
1. Az antropogén CO2-kibocsátás
és a globális felmelegedés

Egymástól független mérési eredmé-
nyek bizonyítják, hogy a földfelszín
glo bális hőmérséklete az 1900-as
évek eleje, a második ipari forradalom
kezdete óta jelentősen nőtt. Jelenleg
kb. 1 °C-kal haladja meg a korábbi
szintet (1. ábra).

Az üvegházhatású CO2 légköri
koncentrációja is meredeken emelke-
dett az elmúlt évtizedekben, ezt a
trendet gyakorlatilag leköveti az ún.
antropogén eredetű CO2-kibocsátás
változása.

Sokan szkeptikusak azzal kapcso-
latban, hogy az antropogén CO2-ki -
bocsátás és a globális földfelszíni hő -
mérsékletemelkedés ok-okozati kap-
csolatban van-e vagy sem, az minde-

nesetre megállapítható, hogy a fen ti
két érték változásának trendjében fi -
gyelemreméltó egybeesés tapasztal-
ható.

Egyes klímamodellek szerint,
amen nyiben az iparosodást megelő-
ző szinthez képest 2 °C-nál maga-
sabb globális hőmérsékletemelkedés
következik be, akkor a súlyos éghaj-
latváltozás elkerülhetetlenné válik.
Becslések szerint az éghajlatváltozás
korlátozására irányuló határozott fel-
lépés nélkül a globális hőmérséklet
2050-re 2 °C-kal, 2100-ra pedig több
mint 4 °C-kal emelkedhet [4]. Ahhoz,
hogy ne lépjük túl a 2 °C-os küszöböt,
a világ minden országának drasztiku-
san csökkentenie kell az üvegházha-
tású gázok – egyebek mellett a CO2-
ki bocsátását. A fejlett országoknak és
az EU-nak az innovatív, alacsony

szén-dioxid-kibocsátású technológiák
kidolgozásában és bevezetésében is
élen kell járniuk minden gazdasági
szektornak, így a vas- és acélipar
területén is.

2. Az Európai Unió klímacélja és az
Eurofer ezzel kapcsolatos ál -
láspontja

Az Európai Unió – mint az ENSZ ég -
hajlatváltozási keretegyezmény (Uni-
ted Nations Framework Convention
on Climate Change – UNFCCC) tag-
jának – célja, hogy a légkörben lévő
üvegházhatású gázok koncentrációját
olyan szinten stabilizálja, amellyel
még képesek lehetünk elkerülni a sú-
lyos éghajlatváltozást. A cél érdeké-
ben az Európai Unió – más fejlett gaz-
daságok mellett – elkötelezte magát
arra, hogy 2050-ig az 1990-es szint
80-95%-ára csökkenti az üvegházha-
tású gázok kibocsátását [5]. Az Unió
arra törekszik, hogy a világ más régiói
számára példaértékű erőfeszítéseket
tegyen a klímacélok megvalósítása
érdekében. Lényeges megjegyezni,
hogy a világ elmaradottabb régiói
csak abban az esetben fogják követni
ezeket az ambiciózus célokat, ha már
megbizonyosodtak arról, hogy az ala-
csony szén-dioxid-kibocsátású mód-
szerek és technológiák az adott ipar-
ág versenyképességét érdemben
nem rontják.

„Ahhoz, hogy az Unió klímacéljai
teljesüljenek, kulcsfontosságú az
innovatív, versenyképes és környe-
zetbarát európai acélipar.” – olvashat-
juk az Eurofer (Európai Acélipari Szö -
vetség) 2017.12.14-én a témával
kapcsolatban kiadott vitaanyagában
(Towards an EU Masterplan for a
Low-Carbon, Competitive European
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Steel Value Chain) [7]. Az Eurofer a
fent említett összeállításában kifejti,
hogy az európai acélipar komoly erő-
feszítéseket kíván tenni annak érde-
kében, hogy az EU megőrizze globá-
lis vezető szerepét a karbon-semle-
gességre törekvő ipari innovációk
területén, feltéve, hogy a kibocsátás
csökkentést célzó újítások gazdasági
szempontból életképesnek bizonyul-
nak. Az Eurofer ezzel nyilvánvalóvá
teszi, hogy támogatja az Unió klíma-
céljait, azonban azt is, hogy nem min-
den áron. Ha a CO2-kibocsátás-csök-
kentése érdekében megvalósítandó
technológiai újítások fajlagos költsé-
gei hosszabb távon nem mérséklőd-
nek jelentősen, veszélyeztetve ezzel
az iparág versenyképességét, akkor a
klímacélok felülvizsgálata
válhat szükségessé.

3. Alapvető tények és a leg-
fontosabb trendek az EU,
valamint a globális acélipar
CO2-kibocsátásával kap-
csolatban

Az emberi tevékenységből
származó CO2-kibocsátás
szerkezetéről rendelkezésre
álló adatok alapján megálla-
pítható, hogy az acélipar a
globális CO2-kibocsátás
egyik jelentős forrása. A
Worldsteel 2015-ös adatai
alapján a nyersvas- és acél-
gyártás felelős a teljes antro-
pogén CO2-kibocsátás 6,7%-
áért, ezen belül az ipari ere-
detű kibocsátás 31%-áért [6].

Tekintettel arra, hogy az előrejelzések
alapján az acéltermékek iránti globális
kereslet a 2016-os 1,6 milliárd tonnáról
2030-ra 2 milliárd tonnára, míg 2050-
re 2,7 milliárd tonnára nő [7], az acél-
gyártásból származó globális kibocsá-
tás tovább fog emelkedni mind addig,
amíg nem kerülnek széles körben
bevezetésre a részben már ma is ren-
delkezésre álló innovatív CO2-kibo-
csátás csökkentési technológiák. 

Az ún. elsődleges acélgyártási eljá-
rás – ércekből redukcióval történő
nyersvas-előállítás, majd oxigén-kon-
verteres acélgyártás – szerepe a
következő évtizedekben még biztosan
meghatározó marad, mindaddig leg-
alábbis, amíg a rendelkezésre álló
acélhulladék mennyisége meg nem

közelíti a teljes globális acéligényt. Ez
azért lényeges, mert míg az ún. má -
sodlagos eljárás (acélhulladék alap-
anyagból történő elektroacél-gyártás)
fajlagos CO2-kibocsátási értéke kb.
0,4-0,5 (t CO2/t nyersacél), addig az
elsődleges eljárás kibocsátása az al -
kalmazott technológiától – főleg a
kon verterben felhasznált acélhulladék
mennyiségétől – függően jellemzően
1,5-2,0 (t CO2/t nyersacél) között vál-
tozik [8].

A világ többi részéhez hasonlóan,
jelenleg az EU-ban is a két meghatá-
rozó acélgyártási módszer a nagyol-
vasztós-oxigén konverteres (BF-BOF),
valamint az elektromos ívkemencé-
ben acélhulladékból történő acélgyár-
tó (EAF) eljárás. A két különböző
módszerrel előállított nyersacél egy-
máshoz viszonyított részaránya az
Unió ban jelenleg 60/40% a nagyol-
vasztós-oxigén konverteres eljárás
javára [7].

Az elsődleges acélgyártási eljárás
során a nagyolvasztóban vasércből
és kokszból nyersvasat állítanak elő,
a folyamat során jellemzően a koksz-
ból magas hőmérsékleten keletkező
szén-monoxid (CO) távolítja el a vas-
érc oxigéntartalmát a redukció során,
a művelet elkerülhetetlen terméke a
szén-dioxid (CO2). Az eljárás második
lépéseként a még vi szony lag nagy
kar bon-, mangán- és szennyező-
anyag-tartalmú folyékony nyersvasból
konverterben acélt állítanak elő oxi-
gén befúvás segítségével bi zonyos

mennyiségű acélhulla-
dék felhasználásával,
amelyre elsősorban a
folyamat hőmérsékle-
tének kézbentartása
miatt van szükség.
Ezzel szemben a má -
sodlagos eljárás során
ívkemencében (EAF)
acélhulladék át ol -
vasztásával ál lítják elő
a nyersacélt villamos
energia felhasználásá-
val. Mivel a má sod -
lagos eljárás során
nincs szükség a vas-
érc redukciójára, ezért
a folyamat közben faj-
lagosan kb. ne gyed -
annyi CO2 ke let ke zik,
mind az elsődleges
eljárás közben.
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1. ábra. A globális földfelszíni átlaghőmérséklet változása az 1900-as évektől napja-
inkig [1]

2. ábra. A CO2 légköri koncentrációjának változása [2], vala-
mint az emberi tevékenységre visszavezethető globális CO2-kibo-
csátás [3]
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A másodlagos eljárás
részaránya az EU-ban a
német Stahlinstitut VDEh
előrejelzése szerint 2050-re
mindössze 44%-ra fog
emelkedni a jelenlegi 40%-
ról [9]. Az EU (mint a fejlett
gazdaságok legtöbbje) net-
tó acélhulladék exportőr és
ez a fentiek alapján várha-
tóan a jövőben sem fog ér -
demben változni. Az EAF
technológia térnyerését fő-
leg az korlátozza, hogy a
nyersanyagként felhasznált
acélhulladékban lévő szeny-
nyezők közül néhány nem
távolítható el hatékonyan a
folyamat közben, így nagy
tisztaságú acélminőségek
előállítására a másodlagos
technológia korlátozottan
alkalmas.

Az EU acélipara innova-
tív módszerekkel évtizedek
óta javítja a nyersanyag- és
energiafelhasználás haté-
konyságát, ennek is köszönhetően
világelső a CO2-kibocsátás-csökken-
tés terén elért eredmények tekinteté-
ben. 1960 óta az EU acéliparának faj-
lagos CO2-kibocsátása közel 50%-kal
csökkent [10]. Napjainkra az évtize-
dek óta tartó fejlesztéseknek köszön-
hetően mind az elsődleges, mind a
másodlagos eljárás hatékonysága
megközelíti a folyamat termodinami-
kai határát.

Figyelembe véve a jelenlegi körül-
ményeket – energiapiac szerkezete,
infrastruktúra – az EU CO2-kibocsátás
kereskedelmi rendszerének (EU ETS)
negyedik kereskedési periódusában
kitűzött ambiciózus célok egyelőre tel-
jesíthetetlennek tűnnek az acélipar
számára, mind a kibocsátáscsökken -
tés aránya, mind annak időbeli üteme-
zése tekintetében. Az EU ETS célja
43%-os CO2-kibocsátás-csökkentés
2030-ra a 2005-ös szinthez képest,
majd ezt követően 2,2%-os lineáris
csökkenési faktor mellett minimum
80%-os CO2-mérséklés elérése [7].
Forradalmi áttörést jelentő technológi-
ák nélkül ezek a célok elérhetetlenek,
ezzel együtt azt is érdemes megje-
gyezni, hogy önmagában az új tech-
nológiák rendelkezésre állása nem
jelent megoldást, ha azok gazdasági
szempontból hosszabb távon életkép-

telennek bizonyulnak. Véleményünk
szerint annak érdekében, hogy az
ágazat a klímacélok elérés közben tett
erőfeszítések mellett is versenyképes
tudjon maradni, az Uniós döntésho-
zóknak a kutatás-fejlesztés és az
innováció támogatásán messze túl-
mutató finanszírozási keretrendszert
kellene létrehozniuk.

4. Forradalmian új alacsony CO2-
kibocsátású módszerek

Az eddig megismert számok alapján
nyilvánvaló, hogy az EU ambiciózus
klímacéljainak elérése érdekében
hosszabb távon forradalmian új, ala-
csony szén-dioxid-kibocsátású mód-
szerek kifejlesztése és széles körű
alkalmazása elengedhetetlen az acél-
ipar területén is. Azonban rövid távon
a hagyományos eljárások energiaha-
tékonyságának és fajlagos nyers-
anyag-felhasználásának javítása ér -
dekében érdemes még kiaknázni a
technológiákban rejlő lehetőségeket.
Ilyenek például a nagyolvasztóba tör-
ténő kokszporbefúvás, a konverteres
acélgyártás során a hulladékarány nö -
velése, a metallurgiai folyamatok so -
rán keletkező gázok hatékonyabb
„újrahasznosítása”, vagy a folyamatok
integrálása (pl. a folyamatosan öntött

bu gák fizikai hőtartamának
hatékonyabb felhasználása
a melegalakítás hőmérsék-
letére történő hevítésük
közben). Eredményes lehet
ebben a vonatkozásban a
berendezések üzemidő-ki -
használásának (rendelke-
zésre állásának) javítása, a
rendelkezésre álló kapaci-
tások jobb kihasználása is. 

A továbbiakban sorra
vesszük azokat a forradal-
mian új technológiákat,
amelyek az acélipar szá-
mára is lehetővé tehetik a
jövőben az EU által elő-
irányzott kibocsá táscsök-
kentési normák teljesítését.
Az említett módszerek
nagyrészt még nem állnak
készen a gazdaságos ipari
méretű alkalmazásra, jel-
lemzően a laboratóriumi
fejlesztési fázist követő
különböző méretű pilotpro-
jektekkel találkozhatunk,

amelyeknél a szakemberek jelenleg is
a folyamatok optimalizálásán, haté-
konyságuk, gazdaságosságuk javítá-
sán dolgoznak. A 3. ábrán az acél-
gyártás CO2-kibocsátásának csök-
kentésére szolgáló innovatív módsze-
rek csoportosítása látható.

Alapvetően két fő irányt különböz-
tethetünk meg a CO2-kibocsátás-
csökkentési módszerek között, ezek a
folyamat során keletkező CO2 tárolá-
sa (CCS), vagy valamilyen vegyipari
termék előállításához nyersanyagként
történő felhasználása (CCU) – ezeket
együttesen nevezi az szakirodalom
SCU-nak, illetve a karbon kiváltása
valamilyen egyéb redukáló ágens-
sel/módszerrel (CDA). A CO2 begyűj-
tése és tárolása vagy alapanyagként
történő felhasználása kombinálható
olyan új önmagukban is jelentős ki bo -
csátáscsökkentést eredményező me -
tallurgiai módszerekkel, mint a direkt
vagy a kétlépcsős redukció, illetve a
tiszta oxigénes-torokgáz visszajáratá-
sos nagyolvasztó. A következőkben
áttekintjük a 3. ábrán felsorolt mód-
szerek legfontosabb jellemzőit, a ben-
nük rejlő CO2-csökkentési potenciált,
valamint az alkalmazásuk során fel-
merülő nehézségeket. A 3. ábrán be -
mu tatott módszerek nélkülözik a tel-
jesség igényét, kizárólag olyan eljárá-
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3. ábra. Az acélgyártás CO2-kibocsátá sának jelentős csök-
kentésére alkalmas innovatív módszerek

Innovatív CO2-kibocsátás-csökkentési

eljárások és metallurgiai módszerek
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sokról lesz szó, amelyek esetén már
jelentős eredményeket sikerült elérni
a fejlesztőknek.

4.1. SCU

A jelentős méretű pontforrásokból
származó füstgázok CO2-tartalmának
begyűjtésére és tárolására vagy alap-
anyagként történő felhasználására
használt SCU (Smart Carbon Usage)
gyűjtőnévvel illetett módszerek az ún.
EOP (End Of Pipe), „cső végi” megol-
dások közé tartoznak. A módszer
neve sokat elárul annak mibenlétéről,
hiszen olyan kibocsátáscsökkentési
eljárások tartoznak ebbe a kategóriá-
ba, amelyek nem a megelőzésről
szólnak, hanem a füstgázemisszió
helyszínén történő CO2-leválasztásról
és -begyűjtésről. Az EOP módszerek
alkalmazása jellemzően költsége-
sebb, mint az emisszió megelőzése. 

4.1.1. CCS

A CO2-leválasztás és -tárolás (Car -
bon Capture and Storage) a fosszilis
tüzelőanyagok elégetéséből szárma-
zó szén-dioxid kibocsátásának csök-
kentését szolgáló, az elmúlt időszak-
ban az egyik legintenzívebben kuta-
tott módszer. A CCS-t először hőerő-
művekben teszteltelték, ezután merült
fel az eljárás kohászati alkalmazásá-
nak lehetősége. A módszer lényege,
hogy a keletkező füstgázból vegyi el -
járással leválasztják a szén-dioxidot,
majd azt jellemzően egy geológiai
képződmény alkotta tárolóba sajtol-
ják. Ilyen tárolók lehetnek a kimerült
földgáz és kőolaj rezervoárok, de
szóba kerülhet a leválasztott gáz
óceán alatti tárolása is [10]. Az eljárás
hátrányai közé tartozik többek között,
hogy meglehetősen energiaigényes,
illetve a létesítmények fenntartása is
viszonylag költséges, elég, ha csak a
potenciális szivárgás folyamatos mo -
nitorozására szolgáló rendszer üze-
meltetésére gondolunk. A hosszú tá -
vú, biztonságos föld vagy óceán alatti
tárolással kapcsolatban egyelőre nem
áll rendelkezésre kellő mennyiségű
tapasztalat. A felsorolt hátrányoktól
füg getlenül a CCS-módszer széle-
sebb körű elterjedése hozhat legha-
marabb szignifikáns CO2-kibocsátás
csökkentést a nyersvas és acélgyár-
tás területén, hiszen nincs szükség a

meglévő termelő berendezések alap-
vető átalakítására.

4.1.2. CCU

A CCU- (Carbon Capture and Usage)
eljárás egy lépéssel tovább megy.
Ahelyett, hogy a leválasztott CO2-t hul -
ladékként kezelné, a kohászati folya-
matokban keletkező gázok újrahasz-
nosítását hivatott megoldani. A mód-
szer lényege, hogy a leválasztott
CO2-t és a füstgázok egyéb összete-
vőit (CO, H2 stb.) nyersanyagként
hasz nosítja kereskedelmi értelemben
is értékes termékek, mint például mű-
trágyák, üzemanyagok és egyéb ve -
gyi anyagok előállításához. Az ilyen
módon előállított üzemanyagok he -
lyettesíthetik a fosszilis eredetű ter-
mé keket, tovább csökkentve ezzel a
CO2-kibocsátást. A CCU-mintaprojek-
tek közül kiemelkedők a Steelanol
(ArcelorMittal-Primetals), a Carbon2
Chem (thyssenkrupp) és a FReSME
(SSAB-Tata Steel-MEFOS) eljárások.

A módszerek létjogosultsága
egyé bként abban rejlik, hogy az acél-
gyártásból származó hulladékgáz-
összetevők szintézisének energiaigé-
nye alacsonyabb, mint a hagyomá-
nyos forrásból származó alapanya -
gok felhasználásával történő szintézi-
sé, főleg a füstgáz magas fizikai hő -
tartamának köszönhetően. A CCU-el -
járások sok esetben gazdaságosan
kombinálhatók CCS-sel, mivel a reak-
ciók mellékterméke sok esetben
nagytisztaságú szén-dioxid.

4.2. EOP-val kombinálható innova tív
metallurgiai technológiák

A következőkben olyan metallurgiai
módszereket mutatunk be, amelyek a
CO2-kibocsátás megelőzésére helye-
zik a hangsúlyt. Ezek az eljárások
kombinálhatók az előző pontban rész-
letezett EOP- (CCS és/vagy CCU)
megoldásokkal, így hatékonyságuk
jelentősen javítható.

4.2.1. Tiszta oxigénes, torokgáz visz-
szajáratásos nagyolvasztó (TGRBF)

Az eljárás újszerűsége abban áll a
hagyományos nagyolvasztós nyers-
vasgyártáshoz képest, hogy egyrészt
az ércek redukciója során keletkező
torokgáz CO2- és CO-tartalmát elvá-

lasztják egymástól, majd a szén-mon-
oxidot egy ún. második fúvósíkon át
magas hőmérsékleten (kb. 900 °C-
on) a kohó aknarészébe injektálják,
gyakorlatilag újrahasznosítják. A tech-
nológia másik innovatív megoldása-
ként a forrószelet (nagy hőmérsékletű
levegőt) nagy tisztaságú oxigénnel
he lyettesítik, amely megoldással el -
kerülhető a levegő ballaszt nitrogén-
tartalmának felhevítése. A TGRBF-
módszerrel a fajlagos kokszfogyasz-
tás 25%-kal csökkenthető, ezáltal a
közvetlen CO2-kibocsátás 18%-kal
mérsékelhető [11]. További előny,
hogy a torokgáz a tiszta oxigén befú-
vatása miatt nagy koncentrációban
tartalmaz CO2-t, amely így alkalmas-
sá válik arra, hogy az eljárást valamely
EOP-módszerrel gazdaságosan kom-
binálják, így akár 50% CO2-emisszió-
csökkentés is elérhető [12]. A TGRBF
technológiát a svéd LKAB tulajdoná-
ban lévő, a MEFOS luleåi kutatóinté-
zetébe telepített kísérleti (8,2 m3-es,
35-40 t nyersvas/nap kapacitású)
nagyolvasztóján sikeresen tesztelték.
Az eljárás üzemi méretben történő
tesztelésének előkészítése folyamat-
ban van, ami a rendkívül nagy költ-
ségigénye miatt meglehetősen vonta-
tottan halad.

4.2.2. Direkt redukció

A vasérc szilárd állapotban történő
ún. direkt redukciója (a nagyolvasztó-
ban folyékony állapotban végrehajtott
redukcióval szemben) a kokszolás és
akár az ércdarabosítás műveletét is
szükségtelenné teszi. A direkt módon,
szilárd állapotban redukált vasból
(DRI – Direct Reduced Iron) ívkemen-
cés acélgyártással (DRI-EAF) elérhe-
tő fajlagos CO2-kibocsátás-csökke-
nés így akár az 50%-ot is elérheti, ha
a hagyományos BF-BOF technológia
hasonló mutatóját vesszük alapul.
2016-ban a MIDREX Technologies
adatai alapján a globális DRI termelés
meghaladta a 72 millió tonnát, az elő-
állított mennyiség 2010-ig dinamikus
bővülést mutatott, azonban az elmúlt
években kb. 70 millió tonna/éves szin-
ten stagnál [13]. A módszer széleskö-
rű elterjedését korlátozza, hogy a
művelet során redukálószerként fel-
használt földgáz aktuális világpiaci
ára jelentősen befolyásolja az eljárás
gazdaságosságát. Ugyancsak a tech-
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nológia hátrányai közé sorolható,
hogy viszonylag drága, jó minőségű
vasérc alapanyagot igényel, továbbá
csak kis karbonintenzitású forrásból
származó villamosenergia felhaszná-
lása mellett képes produkálni a két-
ségtelenül figyelemreméltó 1,0 t CO2/t
DRI körüli fajlagos kibocsátás értéke-
ket. A DRI-EAF technológia hatékony-
sága jelentősen javítható, ha a szilárd
állapotban redukált vas fizikai hő tar-
tamát felhasználjuk az acélgyártás
során (hDRI – hot Direct Reduced
Iron), láthatjuk, hogy a folyamatinteg-
ráció szerepe itt is hangsúlyos a
kibocsátáscsökkentés és a fajlagos
energiafelhasználás tekintetében. An -
nál is inkább célszerű így eljárni,
mivel a direkt redukció terméke rend-
kívül érzékeny a reoxidációra, főleg,
ha nem megfelelő módon, nedves
környezetben tárolják. Ez utóbbi prob-
lémát igyekszik kiküszöbölni a direkt
redukció HBI-nek (Hot Briquetted
Iron) nevezett terméke, amelynek
tömegegységre jutó felülete jóval
kisebb, ennek megfelelően pl. tengeri
szállításra is alkalmas anélkül, hogy
jelentős mértékben oxidálódna.

4.2.3. Kétlépcsős redukció 

Az előző pontban részletezett direkt
redukciós eljáráshoz hasonlóan ezzel
a technológiával is elkerülhető a
koksz-, zsugorítvány- és pelletgyártás
okozta környezetterhelés, mivel a két-
lépcsős redukció (Smelting Reduc ti -
on) során is nyers állapotú, előkészí-
tetlen ércet és szenet adagolnak a
kemencébe. A reaktor felső, ciklon
részén történik az érc beadagolása,
valamint az oxigén injektálása. Az ott
kialakuló nagy hőmérséklet következ-
tében az érc megolvad, és a falazat
mentén a reaktor – alsó – konverter
részébe kerül. A redukciós folyamatok
lejátszódásához és hőigényének
kielégítéséhez szükséges előmelegí-
tett szenet a reaktor konverterrészébe
adagolják. A redukció során keletkező
szén-monoxidot oxigén felhasználá-
sával részlegesen elégetik. A távozó
forró gáz éghető része a reaktor felső
részén a ciklonba vezetett oxigén
hatására teljes mértékben kiég, a
hőenergiáját az ellenáramban haladó
ércnek adja át [11]. A távozó torokgáz
koncentráltan tartalmazza a szén-
dioxidot, így az eljárás valamely EOP-

módszerrel gazdaságosan kombinál-
ható.

Önmagában a kétlépcsős redukció
kb. 20%-kal alacsonyabb fajlagos
CO2-kibocsátást tesz lehetővé, a ha -
gyományos nagyolvasztós eljáráshoz
képest. A technológia rugalmassága
azonban lehetővé teszi a szén bio-
masszával, földgázzal vagy hidrogén-
nel történő részleges helyettesítését.
Ez utóbbinak köszönhetően, illetve
CCS-sel történő kombináció esetén
összességében akár 80%-kal is ala-
csonyabb lehet az eljárás fajlagos
CO2-emissziója, mint a hagyományos
technológiáé.

4.3. A karbon kiváltására alkalmas
metallurgiai technológiák

A vasérc redukciójára a karbon alapú
redukáló ágenseken kívül egyéb
anyagok és módszerek is alkalmasak.
Segítségükkel az acélipar kvázi szén-
semlegessége belátható távolságba
került. Azonban ahhoz, hogy ezek a
technológiák valódi zöld megoldáso-
kat jelentsenek, villamosenergia-igé-
nyüket megújuló vagy nukleáris for-
rásból kell biztosítani. 

4.3.1. Hidrogénnel történő redukció

A vasoxidok redukciójára a hidrogén
is alkalmas, a karbon kiváltására első-
sorban a direkt redukciós és a kétlép-
csős redukciós technológia esetén
mutatkozik lehetőség. A módszer
egyik legkritikusabb kérdése, hogy
képesek vagyunk-e gazdaságos mó -

don megfelelő mennyiségű „zöld” hid-
rogén előállításra. A hidrogén előállí-
tásának kézenfekvő módja az egyen-
árammal történő vízbontás. A hidro-
génnel végzett redukció akkor lehet
csak valóban szénsemleges, ha a
hidrogén előállításához szükséges
villamos energia előállítása is szén -
semleges módszerrel történik. Lát-
ható, hogy a hidrogénnel történő
redukció gyakorlatilag teljesen új inf-
rastruktúrát követel meg, ennek meg-
felelően a meglévő (hulladék-EAF és
BF-BOF) acélgyártó kapacitások átál-
lítása hidrogén üzeműre gazdaságo-
san nem oldható meg, a módszer leg-
feljebb újonnan telepített kapacitások
esetén jöhet szóba. Az ausztriai
Linzben az EU Horizont  2020 prog-
ramjának több, mint 18 millió eurós
támogatásával 2017-ben kezdődött
meg a világ legnagyobb „zöld” hidro-
gén előállításra alkalmas üzemének
építése. A H2FUTURE elnevezésű
pilot projekt az ún. proton exchange
membrane (PEM) technológia fel-
használásával a Voestalpine, a Sie -
mens, a Verbund és az Austrian Po -
wer Grid valamint számos kutatóinté-
zet által alkotott konzorcium munkájá-
nak eredményeként valósul meg [16].

4.3.2. Elektrolízis

Az egyik leginnovatívabb, leginkább
szénsemleges elképzelés a vasoxid
átalakítására az elektrolízissel vég-
zett redukció [17]. Két változata jöhet
szóba, az egyik az ULCOWIN eljárás,
melynél 100 °C-nál kisebb hőmérsék-

4. ábra. Az EU acélipara által 2050-ig elérhető CO2-kibocsátás-csökkentés különbö-
ző forgatókönyvek esetén [5]
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letű lúgos oldatban kis szemcsemére-
tű vasércet oldanak fel, az elektrolízis
során a színvas a katódra válik ki, míg
az anódon nagy tisztaságú további
hasznosításra alkalmas, egyszerűen
begyűjthető oxigén képződik. A másik
módszer az ULCOLYSIS-nek neve-
zett eljárás gyakorlatilag abban külön-
bözik az előzőtől, hogy itt az acél-
gyártás hőmérséklet-tartományához
hasonló hőmérsékletű sóolvadék az
elektrolit. Az elektrolízissel történő
vas-oxid-redukció egyik legnagyobb
kihívását egy megfelelő inert fémanód
kifejlesztése jelenti. Habár az sajnos
jól látszik, hogy a fent említett két
módszer ipari méretű gazdaságos
alkalmazása még évtizedekre van, az
mindenesetre bizakodásra adhat
okot, hogy olyan egyéb fémek, mint
az Al, Ni, Zn elektrolízise már régóta
megoldott ipari méretekben is.

5. Az EU acélipara által reálisan elér-
hető CO2-kibocsátás-csökkentés 

Az előző pontban felsorolt ígéretes
módszerek áttekintése után, most
vizsgáljuk meg a Stahlinstitut VDEh
és a Boston Consulting Group előre-
jelzése alapján, hogy a különböző
technológia-mixeket reprezentáló for-
gatókönyvek mellett mi az EU acél-
iparának reális CO2-kibocsátás-csök-
kentési potenciálja 2050-ig.

Figyelemreméltó, hogy a 4. ábrán
felvázolt forgatókönyvek közül sajnos
egyik sem számol 2050-ig az elektro-
lízissel végzett redukció, mint a szén-
semlegességhez leginkább közelálló
technológia elterjedésével. Az előre-
jelzés legoptimistább forgatókönyvét
(D) elemezve elmondható, hogy
2050-re évi 236 millió tonna nyers-
acélgyártás mellett CCU- és CCS-
módszerek alkalmazásával, 44% hul-
ladék-EAF és 56% TGRBF-BOF, DRI-
EAF vagy SR-BOF technológia mix
mellett a szektor teljes CO2-kibocsá-
tása kb. 130 millió tonna lesz, ami 550
kg CO2/t nyersacél fajlagos kibocsá-
tást jelent. Ez az 1990-es érték (1508
kg CO2/t nyersacél) kb. egyharmada,
ezzel szemben a teljes CO2-emisszió
az 1990-es szinthez képest csak
56%-kal csökkenhet, a termelési szint
kb. 20%-os növekedése miatt. Fen -
tiek alapján kijelenthető, hogy az acél-
ipari kibocsátáscsökkentés olyan el -
méleti határba ütközik, amivel az EU

minimum mínusz 80%-os elképzelé-
sét nem képes teljesíteni. Ennél lé -
nyegesen aggasztóbb az az előrejel-
zésből kiolvasható adat, amely sze-
rint az ágazat fenntartható gazdálko-
dásának megőrzése mellett mindösz-
sze kb. 10-13%-os CO2-kibocsátás-
csökkentésre lesz lehetőség 2050-ig
a ’90-es szinthez képest.

6. Összefoglalás

Az ENSZ éghajlat-változási keret-
egyezményének tagjaként az Európai
Unió elkötelezte magát arra, hogy
2050-ig az 1990-es szint minimum
80%-ára csökkenti az üvegházhatású
gázok kibocsátását. Az EU ambició-
zus klímacéljának megközelítése
érdekében az energiaintenzív, jelen-
tős szén-dioxid-kibocsátó szektorok
számára forradalmian új technológiák
kifejlesztésére és széles körű beveze-
tésére van szükség viszonylag rövid
időn belül. Az acélipar is a jelentős
emisszióval rendelkező szektorok
közé tartozik, hiszen a teljes antropo-
gén eredetű CO2-kibocsátás közel
7%-ért felelős. Az Unió acélipari válla-
latai élen járnak a CO2-kibocsátás
csökkentésére irányuló innováció te -
kintetében. Számos ígéretes új mód-
szer áll a kutatási, optimalizálási fo -
lyamat különböző szakaszaiban,
mind a keletkező CO2 kezelése, mind
a CO2-keletkezés megelőzése terüle-
tén. Az eddigi tapasztalatok alapján
elmondható, hogy a két különböző
megközelítés kombinálása az emisz -
sziócsökkentés hatékonyságát jelen-
tősen javítja. Itt kell azonban megje-
gyezni, hogy az Unió által 2050-ig
megcélzott minimum 80%-hoz képest
az EU acélipara a legoptimistább for-
gatókönyv alapján is legfeljebb kb.
60%-kal lesz képes visszaszorítani a
CO2-kibocsátását. Fontos hangsú-
lyozni, hogy ez az emissziócsök ken-
tés mértékének elméleti határa. A
gazdasági szempontból fenntartható
módon végrehajtható CO2-kibocsá-
tás-csökkentés mértéke 2050-ig a
becslések szerint alig haladja meg a
10%-ot. Rendkívül lényeges pedig,
hogy a CO2-kibocsátás csökkentésé-
re irányuló újszerű módszerek a
drasztikus emissziócsökkentés mel-
lett gazdasági szempontból is fenn-
tarthatók legyenek, hiszen a klímacé-
lok nem sodorhatják veszélybe a

szektor létét, jelenleg ez az egyik leg-
nagyobb kihívás. A laboratóriumi fej-
lesztés és pilotprojekteken végrehaj-
tott optimalizálás is rendkívül költsé-
ges tevékenység. Az acélipart jelen-
leg sújtó számos nehézség (harmadik
országból érkező dömping, magas
energiaárak, alacsony kapacitás-ki -
használtság, szakemberhiány) miatt
minimális marzzsal működő cégek
ilyen irányú K+F tevékenységének
támogatása a hosszú távú biztonsá-
gos működésük egyik záloga lehet.
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Az „Ó-Hengermű” indítása, felfutá-
sa

A magyar vasútépítés fellendülése
1867 után temérdek vasúti sín, heve-
der és alátétlemez gyártását tette
szükségessé. Az 1770-ben alapított

Diósgyőr-Hámori Vasmű a hámori
szűk völgyben nem volt tovább fej-
lesztető. Ezek a körülmények arra
indították a magyar kormányt, hogy a
Diósgyőr-Hámori Vasmű végleges
megszüntetése, vagy áttelepítése
mellett döntsön. 

Péch Antal pénzügyminiszteri tit-
kár vezetésével a diósgyőri vaskohá-
szat létesítésére tervet dolgoztak ki,
mely után végleges döntés született
200 000 bécsi mázsa (11.200 tonna)
vaspályasín termelésére szolgáló vas-
gyár felépítésére. 

1868-ban a vasgyár építése megin-
dult, és 1870 decemberében, bár
kísérleti jelleggel, és sok nehézséggel
már folyt sínhengerlés Diósgyőrben.

Gombossy János bányaigazgató
1871. március 2-i, a Pénzügyminisz té-
riumnak küldött távirata szerint, „Folyó

Marosváry István: A Diósgyőri Hengerművek
története
Marosváry László azonos című, 1999-ben kiadott könyve alapján

Az 1770-ben Fazola Henrik által alapított Diósgyőr-
Hámori Vasművet 1868–70 között Péch Antal javasla-
tára új helyszínre, Újdiósgyőrbe költöztették. Az új
gyár első feladata a Magyar Királyi Államvasutak sín-
és sínszerszükségletének kielégítése volt. Ha ma -
rosan jöttek az újabb feladatok a mozdony lemezének
gyártásától a lövedékek köpenyéig és így tovább. A
diósgyőri gyár hengersorai 1987. évben 712.671
tonna hengerelt készárut termeltek, ami 64-szerese
annak a 11 200 tonna „vaspályasín”-nek, aminek
kihengerlésére a diósgyőri hengersorokat tervezték.
Ezt a hallatlanul nagy fejlődést csak a hengersorok
történetének ismeretében lehet értékelni.
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1. ábra. Az Ó-Hengerde épülete és dolgozói az indulás után




