صرفه‌جویــی حاصــل کنــد. بعلاوه کــره‌ جنوبی با 
اســتفاده از ربات‌هــای هوشــمند و الگوریتم‌هــای پیش‌بینــی 
خرابــی تجهیــزات بــه یکــی از موفق‌تریــن نمونه‌هــای کاربــردی 

هوش مصنوعی در صنایع فرآیندی تبدیل شده است.
جعفری‌طهرانی افزود: این کشورها با سرمایه‌گذاری بلندمدت 
در زیرســاخت فنــاوری توانســته‌اند هزینــه تولیــد را کاهــش 
دهنــد و بهــره‌وری خطــوط را افزایــش دهند. در نتیجــه، الگوی 
آنــان نشــان می‌دهد کــه موفقیت در این 
مســیر تنها بــا اتحاد میــان دولت، بخش 
خصوصی و دانشگاه‌ها امکان‌پذیر است.

رقابت منطقه‌ای و مسیر پیش‌رو 
برای ایران

ایــن کارشــناس صنعــت فــولاد در ادامــه 
تأکیــد کــرد: جایــگاه ایــران در ایــن رقابت 
هنــوز تثبیــت نشــده اســت و ترکیــه بــه 
عنــوان رقیــب اصلی منطقه‌ای با ســرعت 
بیشــتری به سمت تولید فولاد هوشمند 
حرکت می‌کند. در نتیجه لازم است برای 
ارتقــای جایــگاه ارتبــاط میان شــرکت‌های 
فــولادی و مراکــز پژوهشــی تقویت شــود 
و بودجــه ویژه‌ای بــرای آموزش نیروی کار 
و توســعه زیرســاخت داده اختصــاص یابــد. بــا اصلاح ســاختار 
مدیریتــی و جــذب ســرمایه‌گذاری فناورانــه، ایــران می‌توانــد در 
مســیر رقابــت جهانی قرار گیرد و ســهم موثرتری از بــازار فولاد 

هوشمند به دست آورد.
او اذعان کرد: آینده فولاد ایران به میزان جدیت در اجرای این 
برنامه‌ها بستگی دارد و هرگونه تاخیر در این مسیر به کاهش 

سهم کشور از بازار جهانی منجر خواهد شد.
جمع آوری داده شاه کلید افزایش بهره وری

ضــرورت  دربــاره  جعفری‌طهرانــی،  
به‌کارگیــری هــوش مصنوعــی در تولیــد 
وارد  بایــد  کشــور  گفــت:  ایــران  فــولاد 
کــه  شــود  فناورانــه  تحــول  از  مرحلــه‌ای 
انســانی  از تصمیم‌گیــری  تولیــد  فرآینــد 
بــه تصمیم‌گیــری داده‌محــور تغییــر یابد. 
ایجــاد  گام،  نخســتین  کــرد:  تأکیــد  او 
خطــوط  در  داده‌  جمــع‌آوری  زیرســاخت 
تولیــد اســت تا اطلاعــات مربوط بــه دما، 
و  تجهیــزات  وضعیــت  انــرژی،  مصــرف 
ترکیب مواد به‌صورت لحظه‌ای در اختیار 

سامانه‌های تحلیلی قرار گیرد.  
او در ادامــه افــزود: بهره‌گیــری از هــوش 
مصنوعــی تنهــا در صورتــی مؤثــر اســت 
کــه سیســتم‌های پیش‌بینــی خرابی و کنترل کیفیت به شــکل 
منسجم با واحدهای تحقیقات و توسعه ارتباط داشته باشند. 
در نتیجــه کارخانه‌هــا بایــد بــا اســتقرار نرم‌افزارهــای یادگیــری 
ماشین و رایانش ابری بتوانند خطاهای انسانی را کاهش دهند 

و تولید را بر اساس تحلیل‌ دقیق داده‌ها هدایت کنند.  
او توضیــح داد: بــرای نزدیــک شــدن بــه اســتاندارد جهانــی لازم 

اســت ایــران بــه آمــوزش نیــروی متخصــص در حــوزه تحلیــل 
داده صنعتــی توجــه بیشــتری نشــان دهــد و از همــکاری میان 
بــرای بومی‌ســازی  شــرکت‌های فــولادی و مراکــز دانشــگاهی 
الگوریتم‌های هوشمند استفاده کند. بعلاوه، ایجاد شبکه ملی 
داده فولاد می‌تواند مشــارکت میان واحدهای بزرگ و متوســط 
را تسهیل کند تا از تکرار هزینه‌های تحقیقاتی جلوگیری شود. 
در نتیجه اگر این مسیر به‌صورت مرحله‌ای و با سرمایه‌گذاری 
هدفمند دنبال شــود، ایران نه‌تنها از رقبا عقب نمی‌ماند بلکه 
قــادر خواهــد بود در بازار جهانی فولاد هوشــمند نقش مؤثری 
ایفا کند و به جایگاه مطلوب خود در صنعت آینده دست یابد.
فولاد سبز ایران با هوش مصنوعی در آستانه جهش جهانی

ایــن کارشــناس صنعت فــولاد، درباره نقش ســمپوزیوم کیش 
۱۴۰۴ در ارتقــای جایــگاه ایــران در اســتفاده از هوش مصنوعی 
گفــت: ایــن رویــداد فرصتــی بی‌نظیــر بــرای هماهنگــی میــان 
بخش‌های پژوهشــی، صنعتی و ســرمایه‌گذاری کشور است تا 

مسیر تحول فناورانه در فولاد به شکل منسجم آغاز شود. 
او افــزود: محــور اصلی ســمپوزیوم امســال، هــوش مصنوعی و 
فولاد سبز است که می‌تواند صنایع بزرگ را به سمت تولید با 

حداقل مصرف انرژی و کاهش آلاینده‌ها سوق دهد. 
جعفری‌طهرانــی یــادآور شــد: وقتــی مباحــث تخصصــی هوش 
شــود،  طــرح  جهانــی  تجربیــات  تبــادل  قالــب  در  مصنوعــی 
شرکت‌های فولادی می‌توانند از الگوریتم‌های یادگیری ماشین 
بــرای تنظیــم خــودکار فرآینــد ذوب، کنتــرل ســطح اکســیژن و 
مدیریــت حرارتــی اســتفاده کننــد. ایــن امــر نه‌تنها بهــره‌وری را 
افزایــش می‌دهــد بلکــه باعــث کاهــش مصــرف ســوخت‌های 
فســیلی می‌شــود. در نتیجــه، فــولاد ایــران از مرحلــه تولیــد 
ســنتی عبــور کــرده و بــه ســمت تولیــد ســبز بــا اســتانداردهای 

زیست‌محیطی جهان نزدیک‌تر خواهد شد.  
سمپوزیوم کیش؛ جرقه جهش ایران به عصر فولاد هوشمند

ایــن کارشــناس صنعــت فــولاد در ادامــه تأکیــد کــرد: ارتبــاط 
مســتقیم بــا شــرکت‌های خارجــی و مراکــز تحقیقاتــی در قالب 
پنل‌های تخصصی سمپوزیوم می‌تواند مسیر انتقال فناوری را 
میان ایران و کشورهای پیشرفته تسهیل کند. او بیان کرد: اگر 
پیشــنهادهای مطرح‌شــده در این رویداد در اســناد برنامه‌ریزی 
صنعتــی کشــور لحاظ شــوند، ایران قــادر خواهد بود شــبکه‌ای 
از داده‌هــای هوشــمند بــرای کنتــرل انتشــار کربــن و بازیافــت 
ضایعــات فــولادی ایجــاد کنــد. بعلاوه بــا ورود اســتارت‌آپ‌های 
فناور، حلقه‌ای مشــترک میان صنعت و فناوری شــکل می‌گیرد 
کــه منجــر بــه توســعه زنجیــره تولیــد فــولاد ســبز خواهد شــد. 
جعفری‌طهرانی در پایان گفت: اجرای نتایج ســمپوزیوم کیش 
۱۴۰۴ می‌توانــد نقطــه آغاز حضور ایران در رقابت جهانی فولاد 
هوشمند باشد و زمینه‌ساز دستیابی به جایگاهی پایدار در بازار 

جهانی از مسیر تولید سبز شود.

ســمپوزیوم کیــش ۱۴۰۴ 
صنعــت  بــرای  تــازه  فرصتــی 
فــولاد ایــران فراهــم کرده تــا از 
مــرز فناوری عبور کند و هوش 
مصنوعــی را بــه عنوان ســتون 
تحــول ســبز بپذیــرد. همکاری 
و  دانشــگاه  صنعــت،  میــان 
سرمایه‌گذاران می‌تواند مسیر 
تولید را از مصرف سنتی انرژی 
بــه تصمیم‌گیــری هوشــمند و 
رقابت پایدار جهانی هدایت کند

در  مصنوعــی  هــوش 
فولاد دیگر یک انتخاب فناورانه 
نیســت؛ ضرورتــی اســت برای 
بقا در بازار جهانی. سمپوزیوم 
فولاد کیش با محور تحول سبز 
می‌تواند ایران را از مصرف‌کننده 
تولیدکننــده  بــه  فنــاوری 
بــدل  هوشــمند  راهکارهــای 
کنــد و پایه‌گــذار نســل تــازه‌ای 
و  کم‌کربــن  کارخانه‌هــای  از 

قابل‌پیش‌بینی شود



ویژه نامه سمپوزیوم فولاد کیش 1404 

  سکینه مهرایی
جهــان فــولاد در دهــه اخیر شــاهد تحولی عمیق بوده اســت؛ تحولی که 
رویکرد سنتی تولید مبتنی بر مصرف سوخت‌های فسیلی را با مفهومی 
تــازه بــه نــام »فــولاد ســبز« جایگزیــن کــرده اســت. ایــن تغییــر، نتیجــه 
فشارهای اقلیمی، افزایش قیمت انرژی و الزام به کاهش انتشار کربن 
در زنجیــره تأمیــن جهانــی اســت. بســیاری از کارخانه‌های بزرگ آســیا و 
اروپا امروز خط تولید پاک را به عنوان اصل بقا طراحی کرده‌اند و فولاد 

سبز را نماد صنعتی آینده معرفی می‌کنند.  
در این مسیر، پیوند میان فناوری و محیط‌زیست به کلید اصلی رقابت 
جهانــی تبدیل شــده اســت. کارخانه‌هایی کــه از داده‌های دیجیتال برای 
تنظیــم مصــرف ســوخت، کنتــرل دمــا و بازیافــت مــواد بهــره می‌برنــد، 
توانســته‌اند بهــره‌وری را بــالا ببرنــد و ردپــای کربــن را کاهــش دهنــد. 
استفاده از هوش مصنوعی و حسگرهای دقیق در خطوط تولید، نقش 
مغــز تصمیم‌گیــر در فرآیندهــای صنعتــی را ایفا کرده اســت و تولید را از 

تکیه بر حرارت صرف به تکیه بر تحلیل رسانده است.  
مفهــوم  بلکــه  کــرده،  دگرگــون  را  انــرژی  معادلــه  نه‌فقــط  تحــول  ایــن 
ارزش افــزوده را نیــز بازتعریــف کــرده اســت، زیــرا فولاد ســبز دیگر تنها 
یــک محصــول نیســت؛ یــک بیانیــه فناورانــه و زیســت‌محیطی اســت که 

تعیین‌کننده جایگاه کشورها در زنجیره جهانی فولاد خواهد بود.  
در نتیجه، گذار به تولید سبز می‌تواند برای ایران نقطه آغاز عصری تازه 
باشــد؛ عصــری کــه در آن تصمیم‌های صنعتی با داده هدایت می‌شــوند 
و هــر واحــد تولیــد فــولاد بــه بخشــی از منظومــه انــرژی هوشــمند بــدل 
می‌شــود. آینــده فــولاد، آینــده‌ای اســت کــه در آن حــرارت با خــرد پیوند 
می‌خــورد و آتــش، هــوش را بــه زبــان تولیــد ترجمــه می‌کنــد.   در ادامه 
عصــر اقتصــاد با دکتر مصطفی اســکندری مدیرعامل گروه ملی صنعتی 

فولاد ایران در همین رابطه ترتیب داده که ماحصل آن را می خوانید
ایران در مسیر تولید  فولاد کم‌کربن

مصطفــی اســکندری، مدیرعامل گروه ملــی صنعتی فولاد ایران به عصر 
اقتصاد گفت: صنعت فولاد کشور برای بقا در بازارهای جهانی ناگزیر از 
گذار به تولید سبز و کاهش کربن است. همچنین جهان در حال تغییر 
مســیر از مصــرف بی‌رویــه انرژی به بهره‌وری پایدار اســت و کشــورهایی 
کــه نتوانند با الزامات جدید ســازگار شــوند، از چرخــه رقابت بین‌المللی 

حذف خواهند شد.
ایــن مدیــر صنعتــی تأکید کرد: مفهوم فولاد ســبز دیگر صرفاً یک شــعار 
دوام  ســنجش  بــرای  کلیــدی  شــاخص  بلکــه  نیســت؛  زیســت‌محیطی 
اقتصادی بنگاه‌ها محســوب می‌شــود. بنابراین بهره‌گیری از گاز طبیعی 
بــه عنــوان ســوخت کم‌کربن و توســعه فنــاوری احیای مســتقیم، دو گام 
نخست در تحقق فولاد سبز ایران است. در نتیجه، نقش پژوهش‌های 
داده‌محــور و آمــوزش مهندســان بــرای کنتــرل دقیــق انــرژی در کوره‌هــا 

اهمیت دو چندان پیدا کرده است.
اســکندری بیــان کــرد: گــروه ملــی صنعتی فــولاد ایران طرحی پنج‌ســاله 
بــرای کاهــش ۳۰ درصــدی مصــرف بــرق و گاز تدویــن کــرده تا عــاوه بر 
کنتــرل هزینه‌هــا، زمینــه حضــور فعال‌تــر در بازارهــای اروپایــی فراهــم 
شــود. بــه گفتــه او، صنایــع فولاد ایران برای ورود به بــازار صادراتی باید 
بــه گواهی‌هــای زیســت‌محیطی مجهــز شــوند. بنابراین، تمرکــز بر تولید 

کم‌کربن تنها بهبود فناورانه نیست بلکه الزام تجاری آینده است.
او در ادامــه  خاطــر نشــان کــرد: ســرمایه‌گذاری در فناوری‌هــای ســبز و 
همــکاری بــا مراکز تحقیقاتــی داخلی و خارجی می‌تواند به ایجاد تحولی 
پایــدار در تولیــد فــولاد ایــران منجــر شــود. بعــاوه، اســتفاده از هــوش 
مصنوعی در مدیریت مصرف انرژی مسیری مطمئن برای پیوند صنعت 

فولاد با استانداردهای جهانی به شمار می‌آید.
گذار صنعت فولاد ایران به تولید سبز

مدیرعامــل گــروه ملــی صنعتــی فــولاد ایران گفــت: آینــده صنعت فولاد 

ایران بدون تحول ســبز ممکن نیســت. شــایان ذکر اســت که فولاد سبز 
مفهومی است که به استفاده از فناوری‌های پاک، کاهش مصرف انرژی 
و حذف آلاینده‌های کربنی اشــاره دارد و کشــورهای پیشــرو مانند آلمان 
و کره جنوبی با همین رویکرد توانسته‌اند اقتصاد فلز را با محیط‌زیست 

سازگار کنند.
او ادامــه داد: در ایــران نیــز ایــن تغییــر بایــد از قلــب واحدهــای احیــای 
مســتقیم آغاز شــود. جایگزینی بخشــی از سوخت فسیلی با هیدروژن، 
اســتفاده از گاز طبیعــی کم‌کربــن و طراحــی هوشــمند چرخــه حرارتــی 
کوره‌هــا از گام‌هــای اصلــی تحقــق فــولاد ســبز به شــمار می‌آیــد و بدون 

سرمایه‌گذاری جدی در زیرساخت انرژی امکان‌پذیر نخواهد بود.
مفهوم فولاد سبز در عمل

ایــن کارشــناس صنعت فــولاد در ادامــه تأکید کرد: 
فــولاد ســبز تنهــا یک نشــان محیط‌زیســتی نیســت 
بلکــه زنجیــره ارزش اقتصــادی جدیــدی در جهــان 

ایجاد می‌کند. 
وی توضیح داد: در این مدل، تمام مراحل تولید از 
معدن تا نورد نهایی بر اساس کنترل دقیق داده‌ها 
و مصرف بهینه طراحی می‌شود و هر واحد تولیدی 
موظــف بــه ارائــه گزارش کربــن واقعــی کالا خواهد 
بــود. در نهایــت بــا ایــن تحــول، صنایــع فــولاد وارد 

مرحلــه‌ای می‌شــوند که کیفیت و پایــداری انرژی به‌اندازه قیمت و حجم 
تولید اهمیت دارد.

در نتیجــه، مفهــوم فــولاد ســبز بــر پایــه هوشمندســازی فراینــد تولیــد و 
اســتفاده از ســامانه‌های اندازه‌گیری خودکار بنا می‌شــود تا هیچ انرژی 

مازادی تلف نشود و هیچ آلاینده‌ای از حد مجاز فراتر نرود.
ضرورت و مزیت جهانی برای ایران

اسکندری بیان کرد: اگر ایران به سمت فولاد سبز حرکت نکند، در آینده 

نزدیــک صــادرات این محصول متوقف می‌شــود زیــرا بازارهای جهانی به 
کالاهای سازگار با اقلیم و مقررات انتشار کربن آزاد دسترسی خواهند 
داشــت. بعلاوه، فولاد ســبز بــه کاهش هزینه‌های تولیــد، افزایش عمر 
تجهیزات و ثبات زنجیره تأمین کمک می‌کند و همین مزیت سبب رشد 

رقابت‌پذیری تولیدکنندگان داخلی می‌شود.
او در ادامه افزود: تعهد به فولاد سبز نه شعار سیاسی است و نه الزام 
خارجی بلکه ضرورتی صنعتی و اقتصادی محســوب می‌شــود. بنابراین، 
اگــر صنعــت فولاد ایــران بتواند بهره‌وری انرژی را با داده‌های هوشــمند 
پیوند دهد، در افق پنج‌ســاله به طور کامل در مســیر تولید فولاد ســبز 

قرار خواهد گرفت.
 اســکندری گفــت: آینــده صنعــت فــولاد بــدون هــوش مصنوعــی قابــل 

بنابرایــن  نیســت.  برنامه‌ریــزی 
فناوری‌های هوشــمند می‌توانند 
تمــام زنجیــره تولیــد را از مرحله 
احیــا تــا نورد مدیریــت کنند و با 
تحلیــل لحظــه‌ای داده‌های دما، 
اکســیژن و فشار، میزان مصرف 

انرژی را به حداقل برسانند.
ایــن کارشــناس صنعــت فــولاد 
هــوش  کــرد:  تأکیــد  ادامــه  در 

مصنوعــی قــادر اســت رفتــار مواد در کــوره را پیش‌بینی کنــد و با اصلاح 
جریــان حــرارت، از انتشــار غیرضــروری دی‌اکســیدکربن جلوگیــری کند. 
بنابرایــن، هــر واحــد تولیــدی کــه از ســامانه کنتــرل هوشــمند اســتفاده 
کنــد، هــم مصرف ســوخت خود را کاهش می‌دهــد و هم به تولید فولاد 

کم‌کربن دست می‌یابد.
آیا فولاد ایران سبز است؟

ایــران اذعــان کــرد: در ظاهــر    مدیرعامــل گــروه ملــی صنعتــی فــولاد 

ممکــن اســت تصــور شــود فولاد ایــران به دلیــل اســتفاده از گاز طبیعی 
نسبت به زغال‌سنگ، خودبه‌خود سبز است؛ اما واقعیت فنی این‌گونه 

نیست. 
وی در ادامه توضیح داد: گاز طبیعی اگرچه سوخت کم‌کربن‌تری نسبت 
به زغال دارد اما همچنان در فرآیند احیا و ذوب مقدار قابل‌توجهی کربن 
آزاد می‌شــود. بنابراین تا زمانی که کنترل مصرف انرژی و فیلتراســیون 

کوره‌ها هوشمند نشود، نمی‌توان فولاد ایران را کاملاً سبز دانست.
او ادامــه داد: فــولاد ســبز مفهومــی اســت که علاوه بر نوع ســوخت، به 
فنــاوری، میــزان بازده حرارتی و بازیافت انرژی مرتبط اســت. در نتیجه، 
گاز طبیعی تنها بخشــی از مســیر پاک‌ســازی صنعت محســوب می‌شود 

نه پایان آن.
ضرورت گذار؛ تصمیم ناگزیر

در مســیر  جهــان  افــزود:  در صنعــت   مدیــر  ایــن 
حرکــت  فســیلی  ســوخت‌های  کامــل  حــذف 
می‌کنــد و کشــورهایی کــه نتواننــد تولیــد خــود را با 
اســتانداردهای سبز ســازگار کنند، از بازار صادراتی 

حذف خواهند شد.
 بــه گفتــه او، ایران باید از مزیــت گاز به‌عنوان پایه 
گــذار فنــاوری احیای هیدروژنی اســتفاده کند تا به 
مرحله تولید بدون کربن برسد. پس به ناچار گذار 
به فولاد سبز نه انتخاب لوکس بلکه ضرورت اقتصادی ایران است زیرا 
فقط با چنین رویکردی می‌توان آینده صادرات، سرمایه‌گذاری و پایداری 

زیست‌محیطی این صنعت را تضمین کرد.
»پرد«؛ اختراعی برای نجات انرژی در فولاد ایران

 مدیرعامل گروه ملی صنعتی فولاد ایران همچنین اضافه کرد:  طراحی 
ســامانه »پــرد« نقطــه عطفــی در تحــول صنعتی کشــور اســت. زیرا این 
فناوری قادر اســت با الگوریتم‌های هوشــمند، مصرف انرژی و اکســیژن 

را در مرحله احیای مســتقیم کنترل کند و میزان تولید را بدون افزایش 
هزینه بالا ببرد. 

او افــزود: ایــن اختــراع در وزارت صنعــت، معــدن و تجــارت ثبــت شــده 
و به‌عنــوان نخســتین نمونــه بومــی کنتــرل کوره‌هــای فــولاد بــا سیســتم 

پیش‌بینی لحظه‌ای شناخته می‌شود.  
شــایان ذکــر اســت: فنــاوری ایرانــی »پــرد« )PERED( بــا ثبــت جهانــی 
در آلمــان توســط شــرکت MME، جایــگاه تــازه‌ای بــرای ایــران در صنعت 
فــولاد ایجاد کرد. این سیســتم احیای مســتقیم با هــدف کاهش هزینه 
ســرمایه‌گذاری، مصرف انرژی و آب توســعه یافت و براســاس داده‌های 
دو دهــه بهره‌بــرداری فــولاد در کشــور طراحــی شــد. اجــرای موفــق آن 
در واحدهــای فــولاد شــادگان، میانــه، نی‌ریــز و بافــت، زمینــه گســترش 

صادرات دانش فنی ایران را فراهم کرد.  
»پرد«؛ پیوند هوش مصنوعی و فولاد سبز

ایــن کارشــناس صنعــت فــولاد در ادامــه تأکیــد کــرد: »پــرد« بــا تلفیــق 
داده‌هــای دمــا و ترکیــب مــواد اولیه می‌توانــد واکنش‌هــای حرارتی را به 

شکل واقعی محاسبه کند و از اتلاف سوخت جلوگیری کند. 
وی بیــان کــرد: ایــن فنــاوری در حقیقــت مغــز دیجیتــال کــوره اســت که 
ســهم مســتقیم در کاهــش کربن دارد و می‌تواند صنعــت فولاد ایران را 
به ســطح اســتانداردهای جهانی فولاد ســبز برســاند. در نتیجه، »پرد« 
تنهــا یک ســامانه کنترلی نیســت بلکه نماد جهــش فناورانه در مدیریت 

انرژی محسوب می‌شود.
صادرات دانش؛ از فناوری تا اعتبار جهانی

اســکندری گفــت: برنامه‌ریــزی بــرای صــادرات دانــش فنــی »پــرد« بــه 
کشــورهای منطقه در حال انجام اســت. همچنین چند کشــور همســایه 
از جمله عمان و پاکســتان علاقه‌مندی خود را برای انتقال فناوری بروز 
داده‌انــد و ایــن نشــان می‌دهــد ظرفیت علم ایرانی در حــوزه فولاد فراتر 

از مرزهاست. 
مدیرعامــل گــروه ملی صنعتی فولاد ایــران همچنین گفت: جذابیت پرد 
بــرای کشــورهایی بــا مشــکلات انرژی و مــواد اولیه بالا اســت. او افزود: 
چین علاقه جدی به انتقال این فناوری نشان داده و مذاکراتی با عمان 
و پاکســتان انجــام می‌شــود. بنابرایــن ویژگی‌هــای کم‌مصــرف و ســازگار 
بــا اســتانداردهای زیســت‌محیطی می‌توانــد در آینــده توجــه بازارهــای 

سخت‌گیر اروپایی را جلب کند.  
اســکندری توضیــح داد: پــرد بــا کاهــش مصــرف انــرژی تــا ۲۰ درصــد و 
قابلیــت عملکــرد بــالا با گندله‌هــای کم‌کیفیت، از مزایای فنی شــاخصی 
برخــوردار اســت. در نتیجه صــادرات دانش بومی و تقویت جایگاه ایران 
در زنجیــره فــولاد منطقــه‌ای، نخســتین گام تثبیــت فنــاوری ایرانــی در 
نقشه جهانی صنعت فولاد محسوب شد.او ادامه داد: صادرات فناوری 
نسبت به صادرات محصول خام اهمیت بیشتری دارد زیرا دانش بومی 
مزیــت پایــدار ایجــاد می‌کنــد و ایــران را در زنجیره جهانی فولاد ســبز به 

جای مصرف‌کننده، به عنوان شریک فناوری مطرح می‌کند.

در گفت وگوی عصر اقتصاد با مدیرعامل گروه ملی صنعتی فولاد ایران مطرح شد 

نفس تازه فولاد ایران با هوای بی‌کربن

تحــول فــولاد ایــران آغاز 
شده است؛ کاهش وابستگی 
به سوخت فسیلی و جایگزینی 
انرژی‌های پاک، مسیر دستیابی 
بــه فــولاد ســبز را همــوار کرده 

است

فناوری احیای مســتقیم 
»پرد« با ثبت جهانی در آلمان 
توسط شرکت MME، توانست 
هزینه سرمایه‌گذاری را کاهش 
دهــد و مصــرف انــرژی را تــا ۲۰ 

درصد پایین بیاورد
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 سیما گودرزی
بیســت‌وهفتمین ســمپوزیوم فــولاد، به‌عنــوان مهم‌تریــن 
رویــداد تخصصــی ایــن صنعــت در کشــور، بســتری مؤثــر 
و  پژوهشــگران  تولیدکننــدگان،  میــان  هم‌افزایــی  بــرای 
سرمایه‌گذاران فراهم می‌کند. این گردهمایی سه‌روزه در 
جزیــره کیش، بــا تمرکز بر نوآوری‌های فنی، بهینه‌ســازی 
فرآیندهای تولید، توســعه پایدار و جذب ســرمایه، مسیر 
نوسازی زنجیره ارزش فولاد را هموار می‌سازد. همچنین، 
فرصــت تبــادل دانــش فنــی، معرفــی فناوری‌هــای نویــن 
داخلی و بین‌المللی و ایجاد مشارکت‌های صنعتی جدید 
را تقویــت می‌کنــد و نقشــی کلیدی در ارتقــای بهره‌وری و 
تداوم رشــد صادراتی این صنعت راهبردی ایفا می‌کند.  

این دوره از سمپوزیوم، دو محور اصلی را دنبال می‌کند: 
انقــاب صنعتی چهــارم و پنجم و همچنین کاربرد هوش 
یعنــی  محــور،  نخســتین  فــولاد.  صنعــت  در  مصنوعــی 

پنجــم،  و  چهــارم  صنعتــی  انقــاب 
و  فنــاوری  عمیــق  تحــول  از  بازتابــی 
صنعــت  جهــان  در  هوشمندســازی 
اســت. انقــاب صنعتــی چهــارم، بــر 
پایــه همگرایی فناوری‌هــای دیجیتال 
تحلیــل  اشــیا،  اینترنــت  جملــه  از 
خودکارســازی  کلان،  داده‌هــای 
فرآیندهــا، رباتیــک پیشــرفته و تولید 
افزایشــی بنــا شــده و موجــب ارتقای 
انــرژی  مصــرف  کاهــش  کیفیــت، 
تولیــد  خطــوط  بهــره‌وری  بهبــود  و 
میــان  مــرز  تحــول،  ایــن  می‌شــود. 

سیســتم‌های فیزیکــی و دیجیتــال را از میــان برداشــته 
و صنعــت فــولاد را به‌ســوی هوشــمندی و کنتــرل دقیــق 

فرآیندها هدایت می‌کند.  
در ادامــه، انقــاب صنعتــی پنجــم گام تــازه‌ای در تعامــل 
انسان و فناوری است؛ جایی که خلاقیت انسانی در کنار 
هوش مصنوعی و رباتیک قرار می‌گیرد تا تولید به سمت 
پایداری، انعطاف‌پذیری و ارزش‌افزایی برای جامعه سوق 
یابــد. ایــن رویکــرد، تمرکــز بیشــتری بــر مســئولیت‌های 
اجتماعــی، کاهــش اثــرات زیســت‌محیطی و افزایش رفاه 
نیروی انســانی دارد. ســمپوزیوم فولاد کیش با طرح این 
دو محور، افق جدیدی برای صنعت ایران در مســیر ورود 

به عصر تولید هوشمند و انسان‌محور می‌گشاید.  
گذار فولاد ایران به عصر هوشــمندی و انسان‌محوری

حسین وجودی یزدی، کارشناس حوزه فولاد، در گفت‌وگو 
بــا عصــر اقتصــاد تصریــح کــرد: انقــاب صنعتــی چهــارم و 
پنجم مســیر تحول بنیادین صنعت فولاد کشــور را شــکل 

داده و فرایند تولید را از الگوی ســنتی به نظام هوشــمند 
و داده‌محور سوق داده است.

بــر دیجیتالی‌ســازی،  مبتنــی  انقــاب چهــارم  افــزود:  او   
اینترنت اشــیا و تحلیل کلان‌داده‌هاســت و موجب کنترل 
لحظــه‌ای خطــوط تولیــد، کاهــش ضایعــات و بهینه‌ســازی 
مصرف انرژی شــده اســت. بنابرایــن کارخانه‌های فولاد با 
تکیه بر تحلیل داده می‌توانند بهره‌وری را افزایش داده و 

کیفیت را به سطح رقابتی جهانی ارتقا دهند.  
بــر  تمرکــز  مرحلــه  ایــن  در  کــرد:  بیــان  یــزدی  وجــودی 
هوشمندسازی تجهیزات و اتوماسیون صنعتی زمینه‌ساز 
تحــول مدیریتی شــده و تصمیم‌گیری‌ها بــر پایه اطلاعات 
دقیــق صــورت مــی گیــرد. بعــاوه فناوری‌هــای واقعیــت 
افــزوده و مجازی در آموزش و طراحی فرایندهای ایمن‌تر 
بــه کار مــی رود و خطاهــای انســانی کاهش مــی یابد. در 
نتیجه واحدهای فولادی با این تغییرات به ســطح تازه‌ای 

از پایداری و نظم عملیاتی دست می یابند.  
آشتی با محیط زیست و اجتماع

او توضیــح داد: انقــاب صنعتــی پنجم نگاه انســانی را در 
کنار فناوری قرار داده است و بر همکاری انسان و ماشین 
تأکیــد دارد. ایــن رویکــرد در تولیــد فولاد ســبب تمرکز بر 
پایداری زیســت‌محیطی و رفاه نیروی انسانی شده است 
و ســاختار تولیــد را از صرفــاً فناورانه به انسانی‌هوشــمند 
تبدیــل کــرده اســت. بنابرایــن رویکــرد انقــاب صنعتــی 
پنجــم عــاوه بــر ارتقای بهــره‌وری، هماهنگــی اجتماعی و 

زیست‌محیطی صنعت را تثبیت کرده است.  
وجــودی یــزدی تأکیــد کــرد: گــذار صنایــع فولاد کشــور به 
ایــن دو مرحله نیازمند ســرمایه‌گذاری 
در زیرســاخت‌های دیجیتــال، تربیــت 
نیروهــای متخصص و هم‌افزایی میان 
شــرکت‌های دانش‌بنیــان و واحدهــای 
تولیــدی اســت. بعــاوه با پیاده‌ســازی 
و  مصنوعــی  هــوش  ســامانه‌های 
یکپارچه‌ســازی زنجیــره ارزش، اتصال 
صنایــع فــولاد ایــران بــه بــازار جهانــی 
ممکــن شــده اســت. در نتیجه مســیر 
تولیــد نســل جدیــد فــولاد در کشــور 

تثبیت شده است.
زیرساخت هوشمند، شاه‌کلید ورود 

فولاد ایران به عصر نو
این کارشــناس حوزه فولاد خاطر نشــان کرد: ورود ایران 
بــه دوره صنعتــی چهــارم و پنجم در بخــش فولاد نیازمند 
بازنگــری عمیــق در ســاختار تولیــد و راهبردهای مدیریتی 
شده است و هماهنگی میان زیرساخت و نیروی انسانی 

مسیر تحول را تسریع کرده است. 
توســعه  مســیر  ایــن  در  گام  نخســتین  داد:  توضیــح  او 
داده  شــبکه‌های  اســتقرار  و  دیجیتــال  زیرســاخت‌های 
صنعتــی اســت تــا واحدهــای تولید فــولاد به ســامانه‌های 
هوش مصنوعی و کنترل هوشمند متصل شوند. بنابراین 
بر اساس طرح‌های وزارت صنعت، معدن و تجارت ایجاد 
مراکــز داده ملــی و تقویــت زیرســاخت اینترنــت صنعتــی 

نخستین اولویت تحول محسوب شده است.
وجــودی یــزدی در ادامــه افــزود: اصــاح نظــام مدیریتــی 
شــرکت‌های بزرگ فــولادی و تغییر ســاختار تصمیم‌گیری 
مبتنــی بــر تحلیل داده از الزامــات عملی ورود به صنعت 

چهــارم به‌شــمار آمــده اســت. بعــاوه مطالعــات میدانــی 
نشان می‌دهد که پیاده‌سازی سامانه‌های پایش عملکرد 
و ردیابی مواد اولیه، بهره‌وری و شفافیت را افزایش داده 
اســت. در نتیجــه چنیــن تحــول مدیریتی، ســاختار تولید 

به سطح مقاومت در برابر نوسانات بازار رسیده است.
لزوم تربیت نیروی کارآشــنا با فناوری های نوین

وی اذعــان کــرد: تربیــت و به‌روزرســانی مهــارت نیــروی 
انســانی در زمینــه تحلیــل دیجیتال و کار بــا فناوری‌های 
نــو، پایــه اصلــی هر تحــول صنعتی اســت. بنابراین طبق 
آمــوزش  اجتماعــی  رفــاه  و  کار  تعــاون،  وزارت  راهبــرد 
گســترده مهارت‌هــای هوشمندســازی در صنایع ســنگین 
بــا  انطبــاق  تــوان  کار  نیــروی  تــا  اســت  شــده  الزامــی 

فناوری‌های نو پیدا کند. 
ایــن کارشــناس بیان کرد: حمایت ســرمایه‌ای هوشــمند، 
تولیــد  اســتانداردهای  اجــرای  و  دانشــگاه‌ها  همــکاری 
دیجیتال مسیر حرکت فولاد ایران به مرحله انسان‌محور 
را تثبیت کرده است. بعلاوه این پیوند چندجانبه شکاف 
میــان دانــش و تولیــد را کاهــش داده اســت. در نتیجــه 
صنعــت فــولاد کشــور در آســتانه ورود به عصــر رقابت و 

پایداری فناورانه قرار گرفته است.
چالش‌های هوشمندسازی فولاد ایران در آستانه 

انقلاب صنعتی نو
در  فــولاد  صنعــت  کارشــناس  جعفری‌یوســفی،  نــادر 
گفت‌وگو با عصر اقتصاد بیان کرد: مســیر گذار ایران به 
انقــاب صنعتــی چهارم و پنجم با چالش‌های ســاختاری 
و مدیریتی گســترده همراه شــده است و تداوم وضعیت 

فعلی سرعت تحول را کاهش داده است. 
 ایــن کارشــناس صنعــت فــولاد توضیح داد: نبود نقشــه 
طرح‌هــای  پراکندگــی  و  ملــی  ســطح  در  منســجم  راه 
هوشمندسازی در واحدهای فولادی از اصلی‌ترین موانع 
تحول به‌شــمار آمده اســت. بنابراین تا زمانی که راهبرد 
واحدی میان دولت و صنعت شکل نگیرد، سرمایه‌گذاری 

مؤثر در حوزه فناوری دیجیتال ممکن نخواهد شد.
آفت تامین تجهیزات، دامن گیر شده

ارتباطــی و  افــزود: ضعــف زیرســاخت‌های  ادامــه  او در 
کمبــود پهنــای بانــد صنعتــی باعــث شــده اتصــال پایــدار 
سامانه‌های کنترل و داده در کارخانه‌ها با مشکل مواجه 
شــود. بعلاوه محدودیت در تأمین تجهیزات هوشــمند و 
نرم‌افزارهای بومی حوزه تولید موجب افزایش وابستگی 
فناورانــه شــده اســت. در نتیجــه بخشــی از صنایع هنوز 
در ســطح خودکارســازی پایــه باقــی مانده‌انــد و بــه بلوغ 
هوشــمند تولیــد نرســیده‌اند. جعفــری یوســفی در ادامه 
یادآورشــد: کمبــود نیــروی انســانی متخصــص در تحلیل 
داده و هــوش مصنوعــی، مانعــی جــدی در بهره‌بــرداری 
از فناوری‌هــای نــو محســوب شــده اســت و برنامه‌هــای 
آموزشــی صنعتــی بایــد بازنگــری شــود. بنابرایــن بــرای 
عبــور از ایــن چالش‌هــا، همــکاری گســترده بیــن وزارت 
صنعت، دانشگاه‌ها و شرکت‌های فولادی ضرورت یافته 
اســت. بعلاوه شــکل‌گیری مراکز نوآوری و سرمایه‌گذاری 

مشــترک در فناوری‌هــای هوشــمند زمینــه حرکــت فــولاد 
ایــران بــه دوران رقابــت فناورانــه را فراهــم کــرده اســت. 
در نتیجــه تحقــق انقــاب چهارم و پنجم در فولاد کشــور 
بدون اصلاح بنیادین زیرســاخت و تفکر مدیریتی ممکن 

نخواهد شد.
آینده هوشمند فولاد ایران

در  فــولاد  صنعــت  کارشــناس  ایــن 
ایــران در  ادامــه تأکیــد کــرد: آینــده 
پنجــم  و  چهــارم  صنعتــی  انقــاب 
ســاختار  عمیــق  تحــول  گــرو  در 
راهبردهــای  در  بازنگــری  و  تولیــد 
اســت  گرفتــه  قــرار  کشــور  صنعتــی 
و نقــش صنایــع پایــه در ایــن رونــد 
تعیین‌کننده شــده اســت. او توضیح 
داد: انقــاب صنعتــی جدیــد ســبب 
زنجیــره  مدیریــت  شــیوه  در  تغییــر 

تولیــد و وابســتگی کمتــر بــه منابع ســنتی شــده اســت و 
صنایع فولاد نخستین بخش‌هایی هستند که حرکت به 
سمت هوشمندسازی را آغاز کرده‌اند. بنابراین گسترش 

ارتبــاط میــان فناوری‌هــای نو و ظرفیت‌هــای تولیدی ملی 
زمینه‌ساز رشد و اشتغال دانش‌بنیان شده است.

او در ادامــه اظهــار کــرد: بهره‌گیــری از هــوش مصنوعــی، 
اینترنــت اشــیا و تحلیــل داده در واحدهای فولاد شــتاب 
گرفتــه اســت و این تحول توان کشــور را بــرای حضور در 
بازارهــای جهانــی افزایــش داده اســت. بعــاوه توســعه 
زیرساخت‌های دیجیتال و سرمایه‌گذاری در سیستم‌های 
پایــش لحظــه‌ای به‌عنــوان محــور اصلــی انقــاب صنعتی 
آینده معرفی شــده اســت و مدیریت انرژی و مواد اولیه 
بــه ســطح بالاتــری از کارایــی رســیده 
است. در نتیجه الگوی تولید فولاد به 
ســمت پایــداری و کاهــش هزینه‌های 
کــرده  از خام‌فروشــی حرکــت  ناشــی 

است.
یــادآور شــد: تحقــق  جعفری‌یوســفی 
اصــاح  نیازمنــد  چشــم‌انداز  ایــن 
سیاســت‌های صنعتــی و تعامل جدی 
بخــش  و  دانشــگاه  دولــت،  میــان 
آمــوزش  تــا  اســت  شــده  خصوصــی 
نــو  فناوری‌هــای  حــوزه  در  تحقیــق  و 
شــود.  دنبــال  هدفمنــد  به‌صــورت 
بنابرایــن تمرکــز بــر فناوری‌های بومی 
و ســرمایه‌گذاری در مراکــز نــوآوری مســیر گــذار ایران به 
عصــر هوشــمند را همــوار کــرده اســت. بعــاوه تقویــت 

همــکاری بین‌المللــی در انتقــال دانــش فنی زمینه رشــد 
کیفی صنایع را فراهم کرده است. در نتیجه آینده ایران 
در انقــاب صنعتــی ۴ و ۵ بــه ســوی رقابــت هوشــمند و 

تولید پایدار جهت یافته است.
بنابــه آنچــه گفتــه شــد؛ ســمپوزیوم فــولاد ۱۴۰۴، مســیر 
تــازه‌ای بــرای همگرایی فناوری و تولید ملی شــکل گرفته 
اســت و ایــن همــاورد بــزرگ می‌تواند ایــران را در نیل به 

هدف انقلاب صنعتی ۴ و ۵ یاری رساند.
 ایــن رویــداد بــا تمرکز بر اتصال دانــش دیجیتال، هوش 
مصنوعی و رباتیک به زنجیره تولید فولاد، بنیان صنعتی 

کشور را متحول ساخته است. 
بنابرایــن تبــادل تجربــه میــان مدیــران، پژوهشــگران و 
سرمایه‌گذاران در این سمپوزیوم مقدمه نیرومندی برای 
توســعه صنایع هوشــمند شــده اســت. بعلاوه طرح‌های 
ارائه‌شــده دربــاره پایــش لحظه‌ای خطــوط تولید، کاهش 
مصــرف انــرژی و به‌کارگیــری پــردازش داده در مدیریــت 
واحدهــای فــولاد، تــوان رقابتــی بخــش معــدن و صنایــع 
معدنی ایران را افزایش داده اســت. در نتیجه همگرایی 
سیاســی، اجرایــی و فناورانــه، چشــم‌انداز توســعه فولاد 
هوشــمند در ایران تقویت شــده اســت و این ســمپوزیوم 
می‌توانــد نقطــه آغــاز اتصــال صنعــت فــولاد کشــور بــه 
انســانی متخصــص  نیــروی  و  زیرســاخت‌های دیجیتــال 
باشد تا انقلاب صنعتی نو در ساختار فولاد ایران تحقق 

یابد.

از داده تا درآمد

هفتمین  ‌و بیســت
ســمپوزیوم فــولاد کیــش، بــا 
محــور انقــاب صنعتــی ۴ و ۵، 
نقشــه راه گــذار ایران به تولید 
هوشمند را ترسیم کرده است 
فنــاوری،  میــان  هم‌افزایــی  و 
نیروی انسانی و سرمایه‌گذاری 
را در مسیر تحول پایدار صنعت 

فولاد رقم زده است

ره یافت‌هــای ارائه‌شــده 
در ایــن گردهمایــی، از هــوش 
مصنوعی تا تحلیل کلان‌داده، 
آینده فــولاد ایران را به ســمت 
رقابت جهانی، کاهش مصرف 
انرژی و شــکل‌گیری نســل تازه 
واحدهای انسان‌محور هدایت 

کرده است.

بررسی اقدامات  5 ساله شرکت‌های فولادی خاورمیانه در فولاد سبز  

سبز شدن آهن عربی  

 آیدا برخورداری
در پنج ســال اخیر، مســیر فولاد خاورمیانه از فلز خاکســتری به ســبز با 
نوســانی تند و تصمیم‌هایی کلان تغییر کرده؛ امارات و عمان پیشــتاز، 
عربســتان در ســکون و ایــران هنوز در مرحله آزمــون هوش مصنوعی و 
آغازحرکت به سوی انرژی پاک است. آینده منطقه با هیدروژن و چابکی 

تعریف می‌شود.  
 Worldsteel، S&P Global، McKinsey، داده‌هــای  اســاس  بــر 
BloombergNEF و گزارش‌های رسمی شرکت‌های منطقه در پنج سال 
گذشــته مســیر حرکت صنعت فولاد خاورمیانه از تولید انبوه خاکستری 
بــه ســمت فولاد ســبز، از یــک شــعار صنعتی بــه یک ضــرورت اقتصادی 
تبدیــل شــده اســت. الزامــات جهانی کربن‌زدایی، سیاســت‌های اقلیمی 
اروپــا و ورود ســازوکار مرز کربــن )CBAM( همــه کشــورها را وادار کــرده 
در  و هوش مصنوعــی  پاک، هیدروژن ســبز، بازیافت  انرژی‌هــای  از  تــا 
زنجیره تولید بهره بگیرند. در میان آن‌ها، سه کشور امارات، عمان و قطر 
پیشروترین برنامه‌ها را داشته‌اند وسایر کشورها )عربستان، ایران، ترکیه، 

مصر و بحرین( بیشتر در سطح جهت‌گیری سیاستی 
یــا زیرســاختی بوده‌انــد. گــزارش زیــر بــه روندهــای 
فــولادی هــای خــاور میانــه می پــردازد که مــی تواند 
چراغ راهنمایی برای غول های فولادی ایرانی باشد 
و در عیــن حــال نیم نگاهی بــه رقبای منطقه ای در 

رقابت به رسیدن مقصد فولاد سبز است. 
روندهای بازار فولاد سبز  

Markntel Advisors )ســپتامبر ۲ گــزارش  طبــق 
تــا ســال ۲۰۳۰  بــازار فولاد ســبز خاورمیانــه   )۰۲۳

بــا نــرخ رشــد مرکــب ســالانه ۳۸ درصــد توســعه خواهــد یافــت. عامــل 
اصلــی ایــن رشــد، قیمــت بســیار پاییــن انرژی خورشــیدی در منطقــه 
)۰٫۰۱ دلار بر کیلووات‌ســاعت( و حمایــت سیاســی دولت‌هــا از پروژه‌های 
کاهش کربن است. این شاخص‌ها موجب شده فولادسازان به‌ویژه در 

امارات و عمان بتوانند در جذب سرمایه سبز جهانی موفق عمل کنند.
تحلیل پروژه‌ها و اقدامات کشورها  

امارات پیشروترین کشور منطقه در مسیر فولاد سبز است.  

برنامــه عضویــت در  و   ResponsibleSteel گواهــی   .1
Climate Action Worldsteel: ESA نخستین فولادساز خاورمیانه است 
که بیش از ۸۰ درصد انرژی خود را از منابع پاک تأمین می‌کند )۲۰۲۳(.  
 Masdar پروژه مشــترک با اســتیل  ام  ای  رســانه  ادعــای   طبــق   .2
و  هیدروژن ســبز  بــا  طبیعــی  گاز  بر پایه هیدروژن ســبز: جایگزینی 
در ۲۸ اکتبر ۲۰۲۴ بــه  موفــق  کاهش ۹۵ درصدی انتشــار CO₂؛ پروژه 

بهره‌بــرداری کامل رســید. ارقام ســرمایه‌ اختصاصی 
نهادهــای  امــا  نشــده  اعــام 
دولتــی مدعی هســتند که تا ۲
۰۳۰ تعهد ســرمایه‌ای ۳۰ میلیار
د دلاری برای پروژه‌های ســبز دار
ند که ESA جزو گیرندگان اصلی 

آن است.
عمان 

بــه نظــر مــی رســد عمــان  بــا 
  Vulcan Green Steel  پــروژه‌ی

در  Duqm به عنوان دومین  پیشتاز در میان کشورهای خاورمیانه باشد. 
 فناوری H-DRI )احیا مســتقیم با هیدروژن( و کوره EAF با ظرفیت ۲ میلیون 
تن آهن احیاشده و ۵ میلیون تن فولاد خام در ســال و ســرمایه‌گذاری حدو
 د ۳ میلیارد دلاری در اقتصاد ســبز و تأمین برق از نیروگاه خورشــیدی ۶۰۰ 
جملــه  از  خــود  شــرکای فناوری  همــکاری  بــا   Marafiq مگاواتــی

Tenova و Danieli موضوع فولاد سبز را جدی گرفته است. 
بــد نیســت بدانیــد درسیاســت صنعتــی عمــان ازاقتصــاد هیدروژنــی و 

پروژه‌های تنوع صنعتی Duqm  پشتیبانی می‌شود. مدل تأمین مالی این 
پروژه ها، ترکیب ســرمایه‌گذاری خصوصی و مشارکت فناوری  بین‌المللی 

است.
قطر 

 قطر با شــرکت قطر اســتیل در حوزه فولاد ســبز در میان رســانه های 
جهانی به ســوی فولاد ســبز در حرکت است. اقدامات قطراستیل بر پایهٔ 

کاهش کربن با گاز طبیعی است:  
 انتشار دی‌اکســیدکربن به‌ازای
 هر تن فولاد خام حدود ۱٫۳۴ تــن 
CO₂eq در ۲۰۲۳ )میانگین جهــا
مشارکت ۱۵ ســاله  و  نــی ۱٫۹۱(  
Worldsteel Climatدر برنامــ ه
از     e Action Data Collection
جملــه اقدامــات جهانــی در ایــن 
 حوزه است.منابع  مالی  پروژه‌ها  
عمدتاً  از  بودجهٔ  شرکتی  و  پشتی

بانی »قطرانرژی« تامین می‌شود و در قالب  چشم‌انداز  ملی قطر نمونه 
۲۰۳۰ جای می‌گیرد.

عربستان سعودی  
 دولت عربستان در سال ۲۰۲۲ برنامهٔ ســرمایه‌گذاری ۶ میلیارد دلاری برای 
توسعه مجتمع فولاد ورق و فلزات باتری خودروهای برقی اعلام کرد.اگرچه 
تاکنون پروژهٔ مشخص فولاد سبز دراسناد منتشر نشده، جهت‌گیری کلان 

Vision 2030 به‌سوی صنعت سبز و انرژی تجدیدپذیر معطوف است.

ترکیه
ترکیه با شــرکت اردمیرگروپ وارد فاز عملیاتی فولاد ســبز شــده اســت. 
در ســال 2025 ترکیــه بــر تعهــد کربــن زدایــی تاکیــد کرد ولی بر اســاس 
 پایگاه داده Green Steel Tracker  پروژه ســبز صنعتی شــخص در بازه 

2020-2025 اعلام نشده است.
مصر   

به‌عنوان بازیگر اصلی شمال آفریقا شــنا  EZZ Steel
 Markntel Advisors  خته می‌شــود، اما گزارش‌های
Worldsteel پروژهٔ مستقل فولاد ســبز برای اینجا   و  

ثبت نکرده‌اند. 
 اظهارات پراکنده در سبد ســرمایه‌گذاری دههٔ آینده 

وجود دارد ولی بدون داده مالی و فناوری مشخص.
تجزیه‌وتحلیل سیاست‌ها و سرمایه‌گذاری  

 امارات: تدوین اســتراتژی ملی Net Zero و برنامه
Masda هیدروژن سبز تا ۲۰۳۱، مشــوق‌های مالی از 
Green Economy for Sustainable Deve و ابتــکار r

  lopment
 عمان: سیاســت اقتصاد هیدروژنی در منطقهٔ ویژه Duqm به‌عنوان کریدور 
صادرات فولاد سبز، اعطای معافیت‌های مالیاتی و حمایت سرمایه‌گذار خارجی  
 قطر: همسوسازی با اســتانداردهای MRR2012 و Worldsteel، تدوین 

گزارش شفاف انتشار، آمادگی برای سازوکار مرزی کربن  
عربستان: تمرکز بر پروژه‌های فولاد باتری و ورق، هنوز فاقد تعریف مشخص 

  Green Steel

ایران، ترکیه، مصر، بحرین: در سطح راهبردی و پژوهشی و پایلوت  فعال هستند.
جمع‌بندی و نکات کلیدی  

 بررسی پنج سال اخیر نشان می‌دهد میان تمام کشــورهای خاورمیانه،
فــولاد  سبز پیشرفت ملموس داشــته‌اند.    امارات، عمان و قطر در عملیــات 
با  فولاد  یشــی  زما آ لید  تو به  موفق   Masdar ری  با همکا ت  را ما  ا
 هیدروژن سبز شد و واحدهای بازیافت و کاهش کربن را فعال کرده اســت. 
Duqm نخســتین مجتمع   عمان با سرمایه‌گذاری ۳ میلیارد دلاری در 
 هیدروژن منطقه را می‌سازد. قطر Steel از نظر کاهش شدت انتشار در بین

 نمونه‌های جهانی موفق است.  
در سوی دیگر، عربستان هنوز پروژه اجرایی ندارد ویا دستکم در رسانه های 
 معتبــر از انهــا خبــری نیســت،  هرچند بودجه‌های کلان صنعتی برای دهه

 ۱۴۱۰ را مصوب کرده است. 
تحقیقی  و  مه‌نویســی  برنا مرحلهٔ  در  ین  بحر و  ترکیه، مصر  ن،  یرا ا
ت  جزئیا لمللی،  بین‌ا دهٔ  ا د فیت  شــفا نبود  دلیل  به  و  رند  ا د ر   قرا

بودجه ی زمان‌بندی آن‌ها در این گزارش نیامده است. 
نتیجه نهایی  

 فولاد سبز در خاورمیانه دیگر بحث آینده نیســت. این تحول در امارات، عمان 
و قطر عملیاتی شده و در دولت‌های دیگر در حال طراحی است. 

، پیوستگی میان سیاســت ملی،  عامل محوری در موفقیت پروژه‌ها
  سرمایه‌گذاری دولتی و تلفیق فناوری هوش مصنوعی و هیدروژن ســبز با
 زیرساخت فولاد است. خاورمیانه اگر این مسیر را با چابکی و دقت ادامه دهد، 
می‌تواند در افق ۲۰۳۵ در بین پنج قطب اصلی تولید فولاد سبز جهان قرار گیرد.

منابع:   
Emirates Steel )پروژه هیدروژن سبز، ۲۸ اکتبر ۲۰۲۴(  

Masdar )۲۲ نوامبر ۲۰۲۳(  
Qatar Steel )نقشه راه کاهش انتشار، می ۲۰۲۵(  

  )Jindal Shadeed / Vulcan Green Steel (gem.wiki
Markntel Advisors )سپتامبر ۲۰۲۳(  

Green Steel Tracker )می ۲۰۲۵(  
Columbia Emerging Markets Review )۳۱ می ۲۰۲۵(  

داده‌های Worldsteel و S&P Global تا اکتبر ۲۰۲۵  

امارات با پروژه مشــترک 
تولیــد  نخســتین   Masdar
هیدروژنــی  فــولاد  آزمایشــی 
خاورمیانــه را ثبت کرد و تا افق 
۲۰۳۰، با ســه ده میلیــارد دلار 
 Net Zero ســرمایه، در مســیر

می‌تازد 

عمــان بــا ســرمایه‌گذاری 
ســه میلیــارد دلاری، Duqm را 
بــه کریــدور هیــدروژن و هــاب 
بــدل  ســبز  فــولاد  صــادرات 
جــوش  نقطــه  اســت؛  کــرده 
رقابــت صنعتــی میان شــرق و 

خلیج‌فارس  

قطر Steel با شدت انتشار 
۱٫۳۴ تن CO₂ در هر تن فــولاد، 
کم‌کربن‌تریــن زنجیــره منطقه 
را دارد؛ الگویــی بــرای تطبیــق 
صنعــت خاورمیانه با ســازوکار 

مرز کربن اروپا
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در جهانی که مرز میان فناوری و صنعت به‌سرعت در حال محو شدن است، 
فــولاد – ســتون فقــرات اقتصــاد صنعتــی – در آســتانه‌ی یکــی از بزرگ‌تریــن 

دگرگونی‌های تاریخ خود قرار دارد.
تحول دیجیتال و فشار جهانی برای کاهش انتشار کربن، صنعت فولاد را وادار 
کرده تا از یک تولیدکننده‌ی ســنتی انرژی‌بر به صنعتی »هوشــمند، کارآمد و 
ســبز« تبدیل شــود. در این میان، هوش مصنوعی نقش محوری در هدایت 
ایــن گــذار ایفا می‌کند: از بهینه‌ســازی فرایندهای تولید تا طراحی زنجیره‌های 

تأمین پایدار، از کنترل آلاینده‌ها تا خلق نسل جدیدی از »فولادهای سبز«.
بــر اســاس آخریــن گــزارش World Steel Association، صنعت فولاد ســبب 
حــدود ۷ تــا ۹ درصــد از کل انتشــار جهانــی دی‌اکســید کربــن اســت. این رقم 

و  سیاســت‌گذاران  نــگاه  تــا  اســت  کافــی  به‌تنهایــی 
سرمایه‌گذاران را به این بخش معطوف کند.

در اروپــا، برنامــه‌ی  Green Deal اتحادیــه اروپا تا ســال 
۲۰۳۰ الزام کاهش ۵۵ درصدی انتشار را تعیین کرده 
و در آسیا نیز چین و ژاپن برنامه‌هایی برای رسیدن به 

کربن صفر تا ۲۰۶۰ آغاز کرده‌اند.
به‌تدریــج، »فــولاد ســبز« دیگــر انتخــاب نیســت؛ بلکه 
پیش‌شرط حضور در بازارهای بین‌المللی آینده است و 
در این مسیر، هوش مصنوعی تبدیل به همان »عامل 

هوشمند«ی شده که پیشران این تحول است.
اگر سه انقلاب صنعتی گذشته، برق، خط تولید و اتوماسیون را به کارخانه‌ها 
آوردنــد، انقــاب چهــارم – مبتنی بــر داده و هــوش مصنوعی – قلب صنعت 

فولاد را بازطراحی می‌کند.
فناوری‌های هوش مصنوعی اکنون در ســه ســطح اصلی وارد زنجیره‌ی ارزش 

فولاد شده‌اند:
:)Production Intelligence( 1. در سطح تولید

   * مدل‌هــای یادگیــری ماشــین در کارخانه‌هــای فــولاد مدرن، هــزاران پارامتر 
از جمله دما، فشــار، ترکیب شــیمیایی و میزان اکســیژن را به‌صورت لحظه‌ای 

تحلیل می‌کنند تا بهترین نقطه‌ی بهره‌وری را تعیین کنند.
   * در کارخانــه‌ی POSCO کره‌جنوبــی، سیســتم مبتنــی بــر هــوش مصنوعی 
توانســته تــا ۲۵٪ مصــرف انــرژی کوره‌هــا را کاهــش دهــد و هم‌زمــان کیفیت 

محصول نهایی را ارتقا دهد.
:)Energy Optimization( 2. در سطح مدیریت انرژی

   * الگوریتم‌های پیش‌بینی مبتنی بر یادگیری عمیق، 
مصرف برق و گاز را در واحدهای احیای مستقیم کنترل 

کرده و نوسانات را به حداقل می‌رسانند.
   * ترکیــب ایــن الگوریتم‌هــا بــا انرژی‌هــای تجدیدپذیــر 
)ماننــد هیــدروژن ســبز و برق خورشــیدی( باعث شــده 
بهــره‌وری انــرژی در واحدهای فولادســازی ســبز تا ٪۴۰ 

افزایش یابد.
:)Supply Chain & Circular Economy( 3. در سطح زنجیره تأمین

   * هوش مصنوعی با تحلیل داده‌های جهانی حمل‌ونقل و تقاضا، مسیرهای 
سبزتر را برای لجستیک فولاد طراحی می‌کند.

   * در برخی پروژه‌های اروپایی، سیستم‌های هوشمند بازیافت ضایعات فولاد 
تا ۹۸٪ بازگشت مواد را محقق کرده‌اند.

هســته‌ی اصلــی ایــن تحول چیزی اســت که از آن بــه عنــوان Digital Twin یا 
»دوقلــوی دیجیتــال« یــاد می‌شــود؛ مدلــی مجــازی که کل رفتــار فیزیکی یک 

کارخانه را در محیط دیجیتال شبیه‌سازی می‌کند.
بــا ادغــام داده‌هــای واقعی از حســگرها و مدل‌های هــوش مصنوعی، مدیران 

می‌توانند قبل از وقوع خطا یا اتلاف انرژی، آن را پیش‌بینی و اصلاح کنند.
به‌عنــوان نمونــه، شــرکت ArcelorMittal بــا اســتفاده از دوقلوهــای دیجیتال 
توانسته تولید خود را به‌صورت پیش‌دستانه تنظیم کرده و میزان شکست در 

نورد سرد را تا ۵۰٪ کاهش دهد.
در آینــده نزدیــک، هــر کارخانــه‌ی فــولاد ســبز در عمــل یک »مغــز دیجیتال« 

خواهد داشت که تصمیم می‌گیرد، می‌آموزد و خود را بازتنظیم می‌کند.
نقش هوش مصنوعی در مسیر فولاد سبز فقط در بهینه‌سازی مصرف انرژی 
خلاصــه نمی‌شــود؛ بلکه در چند محــور کلیدی دیگر نیز 

اثرگذار است:
* پایش و مدیریت انتشار کربن:

 )Computer Vision( ماشــین  بینایــی    سیســتم‌های 
می‌تواننــد تصاویــر دودکش‌هــا، رنگ شــعله‌ها و ترکیب 
گازهــا را تحلیــل کــرده و میــزان واقعــی CO₂ را تخمیــن 
بزننــد؛ داده‌هایــی که پیش‌تر با تأخیر و خطای انســانی 

همراه بود.
* مدیریت مواد جایگزین و بازیافت:

  مدل‌هــای پیش‌بینی‌کننــده می‌تواننــد نســبت دقیــق مــواد جایگزیــن )مانند 
قراضه یا آهن اسفنجی( را طوری تنظیم کنند که بدون افت کیفیت، کمترین 

کربن ممکن تولید شود.
* طراحی متریال‌های نو:

 )Generative AI( در آزمایشــگاه‌های هوشــمند فــولاد، الگوریتم‌هــای مولــد  
ترکیبات جدید فولاد را شبیه‌سازی می‌کنند؛ ترکیباتی سبک‌تر، مقاوم‌تر و با 

قابلیت بازیافت بالاتر.
هوش مصنوعی تنها در بعد فنی تأثیرگذار نیست، بلکه در مدل‌های اقتصادی 

صنعت نیز انقلاب ایجاد کرده است.
 AI-first( شــرکت‌هایی کــه از ابتــدا بر پایــه‌ی داده و الگوریتم طراحی شــده‌اند

companies(، در حال پیشی گرفتن از تولیدکنندگان سنتی هستند.
طبق گزارش McKinsey 2025 شرکت‌هایی که راهبرد هوش مصنوعی را در 
کل زنجیره‌ی خود پیاده کرده‌اند، میانگین حاشیه سود 

عملیاتی ۱۵ تا ۲۰ درصد بالاتر از رقبا دارند.
پیش‌گویانــه،  تحلیــل  از  اســتفاده  بــا  شــرکت‌ها  ایــن 
سفارش‌گذاری، لجستیک و بازارسازی خود را هوشمند 
کرده‌انــد به‌طوری‌کــه هــوش مصنوعــی در تصمیم‌گیری 

اقتصادی نیز به بازیگر فعال تبدیل شده است.
در نبرد جهانی برای رهبری فولاد ســبز، چین اکنون در 

جبهه‌ی متن‌باز و صنعتی پیشتاز است.
در پروژه‌های بزرگ شــرکت‌هایی مانند Baowu Steel و 
HBIS، مدل‌های هوش مصنوعی متن‌باز )Open Models( در کنترل کوره‌های 
احیا، طراحی خطوط تولید و پیش‌بینی شکست محصول استفاده می‌شوند.

 Green H2 و HYBRIT اروپا نیز با محوریت ســوئد و آلمان، پروژه‌هایی چون
Steel را پیش می‌برد که ترکیب هیدروژن سبز و هوش مصنوعی را در کانون 

تولید فولاد کربن‌صفر قرار داده‌اند.

Cleveland- و Nucor در آمریــکا، هم‌زمــان بــا رشــد شــرکت‌هایی چــون
Cliffs، تمرکز بر ادغام AI با مقررات ESG و شــفافیت زنجیره تأمین در 

حال افزایش است.
به بیان دیگر، نبرد جهانی فولاد سبز، دیگر فقط نبرد تکنولوژی نیست؛ 

بلکه رقابت بر سر داده، هوش و اعتماد است.
در ایران، صنعت فولاد با ظرفیت تولید بیش از ۳۰ میلیون تن در سال، 

یکی از موتورهای صنعتی کشور محسوب می‌شود.
نیازمنــد ســرمایه‌گذاری هدفمنــد در  فــولاد ســبز  امــا مســیر به‌ســوی 
زیرســاخت‌های داده، نیــروی انســانی متخصــص و پیوند میان صنعت و 

دانشگاه است.
چالش‌های اصلی عبارت‌اند از:

* نبود بستر داده‌ی یکپارچه در زنجیره تولید و انرژی،

* هزینه بالای پیاده‌سازی حسگرهای هوشمند در خطوط سنتی،
* کمبود نیروی متخصص در تحلیل داده‌های صنعتی،

* و فاصلــه‌ی زیــاد میــان نهادهــای سیاســت‌گذار و بازیگــران صنعتی در 
حوزه‌ی هوش مصنوعی.

بااین‌حال، تجربه‌ی شرکت‌هایی مانند فولاد مبارکه، ذوب‌آهن اصفهان و 
جهان‌فولاد کرمانشاه نشان داده که اجرای پروژه‌های محدود در زمینه‌ی 
تحلیل پیش‌گویانه، کنترل کیفیت هوشمند و بهینه‌سازی انرژی می‌تواند 

بازده اقتصادی قابل‌توجهی ایجاد کند.
در واقــع، فــولاد ایــران می‌توانــد بــا حرکــت گام‌بــه‌گام از »اتوماســیون« 

به‌سوی »هوش‌سازی« حرکت کند.
بــر اســاس یافته‌هــای State of AI Report 2025، هــوش مصنوعــی در 

حال عبور از مرحله‌ی ابزار به مرحله‌ی »عامل خودمختار« است.

در صنعــت فــولاد، ایــن یعنــی در آینــده‌ای نه‌چنــدان دور، عامل‌هــای 
دیجیتال می‌توانند:

* سفارش مواد اولیه را بر اساس داده‌های بازار تنظیم کنند،
* تولید را با مصرف انرژی لحظه‌ای تطبیق دهند،

* و حتی درباره‌ی زمان تعمیر یا توقف خط تصمیم بگیرند.
در چنیــن جهانــی، کارخانــه‌ی فولاد آینده نه‌تنها تولیدکننده‌ی فلز، بلکه 
موجودی هوشمند و اقتصادی زنده خواهد بود که یاد می‌گیرد، تصمیم 

می‌گیرد و خودش را بازتعریف می‌کند.
بنــا بــر آنچــه گفتــه شــد؛ می تــوان ادعا کرد: فولاد همیشــه نمــاد قدرت 
صنعتی بوده است، اما در قرن بیست‌ویکم قدرت دیگر فقط از آتش و 

آهن نمی‌آید؛ از داده و تصمیم هوشمند می‌آید.
در مسیر فولاد سبز، هوش مصنوعی همان پلی است که بین اقتصاد، 

محیط زیست و آینده قرار می‌گیرد.
هرچه کشــورها و شــرکت‌ها زودتر این پل را بســازند، زودتر به اقتصاد 

کم‌کربن و رقابت جهانی جدید خواهند رسید.
و شــاید ســمپوزیوم ۴۰۴، نقطــه‌ای باشــد بــرای تأمــل بــر همیــن تحــول 

تاریخی:
جایــی کــه »فــولاد« دوبــاره تعریــف می‌شــود نــه فقــط به‌عنوان مــاده‌ای 

فیزیکی، بلکه به‌عنوان صنعتی هوشمند، خودآگاه و پایدار.

مسیر جدید صنعت در عصر کربن صفر 

کربن صفر در کوره ها با مغز دیجیتال 

 کارخانه‌هــای هوشــمند 
از کره تا ســوئد با بهره‌گیری از 
دوقلوهــای دیجیتــال، مصــرف 
انــرژی را تــا ۴۰ درصــد کاهــش 
از  تــازه‌ای  نســل  و  داده‌انــد 
فولادهای سبک و قابل بازیافت 

را می‌سازند

صنایــع  ایــران،  در 
فــولاد نیازمنــد ســرمایه‌گذاری 
داده‌محــور، تخصــص تحلیــل 
واقعــی  اتصــال  و  صنعتــی 
میــان دانشــگاه و صنعت‌اند تا 
بتوانند از اتوماسیون سنتی به 

هوش‌سازی سبز گذار کنند

فؤاد شیرانی؛ 
دکتری مدیریت کارآفرینی و آینده پژوهی



ویژه نامه سمپوزیوم فولاد کیش - 6 الی 8 آبان ماه 1404

صاحب امتیاز:  فرزانه علم بیگی
مدیرمسئول:  مسعود شریعت زاده 

سردبیر: مهران ابراهیمیان
مدیر ویژه نامه : زینب غضنفری

مدیر هنری: زهرا کوثرغلامی 

همکاران:
مهرداد ابراهیمیان - سهیلا روزبان 

سکینه مهرایی- سحرفاضلی
 آیدا برخورداری - سیما گودرزی

توزیع: نشرگستر

چاپ و صحافی: چاپ صادق
 تلفن: 86096245 فکس: 71057127  

همراه: 09903549453 
سازمان آگهی‌ها: ۷ ـ88945293

نشانی: خیابان کارگرشمالی جنب بیمارستان قلب تهران  پلاک 1444 واحد5

 سهیلا روزبان
مهدی روحانی‌نژاد از هوش مصنوعی به‌عنوان موتور تحول 
صنعــت ایــران یــاد می‌کنــد؛ فنــاوری‌ای کــه بــا دگرگونی در 
تصمیم‌سازی و کاهش هزینه تولید، می‌تواند فولاد کشور 
را بــه عصــر دیجیتــال برســاند. متن کامل ایــن گفتگو را در 

ادامه می خوانید: 
ضرورت ورود صنایع به هوش مصنوعی

روحانی‌نژاد سخنش را با طرح چشم‌انداز کلی آغاز می‌کند 
و می‌گویــد هــوش مصنوعــی آینــده فنــاوری جهان اســت و 
دیگــر یــک انتخــاب نیســت بلکــه الــزام حیاتــی بــرای بقای 

شرکت‌ها در عرصه رقابت است. 
بــه گفتــه روحانی‌نــژاد هــر مجموعــه‌ای کــه به ایــن فناوری 
بی‌توجه بماند دیر یا زود از چرخه رقابت حذف خواهد شد 
چــون در جهــان امــروز شــرکت‌ها بــا بهره‌وری بــالا و هزینه 
تولیــد پایین‌تــر کار می‌کننــد و هــوش مصنوعــی مهم‌تریــن 

ابزار تحقق این هدف است.  
او توضیح می‌دهد: فناوری‌های جدید به دنیا آمده‌اند تا به 
شــرکت‌ها کمــک کننــد در تصمیم‌گیری‌های لحظــه‌ای و در 
فرآینــد کاهــش هزینه تولید و افزایش ســودآوری چابک‌تر 

عمل کنند. 
بــه اعتقاد او انقــاب صنعتی چهارم و 
اکنــون نســل بعــدی آن یعنــی انقلاب 
صنعتــی پنجــم، دقیقــا بــر پایــه هوش 
مصنوعــی بنــا شــده و همیــن تحــول، 
باعث شــده بســیاری از صنایع بزرگ و 
فــولادی جهان در عملکرد خود متحول 

شوند.
امــروز  کــه  نوینــی  فناوری‌هــای  می‌گویــد:   روحانی‌نــژاد   
در جهــان مرســوم هســتند بــه شــرکت‌ها اجــازه داده تــا با 
بهره‌وری بیشتر هزینه‌های خود را کنترل کنند، درآمدزایی 
بهتری داشته باشند و مسیر توسعه را علمی پیش ببرند. 
بنیــان فعالیــت مــا اســتفاده از فنــاوری بــرای درآمدزایــی 
مــا توســعه هــوش  و کنتــرل هزینه‌هاســت و ماموریــت 

مصنوعی در سراسر کشور است.  
روحانی‌نــژاد اضافــه می‌کنــد کــه شــرکت هوشــمند ســینا 
شــرکت‌های  از  بنیــاد،  هلدینگ‌هــای صنعتــی  بــر  عــاوه 
فنــاور مبتنــی بــر هــوش مصنوعی در ســطح ملــی حمایت 
می‌کنــد تــا زیســت‌بوم هــوش مصنوعــی در کشــور شــکل 
گیرد و بخش خصوصی و دولتی بتوانند از داده‌محوری در 

تصمیم‌سازی‌ها استفاده کنند.
تفاهم‌نامه همکاری با فولاد کاوه جنوب کیش

روحانی‌نــژاد دربــاره همــکاری بــا فــولاد کاوه جنــوب کیش 
از  جدیــدی  الگــوی  واقــع  در  تفاهم‌نامــه  ایــن  می‌گویــد: 
هم‌افزایــی میــان فنــاوری و صنعت ســنگین کشــور اســت. 
قــرار اســت هوشــمند ســینا نقــش راهبــر دیجیتــال فــولاد 

کاوه را بــر عهــده بگیــرد و نقشــه راه 
تحول دیجیتال آن را طراحی کند. این 
همکاری بر پایه چهار محور اصلی بنا 
شده است که شامل مدیریت انرژی، 
حمل‌ونقل هوشــمند، بهای تمام‌شده 
داینامیک و دســتیار هوشمند مدیران 

است.  
ابتدایــی تیــم کارشناســی دو  در گام 

مجموعــه مطالعــات شــناختی اولیه را انجام داده اســت تا 
وضعیــت موجــود کارخانه، نیازهــا، گلوگاه‌ها و فرصت‌های 
بهــره‌وری شناســایی شــود. روحانی‌نــژاد تأکیــد می‌کنــد که 
هوشمندســازی ابتــدا بایــد از درون فرهنــگ ســازمان آغــاز 
شــود و کارکنــان بــا فناوری‌هــای جدید و فرآینــد داده‌محور 
آشــنا شــوند. آموزش نیروهای انسانی بخشی از این طرح 

است تا درک کافی از تصمیم‌یارهای هوشمند پیدا کنند.
مدیریت انرژی و بهای تمام‌شده پویا

روحانی‌نــژاد می‌گویــد اولیــن محــور همــکاری بــا شــرکت 
فــولادی مدیریــت انــرژی اســت کــه بــا 
تحلیــل داده‌هــای مصــرف بــرق، گاز و 
ســایر حامل‌هــای انــرژی در کارخانــه، 
نقــاط اتــاف و فرصت‌هــای بهــره‌وری 
مشــخص می‌شــود. ایــن مــدل کمــک 
می‌کنــد هزینــه تولیــد کاهــش یابــد و 
بــا  هماهنگــی  در  انــرژی  تصمیمــات 
سیاســت‌های ملــی ناترازی بــرق و گاز 

اتخاذ شود.  
محــور دوم، محاســبه بهای تمام‌شــده 
پویاســت که یکی از تحول‌آفرین‌ترین 
بخش‌هــای این پروژه خواهــد بود. بر 
اساس این مدل، داده‌های خرید مواد 
اولیــه، انــرژی، حمل‌ونقــل و نرخ‌های 
ارزیابــی  لحظــه‌ای  به‌صــورت  بــازار 
می‌شــوند و سیســتم هوشــمند نقطه 
بهینه تصمیم‌گیری را به مدیران اعلام 

می‌کند تا سودآوری و سیاست نقدینگی مدیریت شود. 
کارخانه‌هــا  از  بســیاری  در  روحانی‌نــژاد،  گفتــه  بــه 
تصمیم‌گیری‌های خرید و فروش مواد اولیه با تأخیر انجام 

شــده و همیــن باعــث افزایــش هزینه‌هــا و کاهــش ســود 
شده است. با ورود هوش مصنوعی، تصمیمات بر اساس 
تحلیل‌هــای ســریع داده‌هــا انجام خواهد شــد نــه صرفاً بر 
اساس تجربه مدیران. این یکی از مزیت‌های اصلی انقلاب 

داده است.
دستیار هوشمند مدیران و تصمیم‌یار دیجیتال

هوشــمند  دســتیار  از  روحانی‌نــژاد 
اجــزای  از  یکــی  عنــوان  بــه  مدیریتــی 
اصلــی طــرح یــاد می‌کند. این سیســتم 
بــه مدیــران کمــک می‌کند از بیــن انبوه 
داده‌هــای تولیــد، بازار و مالی در لحظه 
تصمیم درست بگیرند. مثلاً زمان خرید 
مــواد اولیــه، فــروش شــمش یــا توقــف 
ماشین‌آلات با الگوریتم‌های پیش‌بینی 

مشخص می‌شود.  
بــه گفتــه او، فناوری نه‌فقط تجربیات یک مدیر بلکه تاریخ 
تحلیــل  بــا  و  دارد  را در خــود  تصمیم‌گیــری کل صنعــت 
داده‌های چندســاله در چند ثانیه، بهترین ســناریو را ارائه 
می‌دهــد. ایــن توانایی باعث می‌شــود تصمیمات دقیق‌تر و 
زیان‌های احتمالی از توقفات یا خرید نامناسب به حداقل 

برسد.
نقش هوش مصنوعی در کاهش توقفات 

و مدیریت دانش
مدیرعامل هوشمند سینا یکی از دغدغه‌های جدی صنایع 
را توقفــات ناگهانــی خطــوط تولید می‌داند کــه برنامه‌ریزی 
نشــده و به کاهش درآمد منجر می‌شــود. او معتقد اســت 
هــوش مصنوعــی بــا تحلیــل چرخــه عملکــرد دســتگاه‌ها 
بــروز اختــال را  و داده‌هــای عملیاتــی می‌توانــد احتمــال 

پیش‌بینی کند و از توقفات ناگهانی جلوگیری کند.  
وی همچنین بر اهمیت مدیریت دانش و هم‌افزایی صنفی 
در صنایــع بــزرگ تأکیــد می‌کنــد. بــه بــاور او انجمن‌هــای 
تخصصــی ماننــد انجمــن فــولاد و نــورد 
کاران ایــران ظرفیت‌هــای خوبــی بــرای 
تبــادل دانــش و تجمیــع منابــع دارنــد و 
می‌تواننــد وحــدت صنفــی ایجــاد کنند. 
انتقال تجربه میان شرکت‌ها و برگزاری 
کنفرانس‌هــای تخصصی در حوزه آهن 
و فولاد از عوامل مؤثر در جریان‌ســازی 

دانش هوش مصنوعی است.
از فولاد سبز تا اقتصاد هوشمند

پیونــد  بــه  روحانی‌نــژاد  گفت‌وگــو،  از  دیگــری  بخــش  در 
هوشمندسازی با مسئله محیط‌زیست اشاره می‌کند و می‌ 
افزاید: یکی از اهداف تحول دیجیتال فولاد کاوه دستیابی 

بــه تولیــد فولاد ســبز اســت که بــا کاهش مصــرف انرژی و 
استفاده از منابع تجدیدپذیر همراه است. هوش مصنوعی 
در این مسیر با تحلیل چرخه انرژی، ارزیابی انتشار کربن 

و بهینه‌سازی عملکرد نقش کلیدی ایفا می‌کند.  
یــک شــعار  فقــط  نــه  فــولاد ســبز  کــه  تأکیــد می‌کنــد  او 
در  رقابت‌پذیــری  افزایــش  عامــل  بلکــه  زیســت‌محیطی 
بازارهــای جهانــی اســت، چون مشــتریان جهانی به ســمت 
محصــولات کم‌کربــن و پایــدار حرکت کرده‌انــد و ایران باید 

خود را با این موج هماهنگ کند.
 شفافیت مالی و مدیریت نقدینگی

روحانی‌نــژاد در بخــش پایانــی دربــاره نتایج اقتصــادی این 
همــکاری و ســرمایه گذاری شــرکت های فــولادی در هوش 

مصنــوع می‌گویــد: هــوش مصنوعی می‌توانــد با پیش‌بینی 
دقیــق جریــان نقدینگــی، نیــاز صنایــع به تســهیلات بانکی 
پرهزینــه را کاهــش دهــد. زمانــی کــه تصمیمــات خریــد و 
فروش مواد اولیه بر اساس داده‌های واقعی و تحلیل‌های 
لحظه‌ای انجام شود، شرکت‌ها می‌توانند نقدینگی خود را 
بهینه مدیریت کنند و از استقراض بی‌مورد اجتناب کنند.  
بــه گفتــه او، تحلیــل مســتمر بهــای تمام‌شــده واحــد تولید 
می‌تواننــد  مدیــران  و  می‌شــود  مالــی  شــفافیت  باعــث 
گلوگاه‌هــای هزینــه‌ای را شناســایی و اصــاح کننــد. نتیجه 
نهایی افزایش سودآوری و ارتقای قدرت رقابت در بازارهای 

داخلی و خارجی است.
اقتصاد داده‌محور آینده ایران

روحانی‌نــژاد آینــده اقتصــاد ایــران را در گــرو داده‌محوری و 
تصمیــم هوشــمند می‌دانــد. او بــاور دارد کــه کاربرد هوش 
مصنوعی فقط در کارخانه‌ها نیست بلکه در سیاست‌گذاری 
ملــی، تخصیــص منابــع و ســرمایه‌گذاری نیــز مؤثــر اســت. 
هــدف نهایی این اســت کــه ایران بتوانــد در عرصه اقتصاد 

هوشمند، جایگاه واقعی خود را به دست آورد.  
او نتیجــه می‌گیرد که پروژه‌های هوشمندســازی در صنایع 
مــادر ماننــد فــولاد، الگویی بــرای دیگر بخش‌هــای صنعتی 
کشــور خواهنــد بــود و ایــن هســته‌های فناورانــه می‌توانند 

موتور محرک توسعه اقتصادی پایدار باشند.
بنابر آنچه گفته شد ، روحانی‌نژاد نمایانگر درک تازه‌ای از 
پیوند صنعت و فناوری اســت. از نگاه او، هوش مصنوعی 
ابزار سودآوری نیست بلکه راهی برای تصمیم‌سازی علمی 
و کاهش ریسک در اقتصاد است و پروژه های همکاری با 
شرکت های فولادی چون فولاد کاوه جنوب کیش می‌تواند 
نقطــه آغــاز دوران تازه‌ای در تحول دیجیتال صنایع کشــور 
باشــد و اگــر ایــن مســیر بــا سیاســت‌گذاری درســت ادامــه 
یابــد، ایــران در نقشــه جهانی تولید هوشــمند جایگاه خود 

را تثبیت خواهد کرد.

هــوش مصنوعــی دیگــر 
انتخاب نیســت، شــرط بقــا در 
رقابــت صنعتــی و لازمــه تولید 
چابــک و کم‌هزینــه در ایــران 

است

اقتصــاد آینــده ایــران بــا 
داده‌محوری و هوش مصنوعی 
شکل می‌گیرد، نه با شیوه‌های 
مدیریــت  و  تولیــد  ســنتی 

نقدینگی

دیجیتــال  تحــول  پــروژه 
با نقشــه راه هوشــمند ســینا، 
شفافیت مالی و مدیریت انرژی 
را بــه هم دوخته تا فولاد ســبز 
نه شعار که آینده صنعتی ایران 

شود

گفت‌وگو با مهدی روحانی‌نژاد، مدیرعامل گسترش فناوری پیشرفته و هوشمند سینا 

وقتی فولاد با مغز دیجیتال می جوشد


