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Innovativ kis szén-dioxid-kibocsatasu

technologiak az acéliparban

Py

csony szinten torténé stabilizalasa elengedhetetlennek tiinik a sulyos
éghajlatvaltozas megel6zése érdekében. Az EU ambiciézus klimacéljai
és a napjainkban elterjedt acélipari technolégiak, valamint az acéltermé-
kek iranti keresletre vonatkozoé hosszutavu elérejelzések nincsenek
osszhangban. Az EU-ban az dgazat CO,-kibocsdtds csbkkentésre ira-
nyulé innovacios tevékenysége a vilag élvonalaba tartozik, az elért ered-
mények jelentések.

Cikkiinkben azokat a forradalmian (j megoldasokat igyeksziink réviden
bemutatni, amelyekkel az acélipar a klimacélok altal jelentett kihivdsok-
ra probal gazdasagi szempontbdl is fenntarthaté valaszokat adni.

1. Az antropogén COj-kibocsatas
és a globalis felmelegedés

nesetre megallapithatd, hogy a fenti
két érték valtozasanak trendjében fi-
gyelemremélté egybeesés tapasztal-
haté.

Egyes klimamodellek szerint,

Egymastdl flggetlen mérési eredmé-
nyek bizonyitjak, hogy a foldfelszin

globalis hémérséklete az 1900-as
évek eleje, a masodik ipari forradalom
kezdete o6ta jelentésen nétt. Jelenleg
kb. 1 °C-kal haladja meg a korabbi
szintet (1. abra).

Az Uveghazhatasu CO, légkori
koncentracidja is meredeken emelke-
dett az elmult évtizedekben, ezt a
trendet gyakorlatilag lekdveti az un.
antropogén eredetl CO,-kibocsatas
valtozasa.

Sokan szkeptikusak azzal kapcso-
latban, hogy az antropogén CO,-ki-
bocsatas és a globalis foldfelszini hé-
mérsékletemelkedés ok-okozati kap-
csolatban van-e vagy sem, az minde-

amennyiben az iparosodast megel6-
z6 szinthez képest 2 °C-nal maga-
sabb globalis hémérsékletemelkedés
kovetkezik be, akkor a sulyos éghaj-
latvaltozas elkerulhetetlenné valik.
Becslések szerint az éghajlatvaltozas
korlatozasara iranyuld hatarozott fel-
Iépés nélkul a globalis hédmérséklet
2050-re 2 °C-kal, 2100-ra pedig tobb
mint 4 °C-kal emelkedhet [4]. Ahhoz,
hogy ne lépjuk tul a 2 °C-os kuszdbot,
a vildg minden orszaganak drasztiku-
san csokkentenie kell az Gveghazha-
tasu gazok — egyebek mellett a CO,-
kibocsatasat. A fejlett orszagoknak és
az EU-nak az innovativ, alacsony
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szén-dioxid-kibocsatasu technologiak
kidolgozasaban és bevezetésében is
élen kell jarniuk minden gazdasagi
szektornak, igy a vas- és acélipar
teruletén is.

2. Az Eurépai Unio6 klimacélja és az
Eurofer ezzel kapcsolatos al-
laspontja

Az Eurdpai Unié — mint az ENSZ ég-
hajlatvaltozasi keretegyezmény (Uni-
ted Nations Framework Convention
on Climate Change — UNFCCC) tag-
janak — célja, hogy a légkdrben lévd
olyan szinten stabilizalja, amellyel
még képesek lehetlink elkerilni a su-
lyos éghajlatvaltozast. A cél érdeké-
ben az Eurdpai Unié — mas fejlett gaz-
dasagok mellett — elkbtelezte magat
arra, hogy 2050-ig az 1990-es szint
80-95%-ara csokkenti az Giveghazha-
tasu gazok kibocsatasat [5]. Az Unid
arra térekszik, hogy a vildg mas régioi
szamara példaértéki eréfeszitéseket
tegyen a klimacélok megvaldsitasa
érdekében. Lényeges megjegyezni,
hogy a vildg elmaradottabb régidi
csak abban az esetben fogjak kdvetni
ezeket az ambiciozus célokat, ha mar
megbizonyosodtak arrdl, hogy az ala-
csony szén-dioxid-kibocsatasu maod-
szerek és technoldgiak az adott ipar-
ag versenyképességét érdemben
nem rontjak.

»Ahhoz, hogy az Unié klimacéljai
teljesiljenek, kulcsfontossagu az
innovativ, versenyképes és kornye-
zetbarat eurdpai acélipar.” — olvashat-
juk az Eurofer (Eurépai Acélipari Sz6-
vetség) 2017.12.14-én a témaval
kapcsolatban kiadott vitaanyagdban
(Towards an EU Masterplan for a
Low-Carbon, Competitive European
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M 1. abra. A globalis foldfelszini atlaghémérséklet valtozasa az 1900-as évektél napja-

inkig [1]

Steel Value Chain) [7]. Az Eurofer a
fent emlitett Gsszedllitasaban kifejti,
hogy az europai acélipar komoly eré-
feszitéseket kivan tenni annak érde-
kében, hogy az EU megdrizze globa-
lis vezetd szerepét a karbon-semle-
gessegre torekvd ipari innovaciok
terliletén, feltéve, hogy a kibocsatas
csokkentést célzo vjitasok gazdasagi
szempontbol életképesnek bizonyul-
nak. Az Eurofer ezzel nyilvanvaléva
teszi, hogy tdmogatja az Uni6 klima-
céljait, azonban azt is, hogy nem min-
den aron. Ha a CO,-kibocsatas-csok-
kentése érdekében megvaldsitandd
technoldgiai Ujitasok fajlagos koltsé-
gei hosszabb tavon nem mérsékl6d-
nek jelentésen, veszélyeztetve ezzel
az iparag versenyképességét, akkor a

Tekintettel arra, hogy az elérejelzések
alapjan az acéltermékek iranti globalis
kereslet a 2016-os 1,6 millidrd tonnarol
2030-ra 2 milliard tonnara, mig 2050-
re 2,7 milliard tonnara né [7], az acél-
gyartasbol szarmazo globalis kibocsa-
tas tovabb fog emelkedni mindaddig,
amig nem Kkerilnek széles korben
bevezetésre a részben mar ma is ren-
delkezésre all6 innovativ CO,-kibo-
csatas csokkentési technologiak.

Az un. els6dleges aceélgyartasi elja-
ras — ércekbdl redukcioval torténd
nyersvas-el6allitas, majd oxigén-kon-
verteres acélgyartds — szerepe a
kovetkezd évtizedekben még biztosan
meghataroz6 marad, mindaddig leg-
alabbis, amig a rendelkezésre all6
acélhulladék mennyisége meg nem

kozeliti a teljes globalis acéligényt. Ez
azért lényeges, mert mig az un. ma-
sodlagos eljaras (acélhulladék alap-
anyagbol térténd elektroacél-gyartas)
fajlagos COo-kibocsatasi értéke kb.
0,4-0,5 (t CO,/t nyersaceél), addig az
elsédleges eljaras kibocsatasa az al-
kalmazott technolégiatél — féleg a
konverterben felhasznalt acélhulladék
mennyiségétdl — fliggden jellemzéen
1,5-2,0 (t CO,/t nyersacél) kdzott val-
tozik [8].

A vilag tobbi részéhez hasonloan,
jelenleg az EU-ban is a két meghata-
rozd acélgyartasi modszer a nagyol-
vasztds-oxigén konverteres (BF-BOF),
valamint az elektromos ivkemenceé-
ben acélhulladékbdl torténé acélgyar-
t6 (EAF) eljaras. A két kilonbdzé
mobdszerrel elballitott nyersacél egy-
mashoz viszonyitott részaranya az
Unidban jelenleg 60/40% a nagyol-
vasztos-oxigén konverteres eljaras
javara [7].

Az els6dleges acélgyartasi eljaras
soran a nagyolvasztoban vasércbdl
és kokszbdl nyersvasat éllitanak eld,
a folyamat soran jellemzéen a koksz-
bél magas hémérsékleten keletkez6
szén-monoxid (CO) tavolitja el a vas-
érc oxigéntartalmat a redukcio soran,
a mivelet elkertlhetetlen terméke a
szén-dioxid (CO,). Az eljaras masodik
lépéseként a még viszonylag nagy
karbon-, mangan- és szennyez6-
anyag-tartalmu folyékony nyersvasbol
konverterben acélt allitanak el oxi-
gén befavas segitségével bizonyos

klimacélok felllvizsgalata
valhat szilkségessé.

3. Alapvet6 tények és a leg- *
fontosabb trendek az EU,
valamint a globalis acélipar
CO,-kibocsatasaval kap-
csolatban
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Az emberi tevékenységbdl
szarmazé CO,-kibocsatas
szerkezetérdl rendelkezésre
allé adatok alapjan megalla-
pithatd, hogy az acélipar a
globalis
egyik jelentds forrasa. A
Worldsteel 2015-6s adatai
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mennyiségi acélhulla-
dék felhasznalasaval,
amelyre elsdsorban a
folyamat hémérsékle-
o tének kézbentartasa
miatt van szikség.
Ezzel szemben a ma-
sodlagos eljaras soran
ivkemencében (EAF)
acélhulladék atol-
vasztasaval allitjiak el6
a nyersacélt villamos
energia felhasznalasa-
val. Mivel a masod-
lagos eljards soran
nincs szukség a vas-
erc redukciojara, ezért
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a folyamat kézben faj-
lagosan kb. negyed-

pogén CO,-kibocsatas 6,7%-
aeért, ezen belll az ipari ere-
detl kibocsatas 31%-aért [6].

W 2. abra. A CO, légkéri koncentraciojanak valtozasa [2], vala-
mint az emberi tevékenységre visszavezethet6 globalis CO,-kibo-
csatas [3]

annyi CO, keletkezik,
mind az elsédleges
eljaras kozben.
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A masodlagos eljaras |/
részaranya az EU-ban a
német Stahlinstitut VDEh
elérejelzése szerint 2050-re
minddéssze 44%-ra fog

Innovativ CO4-kibocsatas-csdkkentési
eljarasok és metallurgiai médszerek

bugak fizikai hétartamanak
hatékonyabb felhasznalasa
a melegalakitas hdmérsék-
letére torténé hevitésik
kézben). Eredményes lehet

emelkedni a jelenlegi 40%-
rol [9]. Az EU (mint a fejlett
gazdasagok legtdbbje) net-
t6 acélhulladék exportér és
ez a fentiek alapjan varha-

A keletkezé CO,
begylijtése és ...
(Smart Carbon Usage - SCU)

CDA)

Karbon mentes eljarasok

(Carbon Direct Avoidance -

ebben a vonatkozasban a
berendezések Uzemidd-ki-
hasznalasanak (rendelke-
zésre allasanak) javitasa, a
rendelkezésre allo kapaci-

téan a jovében sem fog ér- :
demben valtozni. Az EAF
technolégia térnyerését f6-
leg az korlatozza, hogy a
nyersanyagként felhasznalt

... taroldsa

(Carbon Capture
and Storage - CCS)

... nyersanyagként
térténd
felhaszndlisa Hidrogén
(Carbon Capture
and Usage - CCU)

Elektrolizis

tasok jobb kihasznalasa is.

A tovabbiakban sorra
vesszik azokat a forradal-
mian Uj technologiakat,
amelyek az acélipar sza-

acélhulladékban Iév6 szeny-
nyez6k kozul néhany nem
tavolithato el hatékonyan a
folyamat kdzben, igy nagy

Tiszta oxigénes, torokgaz
visszajratdsos nagyolvasztéd

Pure Oxygen Top Gas Recycled BF

(TGRBF)

tisztasagu acélminéségek {
elballitasara a masodlagos

Direkt redukcié

(Advanced Direct Reduction)

technolégia korlatozottan ‘

Kétlépcsds redukcid
(Smelting Reduction)

alkalmas.

mara is lehetdévé tehetik a
jovében az EU Aéltal el6-
iranyzott kibocsatascsok-
kentési normak teljesitését.
Az emlitett moddszerek
nagyrészt még nem allnak
készen a gazdasagos ipari
méretl alkalmazasra, jel-

Az EU acélipara innova-
tiv mdédszerekkel évtizedek

B 3. abra. Az acélgyartas CO,-kibocsatasanak jelentés csok-
kentésére alkalmas innovativ médszerek

lemzéen a laboratoriumi
fejlesztési fazist kovetd

oOta javitja a nyersanyag- és
energiafelhasznéalas haté-
konysagat, ennek is kdszdnhetben
vilagelsé a CO,-kibocsatas-csdkken-
tés terén elért eredmények tekinteté-
ben. 1960 6ta az EU acéliparanak faj-
lagos CO,-kibocsatasa kdzel 50%-kal
csokkent [10]. Napjainkra az évtize-
dek 6ta tart6 fejlesztéseknek kdszon-
hetéen mind az els6dleges, mind a
masodlagos eljaras hatékonysaga
megkdzeliti a folyamat termodinami-
kai hatarat.

Figyelembe véve a jelenlegi koril-
ményeket — energiapiac szerkezete,
infrastruktura — az EU CO,-kibocsatas
kereskedelmi rendszerének (EU ETS)
negyedik kereskedési periédusaban
kitGizott ambiciozus célok egyelére tel-
jesithetetlennek tlinnek az acélipar
szamara, mind a kibocsatascsokken-
tés aranya, mind annak id6beli Gteme-
zése tekintetében. Az EU ETS célja
43%-0s CO,-kibocsatas-csokkentés
2030-ra a 2005-6s szinthez képest,
majd ezt kovetében 2,2%-os linearis
csokkenési faktor mellett minimum
80%-0s CO,-mérséklés elérése [7].
Forradalmi attorést jelentd technologi-
ak nélkll ezek a célok elérhetetlenek,
ezzel egyltt azt is érdemes megje-
gyezni, hogy énmagéban az Uj tech-
nolégiak rendelkezésre alldsa nem
jelent megoldast, ha azok gazdasagi
szempontbdl hosszabb tavon életkép-

www.ombkenet.hu

telennek bizonyulnak. Véleményunk
szerint annak érdekében, hogy az
agazat a klimacélok elérés kdzben tett
eréfeszitések mellett is versenyképes
tudjon maradni, az Uniés ddntésho-
z6knak a kutatas-fejlesztés és az
innovacio tadmogatdsan messze tul-
mutaté finanszirozasi keretrendszert
kellene Iétrehozniuk.

4. Forradalmian Gj alacsony COa2-
kibocsatasi modszerek

Az eddig megismert szamok alapjan
nyilvanvald, hogy az EU ambiciézus
klimacéljainak elérése érdekében
hosszabb tavon forradalmian uj, ala-
csony szén-dioxid-kibocsatasu mod-
szerek kifejlesztése és széles korl
alkalmazasa elengedhetetlen az acél-
ipar terlletén is. Azonban roévid tavon
a hagyomanyos eljarasok energiaha-
tékonysaganak és fajlagos nyers-
anyag-felhasznaldsanak javitasa ér-
dekében érdemes még kiaknazni a
technologiakban rejl6 lehetéségeket.
llyenek példaul a nagyolvasztoba tor-
ténd kokszporbefuvas, a konverteres
acélgyartas soran a hulladékarany no-
velése, a metallurgiai folyamatok so-
ran keletkez6 gazok hatékonyabb
Lujrahasznositasa”, vagy a folyamatok
integralasa (pl. a folyamatosan 6ntétt

kilénb6zd méretd pilotpro-
jektekkel talalkozhatunk,
amelyeknél a szakemberek jelenleg is
a folyamatok optimalizalasan, haté-
konysaguk, gazdasagossaguk javita-
san dolgoznak. A 3. abréan az acél-
gyartas CO,-kibocsatasanak csok-
kentésére szolgald innovativ médsze-
rek csoportositasa lathaté.
Alapvetéen két f6 iranyt kilonboz-
tethetink meg a CO,-kibocsatas-
csokkentési modszerek kozott, ezek a
folyamat soran keletkezé CO, tarola-
sa (CCS), vagy valamilyen vegyipari
termék eléallitasahoz nyersanyagként
torténé felhasznalasa (CCU) — ezeket
egylttesen nevezi az szakirodalom
SCU-nak, illetve a karbon kivaltasa
valamilyen egyéb redukalé agens-
sel/médszerrel (CDA). A CO, begyj-
tése és tarolasa vagy alapanyagként
torténd felhasznalasa kombinalhato
olyan uj 6nmagukban is jelentds kibo-
csatascsokkentést eredményez6 me-
tallurgiai moédszerekkel, mint a direkt
vagy a kétlépcsds redukcio, illetve a
tiszta oxigénes-torokgaz visszajarata-
sos nagyolvasztd. A kovetkezbkben
attekintjuk a 3. abran felsorolt mad-
szerek legfontosabb jellemzéit, a ben-
nik rejl6 CO,-csOkkentési potencialt,
valamint az alkalmazasuk soran fel-
merul6 nehézségeket. A 3. abran be-
mutatott mdédszerek nélkllozik a tel-
jesség igényét, kizardlag olyan eljara-
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sokrol lesz szg, amelyek esetén mar
jelentés eredményeket sikerUlt elérni
a fejlesztéknek.

4.1. SCU

A jelentés méretl pontforrasokbdl
szarmazo fustgazok CO,-tartalmanak
begyljtésére és tarolasara vagy alap-
anyagként torténd felhasznalasara
hasznalt SCU (Smart Carbon Usage)
gyUjténévvel illetett médszerek az un.
EOP (End Of Pipe), ,cs6 végi” megol-
dasok kozé tartoznak. A modszer
neve sokat elarul annak mibenlétérdl,
hiszen olyan kibocsatascsokkentési
eljarasok tartoznak ebbe a kategoria-
ba, amelyek nem a megel6zésrol
szblnak, hanem a filistgazemisszio
helyszinén térténé CO,-levalasztasrol
és -begyujtésrél. Az EOP modszerek
alkalmazasa jellemzéen koltsége-
sebb, mint az emisszié megel6zése.

4.1.1. CCS

A CO,-levélasztas és -tarolas (Car-
bon Capture and Storage) a fosszilis
tuzeléanyagok elégetésébdl szarma-
z6 szén-dioxid kibocsatasanak csok-
kentését szolgalo, az elmult id6szak-
ban az egyik legintenzivebben kuta-
tott médszer. A CCS-t el6szor héerd-
mi(ivekben teszteltelték, ezutan merilt
fel az eljaras kohéaszati alkalmazasa-
nak lehetésége. A modszer lényege,
hogy a keletkezd fustgazbdl vegyi el-
jarassal levalasztjdk a szén-dioxidot,
majd azt jellemzben egy geoldgiai
képz6dmény alkotta taroléba sajtol-
jak. llyen tarolok lehetnek a kimerult
foldgaz és kéolaj rezervoarok, de
szoba kerllhet a levalasztott gaz
Ocean alatti tarolasa is [10]. Az eljaras
hatranyai kdzé tartozik tébbek kdzott,
hogy meglehetésen energiaigényes,
illetve a létesitmények fenntartasa is
viszonylag koltséges, elég, ha csak a
potencialis szivargas folyamatos mo-
nitorozasara szolgaldé rendszer Uze-
meltetésére gondolunk. A hosszu ta-
vU, biztonsagos fold vagy 6cean alatti
tarolassal kapcsolatban egyel6re nem
all rendelkezésre kell6 mennyiségu
tapasztalat. A felsorolt hatranyoktdl
fuggetlenil a CCS-modszer széle-
sebb kori elterjedése hozhat legha-
marabb szignifikans CO,-kibocsatas
csokkentést a nyersvas és acélgyar-
tas tertletén, hiszen nincs szikség a
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meglévd termeld berendezések alap-
vetl atalakitasara.

4.1.2. CCU

A CCU- (Carbon Capture and Usage)
eljaras egy lépéssel tovabb megy.
Ahelyett, hogy a levalasztott CO,-t hul-
ladékként kezelné, a kohaszati folya-
matokban keletkezd gazok ujrahasz-
nositasat hivatott megoldani. A méd-
szer lényege, hogy a levalasztott
CO,-t és a fiistgazok egyéb Osszete-
véit (CO, H, stb.) nyersanyagként
hasznositja kereskedelmi értelemben
is értékes termékek, mint példaul ma-
tragyak, Uzemanyagok és egyéb ve-
gyi anyagok el6allitasdhoz. Az ilyen
modon eléallitott zemanyagok he-
lyettesithetik a fosszilis eredeti ter-
mékeket, tovabb csOkkentve ezzel a
CO,-kibocsatast. A CCU-mintaprojek-
tek kozul kiemelkeddk a Steelanol
(ArcelorMittal-Primetals), a Carbon2
Chem (thyssenkrupp) és a FReSME
(SSAB-Tata Steel-MEFOS) eljarasok.
A modszerek |étjogosultsaga
egyébként abban rejlik, hogy az acél-
gyartasbol szarmazo6 hulladékgaz-
OsszetevOk szintézisének energiaigé-
nye alacsonyabb, mint a hagyoma-
nyos forrasbol szarmazé alapanya-
gok felhasznalasaval torténé szintézi-
sé, féleg a fustgadz magas fizikai h6-
tartamanak kdészoénhetéen. A CCU-el-
jardsok sok esetben gazdasagosan
kombinalhatok CCS-sel, mivel a reak-
ciok mellékterméke sok esetben
nagytisztasagu szén-dioxid.

4.2. EOP-val kombinalhat6 innovativ
metallurgiai technologiak

A kovetkezbkben olyan metallurgiai
modszereket mutatunk be, amelyek a
CO,-kibocsatas megel6zésére helye-
zik a hangsulyt. Ezek az eljarasok
kombinalhatdk az el6z pontban rész-
letezett EOP- (CCS és/vagy CCU)
megoldasokkal, igy hatékonysaguk
jelentésen javithato.

4.2.1. Tiszta oxigénes, torokgaz visz-
Szajaratasos nagyolvaszté (TGRBF)

Az eljaras ujszer(isége abban all a
hagyomanyos nagyolvasztdos nyers-
vasgyartashoz képest, hogy egyrészt
az eércek redukcidja soran keletkez6
torokgaz CO,- és CO-tartalmat elva-

lasztjdk egymastol, majd a szén-mon-
oxidot egy un. masodik favésikon at
magas hémérsékleten (kb. 900 °C-
on) a koho aknarészébe injektaljak,
gyakorlatilag ujrahasznositjak. A tech-
nolégia masik innovativ megoldasa-
ként a forrészelet (nagy hémérsékletd
levegbt) nagy tisztasagu oxigénnel
helyettesitik, amely megoldassal el-
kerllhet6 a levegd ballaszt nitrogén-
tartalmanak felhevitése. A TGRBF-
moddszerrel a fajlagos kokszfogyasz-
tds 25%-kal csokkenthetd, ezaltal a
kdzvetlen CO,-kibocsatas 18%-kal
mérsékelhetd [11]. Tovabbi eldny,
hogy a torokgaz a tiszta oxigén befu-
vatdasa miatt nagy koncentracioban
tartalmaz CO,-t, amely igy alkalmas-
sa valik arra, hogy az eljarast valamely
EOP-md&dszerrel gazdasagosan kom-
binaljak, igy akar 50% COj-emisszio-
csokkentés is elérheté [12]. ATGRBF
technoldgiat a svéd LKAB tulajdona-
ban lévé, a MEFOS luleai kutatointé-
zetébe telepitett kisérleti (8,2 m3-es,
35-40 t nyersvas/nap kapacitasu)
nagyolvasztojan sikeresen tesztelték.
Az eljaras Uzemi méretben torténd
tesztelésének elb6készitése folyamat-
ban van, ami a rendkivil nagy kolt-
ségigénye miatt meglehetésen vonta-
tottan halad.

4.2.2. Direkt redukcio

A vasérc szilard allapotban torténé
un. direkt redukcidja (a nagyolvaszto-
ban folyékony allapotban végrehajtott
redukcidval szemben) a kokszolas és
akar az ércdarabositas muveletét is
szukségtelenné teszi. A direkt modon,
szilard allapotban redukalt vasbol
(DRI — Direct Reduced Iron) ivkemen-
cés acélgyartassal (DRI-EAF) elérhe-
t6 fajlagos CO,-kibocsatas-csokke-
nés igy akar az 50%-ot is elérheti, ha
a hagyomanyos BF-BOF technolégia
hasonlé mutatéjat vesszik alapul.
2016-ban a MIDREX Technologies
adatai alapjan a globalis DRI termelés
meghaladta a 72 millié tonnat, az el6-
allitott mennyiség 2010-ig dinamikus
bdvulést mutatott, azonban az elmult
években kb. 70 millié tonna/éves szin-
ten stagnal [13]. A modszer szélesko-
ri elterjedését korlatozza, hogy a
muvelet soran redukalészerként fel-
hasznalt foldgaz aktualis vilagpiaci
ara jelentésen befolyasolja az eljaras
gazdasagossagat. Ugyancsak a tech-
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nolégia hatranyai kézé sorolhato,
hogy viszonylag draga, j6 min6ségu
vasérc alapanyagot igényel, tovabba
csak kis karbonintenzitasu forrasbél
szarmazo6 villamosenergia felhaszna-
lasa mellett képes produkalni a két-
ségtelendl figyelemremélto 1,0 t CO,/t
DRI kordli fajlagos kibocsatas értéke-
ket. A DRI-EAF technoldgia hatékony-
saga jelentésen javithato, ha a szilard
allapotban redukalt vas fizikai hétar-
tamat felhasznaljuk az acélgyartas
soran (hDRI — hot Direct Reduced
Iron), lathatjuk, hogy a folyamatinteg-
racié szerepe itt is hangsulyos a
kibocsatascsokkentés és a fajlagos
energiafelhasznalas tekintetében. An-
nal is inkabb célszerl igy eljarni,
mivel a direkt redukcio terméke rend-
kivil érzékeny a reoxidaciora, féleg,
ha nem megfelel6 mddon, nedves
kdrnyezetben taroljak. Ez utébbi prob-
Iémat igyekszik kikiszobdlni a direkt
redukcié HBI-nek (Hot Briquetted
Iron) nevezett terméke, amelynek
témegegységre juto felulete joval
kisebb, ennek megfeleléen pl. tengeri
szdllitasra is alkalmas anélkul, hogy
jelentés mértékben oxidalodna.

4.2.3. Kétlépcsds redukcio

Az el6z6 pontban részletezett direkt
redukcids eljarashoz hasonléan ezzel
a technoldgiaval is elkerllhetd a
koksz-, zsugoritvany- és pelletgyartas
okozta kérnyezetterhelés, mivel a két-
IépcsOs redukcid (Smelting Reducti-
on) soran is nyers allapotu, elékészi-
tetlen ércet és szenet adagolnak a
kemencébe. A reaktor felsd, ciklon
részén torténik az érc beadagolasa,
valamint az oxigén injektalasa. Az ott
kialakul6 nagy hémérséklet kdvetkez-
tében az érc megolvad, és a falazat
mentén a reaktor — als6 — konverter
részébe kerul. A redukcios folyamatok
lejatszédasahoz és hdigényének
kielégitéséhez szikséges elémelegi-
tett szenet a reaktor konverterrészébe
adagoljak. A redukci6 soran keletkez6
szén-monoxidot oxigén felhasznala-
saval részlegesen elégetik. A tavozo
forrd gaz éghet6 része a reaktor felsé
részén a ciklonba vezetett oxigén
hatasara teljes mértékben kiég, a
héenergigjat az ellenaramban haladd
ercnek adja at [11]. A tavozé torokgaz
koncentraltan tartalmazza a szén-
dioxidot, igy az eljaras valamely EOP-
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W 4. abra. Az EU acélipara altal 2050-ig elérheté CO,-kibocsatas-csokkentés kildonbo-

z6 forgatokonyvek esetén [5]

modszerrel gazdasagosan kombindl-
haté.

Onmagaban a kétlépcsds redukcio
kb. 20%-kal alacsonyabb fajlagos
CO,-kibocsatast tesz lehetévé, a ha-
gyomanyos nagyolvasztos eljarashoz
képest. A technoldgia rugalmassaga
azonban lehetévé teszi a szén bio-
masszaval, féldgazzal vagy hidrogén-
nel torténd részleges helyettesitését.
Ez utdébbinak kdszonhetden, illetve
CCS-sel torténé kombinacid esetén
Osszességében akar 80%-kal is ala-
csonyabb lehet az eljaras fajlagos
CO,-emisszidja, mint a hagyomanyos
technoldgiaé.

4.3. A karbon kivaltasara alkalmas
metallurgiai technologiak

A vasérc redukciojara a karbon alapu
redukalé agenseken kivll egyéb
anyagok és médszerek is alkalmasak.
Segitségikkel az acélipar kvazi szén-
semlegessége belathato tavolsagba
kerult. Azonban ahhoz, hogy ezek a
technoldgiak valédi z6ld megoldaso-
kat jelentsenek, villamosenergia-igé-
nyiket megujulé vagy nuklearis for-
rasbol kell biztositani.

4.3.1. Hidrogénnel térténd redukcio

A vasoxidok redukciojara a hidrogén
is alkalmas, a karbon kivaltasara els6-
sorban a direkt redukcids és a kétlép-
cs6s redukcios technologia esetén
mutatkozik lehet6ség. A moddszer
egyik legkritikusabb kérdése, hogy
képesek vagyunk-e gazdasagos mo-
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don megfelelé mennyiség( ,zd6ld” hid-
rogén elballitasra. A hidrogén eléalli-
tasanak kézenfekvé modja az egyen-
arammal torténé vizbontas. A hidro-
génnel végzett redukcié akkor lehet
csak valoban szénsemleges, ha a
hidrogén el6allitasahoz szlkséges
vilamos energia eldéllitasa is szén-
semleges modszerrel torténik. Lat-
hatd, hogy a hidrogénnel torténd
redukcid gyakorlatilag teljesen (j inf-
rastrukturat kovetel meg, ennek meg-
feleléen a meglévé (hulladék-EAF és
BF-BOF) acélgyart6 kapacitasok atal-
lithsa hidrogén Uzem(re gazdasago-
san nem oldhaté meg, a modszer leg-
feljebb ujonnan telepitett kapacitasok
esetén johet szoba. Az ausztriai
Linzben az EU Horizont 2020 prog-
ramjanak tébb, mint 18 milli6 eurds
tdmogatasaval 2017-ben kezdddott
meg a vilag legnagyobb ,z4ld” hidro-
gén el6allitasra alkalmas Uzemének
épitése. A H2FUTURE elnevezésli
pilot projekt az un. proton exchange
membrane (PEM) technolégia fel-
hasznalasaval a Voestalpine, a Sie-
mens, a Verbund és az Austrian Po-
wer Grid valamint szamos kutatéinté-
zet altal alkotott konzorcium munkaja-
nak eredményekeént valosul meg [16].

4.3.2. Elektrolizis

Az egyik leginnovativabb, leginkabb
szénsemleges elképzelés a vasoxid
atalakitasara az elektrolizissel vég-
zett redukcid [17]. Két valtozata johet
szoba, az egyik az ULCOWIN eljaras,
melynél 100 °C-nal kisebb hémérsék-
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letl lugos oldatban kis szemcsemére-
tl vasércet oldanak fel, az elektrolizis
soran a szinvas a katodra valik ki, mig
az anddon nagy tisztasagu tovabbi
hasznositasra alkalmas, egyszerien
begyjthet6 oxigén képzddik. A masik
moddszer az ULCOLYSIS-nek neve-
zett eljaras gyakorlatilag abban kilon-
bozik az el6z6tél, hogy itt az acél-
gyartas hémérséklet-tartomanyahoz
hasonl6 hémérsékletli soolvadék az
elektrolit. Az elektrolizissel tortén6
vas-oxid-redukcio egyik legnagyobb
kihivasat egy megfeleld inert fémandéd
kifejlesztése jelenti. Habar az sajnos
jol latszik, hogy a fent emlitett két
modszer ipari méretli gazdasagos
alkalmazéasa még évtizedekre van, az
mindenesetre bizakodasra adhat
okot, hogy olyan egyéb fémek, mint
az Al, Ni, Zn elektrolizise mar régota
megoldott ipari méretekben is.

5. Az EU acélipara altal redlisan elér-
heté CO2-kibocsatas-csokkentés

Az el6z6 pontban felsorolt igéretes
modszerek attekintése utdn, most
vizsgdljuk meg a Stahlinstitut VDEh
és a Boston Consulting Group elére-
jelzése alapjan, hogy a kulénb6zé
technoldgia-mixeket reprezental6 for-
gatokonyvek mellett mi az EU acél-
iparanak realis CO»-kibocsatas-csok-
kentési potencialja 2050-ig.
Figyelemremélto, hogy a 4. abran
felvazolt forgatékonyvek kozull sajnos
egyik sem szamol 2050-ig az elektro-
lizissel végzett redukcid, mint a szén-
semlegességhez leginkabb kdzelalld
technoldgia elterjedésével. Az el6re-
jelzés legoptimistabb forgatokonyvét
(D) elemezve elmondhatd, hogy
2050-re évi 236 millié tonna nyers-
acélgyartas mellett CCU- és CCS-
moédszerek alkalmazasaval, 44% hul-
ladék-EAF és 56% TGRBF-BOF, DRI-
EAF vagy SR-BOF technolégia mix
mellett a szektor teljes CO,-kibocsa-
tasa kb. 130 milli6 tonna lesz, ami 550
kg CO./t nyersacél fajlagos kibocsa-
tast jelent. Ez az 1990-es érték (1508
kg CO,/t nyersacél) kb. egyharmada,
ezzel szemben a teljes CO,-emisszi6
az 1990-es szinthez képest csak
56%-kal csdkkenhet, a termelési szint
kb. 20%-0os novekedése miatt. Fen-
tiek alapjan kijelenthetd, hogy az acél-
ipari kibocsatascsokkentés olyan el-
méleti hatarba Utkozik, amivel az EU
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minimum minusz 80%-os elképzelé-
sét nem képes teljesiteni. Ennél Ié-
nyegesen aggasztobb az az eldrejel-
zésbdél kiolvashaté adat, amely sze-
rint az 4gazat fenntarthatd gazdalko-
dasanak meg6rzése mellett mindosz-
sze kb. 10-13%-0s COy-kibocsatas-
csokkentésre lesz lehet6ség 2050-ig
a '90-es szinthez képest.

6. Osszefoglalas

Az ENSZ éghajlat-valtozasi keret-
egyezményének tagjaként az Eurdpai
Unié elkotelezte magat arra, hogy
2050-ig az 1990-es szint minimum
80%-ara csokkenti az liveghazhatasu
gazok kibocsatasat. Az EU ambicio-
zus klimacéljanak megkdzelitése
érdekében az energiaintenziv, jelen-
t6és szén-dioxid-kibocsatd szektorok
szamara forradalmian Uj technologiak
kifejlesztésére és széles korl beveze-
tésére van szlkség viszonylag rovid
idén belll. Az acélipar is a jelentOs
emissziéval rendelkezd szektorok
kozé tartozik, hiszen a teljes antropo-
gén eredetli COjy-kibocsatas kozel
7%-ért felelés. Az Unié acélipari valla-
latai élen jarnak a COa-kibocsatas
csokkentésére iranyuld innovacié te-
kintetében. Szamos igéretes Uj méd-
szer all a kutatasi, optimalizalasi fo-
lyamat kilonb6z6 szakaszaiban,
mind a keletkezé CO, kezelése, mind
a COy-keletkezés megel6zése terlle-
tén. Az eddigi tapasztalatok alapjan
elmondhatd, hogy a két kulonbozé
megkdzelités kombinalasa az emisz-
szibcsokkentés hatékonysagat jelen-
tésen javitja. Itt kell azonban megje-
gyezni, hogy az Unio altal 2050-ig
megcélzott minimum 80%-hoz képest
az EU acélipara a legoptimistabb for-
gatékonyv alapjan is legfeljebb kb.
60%-kal lesz képes visszaszoritani a
CO,-kibocsatasat. Fontos hangsu-
lyozni, hogy ez az emissziécsdkken-
tés mértékének elméleti hatara. A
gazdasagi szempontbdl fenntarthato
moédon végrehajthaté COo-kibocsa-
tas-csokkentés mértéke 2050-ig a
becslések szerint alig haladja meg a
10%-ot. Rendkivil Iényeges pedig,
hogy a COy-kibocsatas csokkentésé-
re iranyulé Ujszeri modszerek a
drasztikus emissziocsOkkentés mel-
lett gazdasagi szempontbdl is fenn-
tarthatok legyenek, hiszen a klimacé-
lok nem sodorhatjak veszélybe a

szektor |étét, jelenleg ez az egyik leg-
nagyobb kihivas. A laboratoriumi fej-
lesztés és pilotprojekteken végrehaj-
tott optimalizalas is rendkivil koltse-
ges tevékenység. Az acélipart jelen-
leg sujté szamos nehézség (harmadik
orszagbdl érkezd ddémping, magas
energiaarak, alacsony kapacitas-ki-
haszndltsag, szakemberhiany) miatt
minimalis marzzsal mikddé cégek
ilyen iranyu K+F tevékenységének
tamogatasa a hosszu tavu biztonsa-
gos mukodésuk egyik zaloga lehet.

Irodalom

[1]1 Adam Voiland: Global temperature
records in close agreement
NASA's Earth Science News, 17
January 2011.

[2] National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration — NOAA (U.S.
Department of Commerce) — Earth
System Research Laboratory
Global Monitoring Division: Trends
in Atmospheric Carbon Dioxide
(https://www.esrl.noaa.gov/gmd/c
cgg/trends/full.html)

[3] International Energy Agency -
IEA: CO2 Emission From Fuel
Combustion: Overview 2017 edi-
tion (page 10.)

[4] European Commission: Questions
and Answers on a Roadmap for
Moving to a Low Carbon Economy
in 2050 (press release — MEMO/
11/150) Brussels/Strasbourg, 8
March 2011.

[5] Dr. Jean Theo Ghenda, Dr. Hans
Bodo Liigen: Potential for CO, Mi-
tigation of the European Steel In-
dustry (konferenciael6adas) IEAG
HG/IETS Iron and steel Industry
CCUS and Process Integration
Workshop, Tokyo, Japan, 2013.

[6] Worldsteel Association: Steel’s
Contribution to a Low Carbon Fu-
ture and Climate Resilient Socie-
ties (position paper), 2017.

[7] Eurofer: Towards an EU Master-
plan for a Low Carbon, Competiti-
ve European Steel Value Chain
(discussion paper), 2017.

[8] Anne Carpenter: COo Abatement
in the Iron and Steel Industry —
ISBN 978-92-9029-513-6 Interna-
tional Energy Agency — IEA/ Clean
Coal Centre, 2012. (page 17.)

[9] Steel Institute VDEh and The
Boston Consulting Group: Steel’s

www.ombkenet.hu



Contribution to a Low Carbon
Europe 2050 (Technical and Eco-
nomical Analysis of the Sector
CO, Abatement Potential), 2013.
[10] Jean-Pierre Birat: Steel and CO,—
the ULCOS Program, CCS and
Mineral Carbonation using Steel-
making Slag ArcelorMittal, Maizi-
eres-les-Metz, France, 2007.
[11] Dr. Moger Robert, Dr. Pallési Jo-
zsef: Az Eurdpai Bizottsag Szén
és Acél Kutatasi Alapjanak tevé-
kenysége ISD Dunaferr Miszaki
Gazdasagi Kozlemények, 2.
szam, 2012.
[12] Chunbao (Charles) Xu, Cang
Da-Quiang: A Brief Overview of

Low CO, Emission Technologies
for Iron and Steel Making, Jour-
nal of Iron and Steel Research
International, 17(03) 2010.

[13] Jason Ripke PhD.: Innovative
Uses of Hydrogen in Steelma-
king (konferenciael6adas) U.S.
Department of Energy’'s H2@
scale Workshop, Houston, 2017.

[14] Jan van der Stel, Koen Meijer,
Cornelis Teerhuis, dr. Christiaan
Zeijlstra, Guus Keilman and
Maarten Ouwehand: Update to
the Developments of Hisarna An
Ulcos alternative ironmaking pro-
cess (konferenciael6adas)
IEAGHG/IETS Iron and steel

Industry CCUS and Process
Integration Workshop, Tokyo,
Japan, 2013.

[15] From Residual Steel Gases to
Methanol, http://www.fresme.eu
(a pilot project weboldala) project
kick-off Dec. 2016.

[16] European Commission funds
H2FUTURE Project, http://www.
voestalpine.com  (voestalpine
press release) 07.02.2017.

[17] A. Ranzani da Costa, F. Patis-
son, D. Wagner: Hydrogen Iron-
making  (konferenciael6adas)
Erasmus Mundus Conference
“Climate Change”, Budapest,
2009.

Marosvary Istvan: A Diosgyori Hengermivek

torténete

Marosvary Laszlo azonos cimu, 1999-ben kiadott konyve alapjan

Az 1770-ben Fazola Henrik altal alapitott Di6sgyér-
Hamori Vasmiivet 1868-70 ko6zott Péch Antal javasla-
tara aj helyszinre, Ujdiésgyérbe kéltoztették. Az uj
gyar elsé feladata a Magyar Kiralyi Allamvasutak sin-
és sinszersziikségletének kielégitése volt. Hama-
rosan jottek az ujabb feladatok a mozdony lemezének
gydrtasatol a Iovedekek kdpenyéig és igy tovabb. A
diosgyori gyar hengersorai 1987. évben 712.671
tonna hengerelt készarut termeltek, ami 64-szerese
annak a 11 200 tonna ,vaspalyasin”-nek, aminek
kihengerlésére a diésgyori hengersorokat tervezték.
Ezt a hallatlanul nagy fejlodést csak a hengersorok
torténetének ismeretében lehet értékelni.

M 1. abra. Az O-Hengerde épiilete és dolgozoi az indulas utan

Az ,,0-Hengermii” inditasa, felfuta-
sa

A magyar vasutépités fellendllése
1867 utan temérdek vasuti sin, heve-
der és alatétlemez gyartasat tette
szikségessé. Az 1770-ben alapitott

Diosgyér-Hamori Vasmi a hamori
sz(k volgyben nem volt tovabb fej-
lesztetd. Ezek a korulmények arra
inditottdk a magyar kormanyt, hogy a
Diosgydér-Hamori Vasmi végleges
megszintetése, vagy attelepitése
mellett dontson.

Marosvdry Istvan 1972-ben szerzett oklevelet a Nehézipari Miiszaki Egyetem
Kohbémeérn6ki Karan, kohasztechnolbgia szakon. Az egyetem elvégzése utan harom évig
a freitali Nemesacélmiiben dolgozott hengerész és hengermdii technolégus beosztasok-
ban. 1975-t6] 2008-ban tortént nyugdijba vonulasaig az LKM-ben és annak utédvallala-
taiban volt alkalmazasban hengermd technologiai és marketing teriileteken.
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Péch Antal pénzigyminiszteri tit-
kar vezetésével a didsgyori vaskoha-
szat |étesitésére tervet dolgoztak ki,
mely utdn végleges dontés sziletett
200 000 bécsi mazsa (11.200 tonna)
vaspalyasin termelésére szolgalé vas-
gyar felépitésére.

1868-ban a vasgyar épitése megin-
dult, és 1870 decemberében, bar
kisérleti jelleggel, és sok nehézséggel
mar folyt sinhengerlés Diésgy6rben.

Gombossy Janos banyaigazgato
1871. marcius 2-i, a Pénzigyminiszte-
riumnak kualdott tavirata szerint, ,Folyd
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