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A vas- és acélipar felelds a vilag liveghazhatasu gazkibocsatasanak tébb mint 7%-aért. A Parizsi
Megallapodas homérsékleti céljainak elérése érdekében a CO,-kibocsatas drasztikus csokken-
tésére van szlikség. Szamos alacsony vagy nulla CO,-kibocsatasi vas- és acélgyartasi projekt
van tervben vagy folyamatban a zéldacél elgallitasa érdekében. Szamos megkozelités létezik a
szén-dioxid-kibocsatas jelentds csokkentésének elérésére az acéliparban, mint korforgasos gaz-
dasag, illetve az egyes technolégiak CO,-cstkkentésére és kdzvetlen szén-dioxid-kibocsatas el-
keriilése is. A vas- és acélipar zold atallasanak viszont szamos meszaki-gazdasagi vonatkozasa
van a technolégia, infrastruktira, téke, mikodési koltségek, kereslet és a politikai iranyelvek
szempontjaibol. Az atallas globalis kihivast jelent, amely globalis valaszt tesz szilkségessé.

Kulcsszavak: szén-dioxid-kibocsatés, alacsony szén-dioxid-kibocsatasu fejlesztés, zold vas- és
acélipar, gazdasagi kapcsolat

The purpose of the Paris Agreement is to coordinate the global response to climate change caused
by global warming. Global greenhouse gas emissions must fall by 33-41 Gt CO,e (Gigatons of
CO, equivalent) by 2030 and by 8-20 Gt CO,e by 2050 to meet the Paris Agreement’s temperature
target. Steel is an essential material in modern life. Although the iron and steel industry is respon-
sible for more than 7% of the world’s greenhouse gas emissions. A number of low- or zero-carbon
steelmaking projects are planned or underway to reduce carbon footprints and produce green steel.
However, achieving drastic reductions in CO, emissions requires a new, transformative approach
to iron and steel production.

Globally, the largest share of steel greenhouse gas emissions from the iron and steel industry
comes from integrated processes, where coal, coke and gas is used to reduce iron ore to produce pig
iron. The other significant proportion of the emission comes from the power generation required to
operate electric arc furnaces (EAF) and rolling mills. There are several approaches to achieving
significant reductions in carbon dioxide emissions in the steel industry. The main approaches can
be grouped as circular economy, technologies for CO, reduction and avoidance of direct carbon
dioxide emissions. The green transition of the iron and steel industry, on the other hand, has many
technical and economic aspects: technology, infrastructure, capital, operating costs, demand and
policies. The transition is a global challenge that requires a global response and will require collab-
oration between countries, public and private stakeholders.

Keywords: carbon dioxide emissions, low carbon development, green iron and steel industry, eco-
nomic implication
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1. Bevezetés

Az iiveghazhatasu gazok (UHG-k) azok a gdzok, ame-
lyek megkotik a hét a 1égkorben, és iiveghdzhatast
okoznak. A megndvekedett iiveghizhatds okozta glo-
balis felmelegedés jelentds kornyezeti kockézatok elé
allitja a Fold bolygo lakoit (Griffin 2021).

A Parizsi Megallapodas célja a globalis felmelege-
dés okozta klimavaltozasra adott globalis vélasz ko-
ordinalasa, hét liveghazhatast gazra vonatkozik (CO,
— szén-dioxid, CH; — metan, N,O — dinitrogén-oxid,
HFC - fluor-szénhidrogén, PFC — perfluor-karbon,
SF¢ — kén-hexafluorid, NF; — nitrogén-trifluorid).
(KSH 2023) A CO, a vilag 6sszes UHG-kibocsatasa-
nak 81%-at teszi ki, ezért a klimavaltozas és a globalis
felmelegedés kezelésének kulcsa a CO,-kibocsatas
csokkentése (Wang 2021).

Az 1. dbra mutatja az 6sszes UHG-kibocsatast
1990, 2000, 2010 and 2020-ban. A globalis UHG-

kibocsatas 2022-ben rekord magas értéket ért el, 57,4
GtCO,e (Gigatonna CO,-egyenérték), ami 50% emel-
kedés a 1990-es értékekhez képest.

A globalis liveghazhatasu gazkibocsatasnak 2030-
ra 33—41 GtCO,e-re, 2050-re pedig 8-20 GtCO,e-re
kell csokkennie, hogy elérje a Parizsi Megallapodas
hémérsékleti céljat (UN 2023).

Vilagszerte a legtobb orszdg mar elkdtelezte ma-
gat a CO,-kibocsatas csokkentésére a kozelmultban
bejelentett gyorsitott céloknak megfelelden. Az EU az
iiveghazhatast okozo gazok 1990-es netté kibocsata-
sanak 55%-0s csokkentését tlizte ki célul 2030-ra és
a netto nulla kibocsatast 2050-re (European Commis-
sion 2023),

Az USA ismét csatlakozott a Parizsi Megallapo-
dashoz (Blinken 2021), és kotelezettséget vallalt arra,
hogy 2030-ra 50-52%-kal csdkkenti a netto UHG-ki-
bocsatast a 2005-0s szinthez képest (US Department

of State 2021), valamint kdtele-

Osszes UHG-kibocsatas 1990-2020, GtCO,e/év ::;g?rfg;ljfg;3?;"12?;51;;‘;;
60 545 hogy a csticskibocsatas 2030-ban
3 51,6 lesz, és elérik a nettd nulla emisz-

g 50 is szi6t 2060-ra (Zhang 2023).
& 37,9 ’ E Kkotelezettségvallalasokhoz
. § 40 val6 igazodas érdekében a vas- és
g g acéliparnak alapvetd atalakuldsra
£ 3,: 0 — van sziiksége a zold atmenet eld-

w3 o — segitése érdekében.

g Ennek a tanulméanynak a cél-
20 ja, hogy a vas- és acélipar zold
& atmenet technoldgiai szempont-
0 jait attekintse és kiilonbozo pub-
1990 2000 2010 2020 likaciokbol azonositsa a zold

1. abra. Teljes netté UHG-kibocsatas. Forras: sajat szerkesztés UN-dokumentum

alapjan (UN 2023)

atmenet miiszaki-gazdasagi vo-
natkozasait.

2. Acélipari attekintés

Hulladékgazdalkodas
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Mezbgazdasag
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Ipari folyamatok és
termékfelhasznalas
10%

Energia

Az acél a modern életben nélkiilozhe-
tetlen anyag ¢és kulcsfontossagli eleme
a dekarbonizacionak is, mivel alapve-
td szerepet tolt be a kiillonféle techno-
logiakban, példaul az elektromos jar-
miivekben és a szélturbindkban.

A 2. abra az UHG-kibocsatas
megoszlasat mutatja a kiilonbozo
szektorok szerint. A vas- és acélipar
az energia kategéridba tartozik és a
vilag liveghazhatasti gazkibocsatasa-
nak tobb mint 7%-aért felelds.

Globalis dinamika mutatkozik a
karbonsemleges és fenntarthat6 acél-

Egyéb
0%

73%

2. dbra. Globalis liveghazhatasu gazok kibocsatasa szektorokként. Forras:
sajat szerkesztés OECD.Stat-adatok alapjan (OECD.Stat, 2023)

gyartas, az ugynevezett ,,z0ld acél-
gyartas” megvalositdsdnak irdnyaban.
Az, hogy egy acéltermék zold legyen,
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els@sorban a karbon labnyoma vagy a magaban foglalt
karbonkibocsatas hatarozza meg (Muslemani 2021).
Ezért szamos alacsony vagy nulla CO,-kibocsatasu
acélgyartasi projekt van tervben vagy folyamatban a
karbonlabnyom-csdkkentése és a zdldacél eldallitasa
érdekében. A CO,-kibocsatas drasztikus csokkentésé-
nek eléréséhez azonban a vas- és acélgyartas vj, atala-
kulé megkozelitésére van sziikség.

2.1. Nyersacéltermelés

A nyersacél teljes termelése 2023-ban 1850 mil-
li6 tonna volt (WorldSteel Association 2023). A 3.
abra a nyersacél el6allitasanak idébeli, torténelmi
alakulasat mutatja be. A nyersacéltermelés az elmult
hiasz évben csaknem megduplazodott, kiilondsen a
kinai termelés novekedése miatt (WorldSteel, World-
Steel Association 2023).

2.2. Nyersacéltermelés technoldgia szerint

A vilag acélsziikségletének nagy részét tovabbra is
integralt Uton allitjak eld, nagyolvasztd és konver-
ter- (BF-BOF) technoldgiaval, amely az iparag legna-
gyobb CO,-kibocsatasat eredményezi. A primer acél-
gyartasi folyamat soran a vasércet a nagyolvasztoban
koksszal vagy szénnel elegyitve redukaljak nyersvas-
sé, amelyet ezt kovetden a konverterben nyersacélla
finomitanak.

Az acél az egyik legnagyobb aranyban ujrahasz-
nositott anyag a vildgon, mivel az acélhulladékok
legnagyobb részét az elektromos ivkemencékben
(EAF) hasznositjak ujra. Amikor a ,,minimill”-ek
(kis kapacitasu linedrisan elrendezett, kizarélag
Ujrahasznositasra 1étesiilt acélmiivek) elészor megje-
lentek, alacsony koltségt, hulladékalapu alternativat
kinaltak a féleg ércalapt integralt
acélgyartas helyett.
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3. dbra. Nyersacéltermelés. Forras: sajat szerkesztés WorldSteel Association

(WorldSteel Association 2023)

nagyolvasztd és konverter- (BF-
BOF) technologiaval, koriilbeliil
28,8%-at pedig EAF tutvonalon
allitottak elé (WorldSteel Asso-
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ciation 2023). A 4. &bra a nyers-
acéltermelést mutatja be tech-
nologidk és orszagok szerint. A
grafikonon jol lathat6, hogy bar
egyes orszagokban az EAF tech-
nologia a dominans, a legnagyobb
acélgyartok, mint példaul Kina,
integralt, BF-BOF ttvonalon al-
litjak el a nyersacél nagy részét
(WorldSteel Association 2023).

2.3. Uveghéazhatast gazok
kibocséatasa

800 technoldgia szerint

1000

Az lveghazhatasi gazok kibo-

4. dbra. A nyersacéltermelés technoldgia szerint 2022-ben, milli6 tonna/év. Forras:
sajat szerkesztés a WorldSteel alapjan (WorldSteel WorldSteel Association 2023)

csatasa kategoriakba sorolhato.
A kozvetlen (Scope 1) UHG-ki-
bocsatasok, amelyek egy vallalat
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jelentés hanyada az elektromos
ivkemencék (EAF) miikodtetésé-
hez sziikséges energiatermelésbol
¢és a hengermiivek foldgéz lizemi
hevitbkemencéib6l  szarmazik,
amelyek az acél féltermékek fel-
dolgozasara szolgalnak.

Az integralt acélmiivek koz-
vetlen kibocsatasa jellemzéen
1,8-3 tonna CO,/tonna eldallitott
acél (Steelonthenet 2023). Az
5. abra 6sszegzi a BF-BOF tech-
nolégia atlagos becsiilt kibocsata-

5. dbra. Uveghazhatést gazok kibocsatasa az integralt acélgyartas lépéseiben
(* min. tartalmaz biokarbonhelyettesitst). Forras: sajat szerkesztés Carbon Trust

alapjan (Carbon Trust 2023)

tulajdondban vagy ellendrzése alatt all6 forrasokbol
szarmaznak. A kdzvetett UHG-kibocsétas (Scope 2) a
véllalat altal felhasznalt vasarolt villamosenergia-ter-
melésbél szarmazé UHG-kibocsatast jelenti. A rend-
szer tovabbi kiterjesztésének lehetdsége a ,,Scope 3”
kategoria bevonasa, amely lehetdvé teszi az Gsszes
tobbi kozvetett kibocsatas kezelését, de ez a tanul-
many a kozvetlen és kdzvetett kibocsatasra dsszpon-
tosit (World Resources Institute 2004).

Globalisan a vas- és acélipar liveghazhatasu gaz-
kibocsatasanak legnagyobb hanyada az integralt acél-
gyartashoz kothetd, ahol a szénbdl, kokszbdl €s gazbol
szarmazd szén-monoxidot vasérc redukalasara, azaz
nyersvas el6allitdsara hasznaljak fel, majd azt dolgoz-
zak fel folyékony acélla a folyékony nyersvas oldott
kiséréelem tartalmanak, féleg karbon eltavolitasaval,
ami tovabbi CO,-kibocsatast okoz. A kibocsatas masik

sait.

A hulladékalapu elektro-
mos ivfényes kemencével gyartd
(EAF) iizemek kibocsatasa tobb-
nyire kozvetett. A CO,-kibocsa-
tast tobbségét nem kozvetleniil az acélgyar termel,
hanem a kemencét villamos energiaval ellaté villamo-
senergia-termel6k. Egy tipikus EAF esetében a koz-
vetlen kibocsatas altalaban 0,06-0,1 tonna CO,/tonna
acél, a kozvetett kibocsatasok pedig tovabbi jellemz6-
en 0,4 tonna CO,-t jelenthetnek egy tonna acél estén
(Steelonthenet 2023).

A vasszivacs alapu EAF-ek CO,-kibocsatasa becs-
l1ések szerint 2—-3 tonna CO,tonna acél, ha az eljaras
karbonalapt, vagy 0,7-1,2 tonna CO,/tonna acél, ha
az eljaras gazalapu (Steelonthenet 2023).

2.4. Acélkereslet

Az acél iranti kereslet 1815 millié tonnara becsiilhe-
td 2023-ban (Worldsteel 2023), és becslések szerint
2050-re 2500 milli6 tonnara emelkedhet (World Eco-

nomic Forum 2022, IEA 2020),

3000 4000 ami koriilbeliil 40%-o0s novekedés
a mai szinthez képest.

2500 /\ 3300 A Worldsteel adatai alapjan az
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3 2000 % ben 3,5 milliard tonna volt. Az
g \ 2500 = iparag valtozasai nélkiil az igé-
g 1500 2000 5“ n¥ek kielégitése é¥dekében meg-
g s novekedett termelés mellett ez a
2, 000 \ 1500 £ | szam koriilbeliil 4,8 milliard ton-

S 1000 2 | maCO, lenne 2050-ben.
500 3 A 6. dbra mutatja az acélipar
500 2022-es €s 2023-as teljes CO,-ki-
bocsatasat és a 2050-ben varhato

0 0 . Y, , e . ,

2022 2023e 2050f kibocsatast technoldgiai valtoz-
tatasok nélkiil, valamint a Parizsi
B Global total ~ «=@== CO,-emission Megiéllapodas szerinti CO,-kote-

6. &bra. Az acél iranti kereslet és eldrejelzés, valamint a CO,-kibocsatasi intenzitas
és a vallalt CO,-szint a Parizsi Megallapodas szerint 2050-ben. Forras: sajat szer-
kesztés a WorldSteel alapjan (WorldSteel, Sustainability Indicators 2022, Hornby

2022)

lezettségi szintet.

A Parizsi Megallapodas és
hosszi tava céljainak betartasa
nemcsak marginalis fejlesztést
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tesz sziikségessé, hanem az uralkodd tarsadalmi-gaz-
dasagi rendszer ,alapvetd szerkezeti atalakitasat”
(Mayer 2019). Koriilbeliil 90%-0s CO,-kibocsa-
tas-csokkentés lenne sziikséges az acéliparban. Ezért
az ambiciok és a végrehajtas szintjei k6zott megfi-
gyelt szakadék megsziintetése szamos kihivassal néz
szembe (OECD 2022).

2.5. Altalanos dekarbonizacios stratégiak

Szdmos megkozelités 1étezik a szén-dioxid-kibocsa-
tas jelentds csokkentésének elérésére az acéliparban.
A 6 megkozelitések csoportosithatok, ezek a korfor-
gasos gazdasag, technologidk CO,-csokkentése és
kozvetlen szén-dioxid-kibocsatas elkeriilése.

2.5.1. Korforgasos gazdasag

A korforgasos gazdasag a linearis iizleti modellekrol
— amelyekben a termékeket nyersanyagokbol allitjak
el6, majd hasznos élettartamuk végén eldobjak — a
korforgasos tizleti modellek felé valo elmozdulast je-
lenti, melynek soran az intelligens tervezés a termékek
vagy alkatrészeik javitdsdhoz, Gjrafelhasznalasahoz és
ujrahasznositasdhoz vezet (Forum 2014). Az acélipar
mar ma is a globalis korforgasos gazdasag szerves
része, mivel az acél az egyik legtobbet Ujrahasznosi-
tott anyag a vilagon.

A 100%-os acélhulladék-alapanyag és a nulla
szén-dioxid-kibocsatasu villamosenergia-ellatas kom-
binalasa maris csokkenti az dgazat szén-dioxid-kibo-
csatasat. A szennyezd elemek felgylilemlése és az
acélhulladék korlatozott elérhet6sége miatt azonban
a teljesen hulladékalapt acélgyartas elterjedése kor-
latozott (Radloff 2023). Ez azt jelenti, hogy 2050-ig és
azt kovetden is nagy mennyiségi primér vashordozo-
bol eléallitott acélra lesz sziikség. A f6 CO,-kibocsa-
tas a nagyolvasztokbol szarmazik a vasgyartas soran,
ezért ebbdl a folyamatbol szadrmazd szén-dioxid-
kibocsatas csokkentése a dekarbonizacid legfonto-
sabb elso [épése.

2.5.2. CO,-csokkentésre iranyuld technologiak

Ezek a technoldgidk magukban foglaljak a meglévo
folyamatokban a karbonfelhasznalds csokkentését, a
belsd folyamatgazok felhasznaldsat, valamint a CO,
hasznositdsat nyersanyagként, kémiai atalakitassal
(karbonlevalasztas és -hasznositas (CCU) és/vagy
karbonlevalasztas és -tarolas (CCS)).

A kibocsatas novekedésének jelentds koltség nél-
kiili leggyorsabb lassitasanak kulcstényezdje a nagy-
olvasztd energiahatékonysaganak javitasa (Holappa,
MDPI 2020). A hatékonysag optimalizalasa érdeké-
ben kiilonféle lehetdségeket vizsgaltak meg:

O uj vas-szén agglomeratumok,
O vasszivacs- (HBI) adagolas nagyolvasztoba,
O hidrogénhasznalat nagyolvasztoban.

A karbon helyettesitése kihivast jelent, azonban
a biomassza, amely megujuld nyersanyag alacsony
karbonlabnyommal (dokumentaltan életciklus soran)
megoldast jelenthet. Egyes tanulmanyok azt talaltak,
hogy az eldre feldolgozott biomassza, mint példaul a
faszén hasznalata akar 57%-os CO,-kibocsatast is el-
lensulyozhat (Mandova és mtsai. 2018).

A technologidk fejlettségi szintje miatt eléfordul-
hat, hogy a BF-BOF technologia CO,-kibocsatasanak
tovabbi csokkentése érdemben nem lehetséges (Bhas-
kar 2022). A tovabbi csokkentés eléréséhez sziikség
van a szén-dioxid levalasztasara, hasznositasara és
tarolasara (Cachola 2023).

Az elmult évtizedekben megnétt az érdeklodés
a CCS alkalmazasok irant a kiilonféle iparagakban.
Ennek ellenére csak egyetlen, mar mikédé CCS
megoldas létezik a vas- és acéliparban, az Emirates
Steel Abu-Dhabiban talalhato tizemében (Global CCS
2022).

A CCS nem tekinthetd hosszl tdvi megoldasnak
a CO,-kibocsatas csokkentésére, csak atmeneti mod-
szerként hasznalhat6. Ennél jobb moddszer lehet a
szén-dioxid levalasztasa, felhasznaldssal kombinalva
(CCU) (Holappa, Mdpi 2020).

Kiilonféle technologidk is fejlesztés alatt allnak
a megkotott CO, hasznositdsdra. A CO, kémiailag
atalakithaté mas termékekké, példaul mianyagokka,
betonnd vagy biolizemanyagga, illetve felhasznalhato
az olajkinyerés fokozasara (WSA CCUS 2023).

Megemlithetok még a kovetkezd technologiak,
ugymint redukcios olvadéktechnologiak és fluidagyas
reaktoreljarasok.

Az olvadékredukcio olyan vasgyartasi folyamatok
csoportjara hasznalatos kifejezés, melyeknek célja a
meglévé nagyolvaszto-utvonal alapvetd problémai-
nak lekiizdése, mint példaul a nagyiizemi miikodéstol,
a koksztol és a dusitott vashordozoktol vald fiiggés.
A legtobb ilyen technoldgia azonban jelentéktelen
mértékben csokkenti a CO,-kibocsatast, és a CCS és
2023, Jun Zhao 2020).

A biomassza alkalmazasaval is csokkenthetd a
CO,-kibocsatas, amely az olvadékredukcioés eljara-
sokndl is hasznalhatd, mint példaul a braziliai Vale
tulajdondban 1évé Tecnored technologia (Nodin
2008).

Az olvadékredukcids technolégian alapulva 1¢é-
teznek forradalmi attorést igérd, azaz ,,breakthrough”
technoldgidk is, mint példaul az IBRSR (iron bath
reactor smelting reduction), a HIsarna olvadék-
redukcios reaktor ¢s a HPSR (hydrogen plasma smel-
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ting reduction) technoldgiadk (Draxler, Greensteel for
Europe 2021).

A Hlsarna az EU ULCOS (Ultra Low CO, Steel-
making) projekt kezdeményezésének része, amelyet
a Tata Steel Europe vezette europai acélipari konzor-
cium fejlesztett ki (Yan 2023). Az eljaras soran a ha-
gyomanyos vasgyartasi modszerekhez képest szamos
eléfeldolgozasi 1épés kimarad, a vasérc kdzvetleniil a
folyékony nyersvasat ¢és salakot tartalmazé reaktor-
térbe keriil, ahol a befuvatott karbonnal és reakcio-
gazokkal keveredve megolvad és folyékony nyersvas-
sé alakul (Steel 2020, Yan 2023).

Fluidagyas reaktortechnologidk alkalmasak finom
méretli anyagok feldolgozasara. Szamos eljarasbol
a kovetkez6 technologidk miikddtek ipari méretben:
FINMET, a CIRCORED ¢s a FINEX (Li 2023). Vi-
szont a legtobb ilyen technoldgia alig csokkenti a
CO,-kibocsatast az integralt utvonalhoz képest. Hid-
rogén és megujulo energia alkalmazasaval 1ényegesen
nagyobb mértékli emissziocsokkentés érhetd el, mint
példaul HYREX (POSCO, Dél-Korea) vagy HYFOR
(Primetals, Ausztria) technologidk. Eddig csak a
CIRCORED technologiaban hasznaltak kizarolag
hidrogént redukaldszerként (Lang, Kopf, Valery n.d.),
bar az iizemet 2006-ban kereskedelmi problémak
miatt bezartdk (Martin Pei Markus, MDPI 2020).

2.5.3. A kozvetlen szén-dioxid-kibocsatas elkeriilése

Ebbe a kategoriaba a ,,breakthrough”, azaz attorést
jelentd technologiak tartoznak, mint példaul a karbon
helyettesitése megtjuld villamos energiaval és/vagy
fosszilis karbonmentes redukaloszerekkel (EURO-
FER 2019). Ide tartozik még a nagyobb mértékii
termelés megujuld energiaval, elektromos ivfényes
kemencékben, illetve az acél kozvetlen elektrolizise
(Fleischanderl 2023).

Az acélhulladék ujrahasznositids 1ényegesen ke-
vesebb CO,-t bocsat ki, mint a nagyolvaszté és kon-
vertertechnologia, és a termelés elérheti a nulla ki-
bocsatast, ha teljes mértékben megujuld villamos
energiat és megujuld karbonhordozokat hasznalnak a
technoldgia lizemeltetéséhez.

Alternativ vasgyartasi technologidk koziil a gaz-
alapu DRI-gyartas mar lényegesen alacsonyabb iiveg-
hazhatast kibocsatassal és gazdasagosan mitkddhet. A
redukcios folyamatban a szén-monoxid mellett a fold-
gazbol szarmazo hidrogén is részt vesz — aranyanak
novelését évtizedek oOta vizsgaljak —, ami csokkenti a
CO,-kibocsatast. Hidrogénes eljarassal a CO,-kibo-
csatas akar 80%-kal is csokkenthetd az integralt acél-
gyartasi utvonalhoz képest (MIDREX 2017).

A héarom svéd cég, az SSAB, LKAB és a Vatten-
fall AB 4ltal inditott HYBRIT kezdeményezés cél-
ja, hogy létrehozzak az elsd fosszilis karbonmentes

értéklancot a banyaszattol a kész acélig (Martin Pei
Markus, MDPI 2020). A projekt a vasércpellet ak-
nakemencében torténd redukcidjat valdsitja meg a
viz elektrolizisével eldallitott hidrogén- és a fosszi-
lis, karbonmentes tiizel6anyag alapu villamos energia
felhasznalasaval. (Green Steel World Editorial Team
2022). A projekt megkezdte kisérleti miikodését, és
2021-ben legyartottak az elsd fosszilis karbonmentes
acélt.

A hidrogénplazma-olvasztasi redukcié (HPSR)
ionizalt hidrogénplazma segitségével, kozvetleniil
redukalja a vasércet folyékony nyersvassa (Rhamdha-
ni 2023, Zarl, Farkas, Schenk 2020).

A Voestalpine Stahl Ausztridban a SuSteel projekt
keretében épitette fel kisérleti iizemét. Lehetdség van
arra, hogy ez a metoddus 2050-re attdrést jelentd acél-
gyartasi technoldgiava valjon.

A lugos vasére-elektrolizis (alkaline iron ore elct-
rolysis), vagyis az ,.electrowinning” eljaras sordn az
aramot, egy inert anodrol kis vasrészecskéket tartal-
maz0, folyékony, ligos oldaton vezetik at, amikor a
részecskék lerakddnak és redukalodnak a katddra ala-
csony homérsékleten (Draxler, Greensteel for Europe
2021). Ezt a technologiat kiilonbozd projektek része-
ként tanulmanyozzak laboratoriumi 1éptékben, mint
példaul az ULCOS és a SIDERWIN (SIDERWIN
2023).

Az Electra egy alacsony hdomérsékleti, zérd
szén-dioxid-kibocsatasu elektromos eljaras, amellyel
alacsony mindségii vasércek finomithatoak nagy tisz-
tasagl vassa 60 °C-on, bevalt ipari méretii elektro-
kémiai és hidrometallurgiai eljarasok felhasznaldsaval
(Electra, n.d., John 2023).

Az olvadt allapotu oxidelektrolizis (Molten Oxide
Elektrolizis) elektrometallurgiai technologia a nyers-
acél eldallitasara kozvetleniil vasércbol. Ezt a tech-
nologiat jelenleg az EU-ban fejlesztik, foként az
ArcelorMittal (ULCOS, IERO és VALORCO pro-
jektek), az USA-ban pedig az MIT és a Boston Metal
cég (Draxler, Greensteel for Europe 2021). A folyamat
gazdasagi megvaldsithatdsaga tovabbra is kihivast je-
lent, f6ként a megfizethetd, karbonmentes anod hia-
nyanak tulajdonithat6, amely képes ellenallni a korro-
ziv kornyezetnek (Rhamdhani 2023).

Ezek a technologidk azonban egyel6re nem allnak
rendelkezésre, egyesek a kutatas korai szakaszaban,
masok pedig csak a kisérleti/demonstracios fazisban
vannak (Muslemani 2021, Fan 2021).

3. Miiszaki-gazdasagi kovetkezmények

Globalisan az acélipari vallalatok 14%-a talalhatja
veszélyben magat gazdasagi szempontbol, ha nem
tudjak csokkenteni kdrnyezeti hatasukat. Kovetkezés-
képpen a szén-dioxid-mentesitést kiemelt prioritas-
ként kell kezelni a gazdasagi versenyképesség és az
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iparag miikodési engedélyének megérzése érdekében
(McKinsey 2020). Ez nemcsak a fenntarthatosag, ha-
nem a vallalatok tulélése szempontjabol is kérdés.

Szamos tanulmany kiemeli, hogy a vas- és acél-
agazatban 2050-re a nulla CO,-kibocsatasa tech-
nologiailag lehetséges. Ennek eléréséhez tobb ren-
delkezésre 4ll6 ¢és kialakuldoban 1év6 technologia
alkalmazasara lesz sziikség. A haladas {iteme a 2020-
as években attdl fiigg, hogy a politikai és vallalati
dontések milyen mértékben tudjak eldre hozni az ala-
csony kibocsatasu acélgyartasra iranyuld beruhaza-
sokat a kovetkez6 évtizedben, amikor a kapacitasok
tobbségének varhatdan jelentds beruhazasokon kel-
lene keresztiilmennie (Mission Possible Partnership
2022).

Sok technologia ma nincs ipari méretii szinten,
€s az attorést jelentd technologiak nagy részének fej-
lettségi szintje alacsony. Ezért a CO,-csdkkentések
elérése és a kozel nulla kibocsatasu technologiakra
vald atallas valészintileg sokaig eltarthat (IEA 2020).
A globalis zold atallas felgyorsitasa érdekében szamos
beruhazasi igényt kell kielégiteni (Financing the green
transition 2023).

Az alacsony karosanyag-kibocsatasu iparhoz sziik-
séges infrastrukturat szinte teljes egészében ki kell fej-
leszteni. A termelési eszkdzokbe torténd befektetések
mellett a szén-dioxid-mentesitési stratégiak alapjat
képezd technologidk legalabb kétbillié dollar értékil
infrastrukturalis beruhazast igényelnek, a z6ld hidro-
géntermelés, a szén-dioxid-levalasztas ¢€s -tarolas, va-
lamint az alacsony kibocsatast energiatermelés terén
(World Economic Forum 2022).

Az infrastruktirdba sziikséges beruhdzasok re-
lativ mértéke mellett végsé soron eltdrpiilhetnek az
acélgyarak sajat igényei. Ez az infrastruktira maga-
ban foglalja a hidrogéninfrastruktirat is, amely végiil
alacsony szén-dioxid-kibocsatasti energiaforrasbol
szarmazik, és a villamos energiat elegendé mennyi-
ségll z6ld hidrogén eldallitdsara, valamint az egyre
inkabb villamositott eszkozbazis igényeinek kielé-
gitésére hasznéalja fel. Osszességében az acélipar
szén-dioxid-mentesitése 5,2 és 6,1 billid dollar kozotti
kumulativ beruhdzast igényel, és a beruhazasok tobb
mint kétharmada az acélgyarakon kiviilre harul (Mis-
sion Possible Partnership 2022).

Az acélipar szén-dioxid-mentesitését célzd beru-
hazasok a becslések szerint 300 milliard dollart tesz-
nek ki a szokasos iizleti befektetéseken feliil, azaz
2050-ig koriilbeliil évi 10 milliard dollart. A jelenlegi
izleti helyzet és az alacsony kibocsatasi eszkozok
megtériilése azonban nem 6sztonzi az iparagi befek-
tetéseket (World Economic Forum 2022). A legtobb
z6ldacél-projektet hagyomanyos projektfinansziroza-
si modellel vizsgaljdk. Az olyan 0jabb technologidk
esetében azonban, mint a hidrogén, a karbonlevalasz-

tas és az elektrolizis, mas megkozelitésre lesz sziikség
(Attwood 2023).

Egy masik tanulmany becslése szerint a nettd nul-
la eléréséhez sziikséges technoldgidk kereskedelmi
forgalomba hozatala és bevezetése jelentds, évente
170-200 milliard dollaros beruhazast igényel az acél-
iparon belill és kiviil (Mission Possible Partnership
2022). A sziikséges beruhazasok jelentések, de a be-
fektetok és a kdzvélemény egyre nagyobb érdeklodést
mutat a fenntarthatosag irant (McKinsey 2020).

A miikodési koltségek novekedésének elsédleges
oka az alternativ anyagok, példaul a karbonsemle-
ges biomassza, az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
hidrogén és a nulla szén-dioxid-kibocsatast villamos
energia kozotti jelentds arkiilonbség a fosszilis tii-
zeléanyagokhoz képest. Bar ezeknek az alternativak-
nak a koltségei csokkennek, nem valdszinii, hogy az
elkovetkezd 10-20 évben versenyképesek lesznek a
nem csokkené fosszilis rendszerekkel szemben (Fan
2021). Az alacsonyabb ¢és kozel nulla kibocsatasu
primer acél tobbe fog keriilni. Szakpolitikai beavat-
kozasokra és értéklanc-koordindciora lesz sziikség
ennek a prémiumnak a kezelésére (Mission Possible
Partnership 2022).

2050-re az acélgyartas atlagos koltsége (a tékekolt-
ségek nélkiil) egy nagymértékben szén-dioxid-mente-
sitett vilagban még mindig 15%-kal magasabb lehet.
Ennek a végso fogyasztora gyakorolt hatdsa azonban
viszonylag kisebb, mivel az acél féltermékek gyakran
csak egy részét teszik ki szamos olyan végterméknek
vagy szolgaltatasnak, amelyben felhasznaljak azokat
(Mission Possible Partnership 2022).

Az ujrahasznositasi aranyok ¢€s a felhasznalas javi-
tasa nélkiil a hulladékalapt acélgyartasra valo attérés
erdsen sziikiil6 acélhulladék-ellatast eredményez. A
kilatasokat befolyasolja, hogy a ndvekvé mennyiségil
hulladék milyen gyorsan és hatékonyan gytijthetd 6sz-
sze, valogathato és alakithato at végtermékké (Pickens
2023).

A hidrogénalapu acélgyartas lehetové tételéhez el-
engedhetetlen, hogy a z6ld hidrogén koltsége, amelyet
nagyrészt a megjuléd villamos energia koltsége befo-
lyasol, egyidejlileg csokkenjen, hogy a gazdasagossag
elve teljesiiljon, dsszekapcsolva a hidrogénellatas biz-
tonsagat a megujuld energiaellatas fontossagaval. A
hidrogénalapu acélgyartasra vald nagymértékii atallas
esetén a nyersanyagellatas bizonytalan és emelkedd
koltségszerkezethez vezethet, illetve negativan befo-
lyasolva az 0 gyartasi modszerek gazdasagossagat
(McKinsey 2020).

Tekintettel a tiszta technoldgiak magas koltségeire,
az alacsony kibocsatast acél varhatdan z6ld prémium-
mal, felarral jar majd egyiitt. Az alacsony CO,-kibo-
csatasu acél varhatoan 2025-re keriil a piacra, mintegy
25-50%-0s zold prémiummal az acélvasarlok szama-
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ra. A befektetések 0sztonzése érdekében kritikus fon-
tossagliak az acélvasarlok keresleti visszajelzései. Eh-
hez meg kell erésiteni az acélvasarlok bizalmat abban,
hogy képesek lesznek atharitani a prémiumot a vég-
felhasznalokra (World Economic Forum 2022). Rend-
kiviil fontosak az atvételi megallapodasok, amelyek a
z01d acél vasarlasara és a partnerségek kialakitasara
iranyulnak még a termelési létesitmények tervezése
elott (Attwood 2023).

A vevoi igények is valtoznak, és a karbonsemleges
acéltermékek irdnti kereslet nd. Ez a tendencia, amely
mar megfigyelhetd szamos iparagban, beleértve az
autodipart is, ahol a gyartok, példaul a Volkswagen vagy
a Toyota ambicidzus célja, hogy teljes értéklancukbol
szaszazalékosan kikiiszoboljék a szén-dioxid-kibo-
csatast (McKinsey 2020).

A globalis acélgyartasi kapacitdsnak csak kis
hanyadara vonatkozik a szén-dioxid-kibocsatési
adoteher. Az alacsonyabb kibocsatasti technologi-
ak felé torténd elmozdulds Osztonzése érdekében a
szén-dioxid-arazas/adé az egyik olyan politikai esz-
koz, amelyet a kibocsatascsokkentés tamogatdsa-
ra hasznalnak. A meglévo, vilagszerte alkalmazott
szén-dioxid-4razasi mechanizmusok a szén-dioxid-
adokra és az unios kibocsatas kereskedelmi rendsze-
rére (ETS) egyarant vonatkoznak. Azonban ez nem
minden kereskedelmi rendszerben relevans, mivel
a szén-dioxid-4razés 2021-ben a globalis acélgyar-
tasi kapacitas és termelés koriilbeliil 20%-at fedte le
(OECD 2022).

A globalis piacokon a versenyképesség elveszté-
sének kockazata, valamint a kibocsatas athelyez6dési
(carbon leakage) aggodalmak olyan okok, amelyek
alatamasztjak az acélagazatban megfigyelt szén-di-
oxid-adomentességet. Ezért a globalis egyenld ver-
senyfeltételek javitasanak egyik eszkozeként koz-
ponti szerepet kap a nemzetkozi egylittmiikddés, a
hatékony alacsony szén-dioxid-kibocsatasu atallas
biztositasahoz (OECD 2022).

Mig Europa elsésorban az ugynevezett piaci ala-
pu intézkedésekkel élen jar a szabalyozasi reformban,
amely szerint az acélgyartoknak minden egyes tonna
CO,-kibocsatasért fizetniiik kell, az acélipar termelési
volumenének nagy részére ingyenes kibocsatasi egy-
ségekben részesiil. Az acélimportra 2026-t6l tervezett
szén-dioxid-hatarkiigazitasi mechanizmus (CBAM)
bevezetésével az ingyenes kiosztasok teljes eltavoli-
tasat tervezik 2035-ig (BCG 2022). Ezzel egyidejlileg
Kinaban — amely a legnagyobb acéltermel§ orszag — is
folyamatban van a nemzeti szén-dioxid-arazasi rend-
szer bevezetése.

Az USA mias megkdzelitést alkalmaz, és nem
vezetik be a szOvetségi szén-dioxid-arazast. Mig
az Egyesiilt Allamokban létezik néhany regionélis
szén-dioxid-arazasi rendszer, a nemzeti intézkedé-

sek elsésorban a kibocsatasok és a termékszabva-
nyok szabalyozasara, a kdrnyezetbarat beszerzésekre
és az adokedvezményekre Osszpontositanak (BCG
2022). Az USA-ban 2022-ben elfogadott inflacio-
csokkentési torvény széles korben alkalmazott jog-
szabaly, amely termelési adojovairast kinal az ala-
csony szén-dioxid-kibocsatasu hidrogéntermelésre.
(INVESTMENTS 2023).

Korlatozott politikai iranyelvek tdmogatjak jelen-
leg az alacsony CO,-kibocsatasu ipar novekedését.
A szén-dioxid-drazds és kibocséatasi ado kiigazitasa
vagy a termékleirasi szabvanyok terén a kozpolitika
és a nemzetkdzi egylittmiikddés segithet egy diffe-
rencialt és gazdasagilag életképes piac létrehozasa-
ban, ami az alacsony kibocsatasu acélipar elsé 1épése
(World Economic Forum 2022).

Ami a masodlagos nyersanyagellatast illeti, a
szabalyozas korlatozni fogja az acélhulladék globa-
lis kereskedelmét, és 6sztondzni a hazai fogyasztast.
A kormanyok mar most is az alacsony szén-dioxid-
kibocsatasu hazai ellatas stratégiai forrasanak tekintik
az acélhulladékot. Egyre gyakoribba valnak a hul-
ladékszallitas ,,onshore” kidolgozasara és az export
visszaszoritasara iranyul6 szabalyozasok, kiilondsen a
szigorubb mindségi eldirdsok és az importkorlatoza-
sok formdjaban (Pickens 2023).

4. Kovetkeztetések

Szamos technologiai kezdeményezés Iétezik a
szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére az acéliparban.
A meglévo nagyolvaszto és konverteres 1étesitmények
sajatos kihivasokat jelentenek a szén-dioxid-men-
tesités terén. Ezeket a kihivasokat a hidrogén, a
biomassza ¢s a CCU/S kiilonbdz6 kombinacidival
lehet megoldani. A hidrogénnel és EAF-fel kombi-
nalt DRI a legalacsonyabb szén-dioxid-kibocsatés
elérésének legfejlettebb modja, ennek ellenére a meg-
1év6é gaziizemli miivek atalakitdsanak vannak kor-
latjai. Létfontossagu az 0j technologiak, kisérleti és
demonstracids lizemek 6sztonzése.

Az fliveghazhatist okozd gazok csokkentésé-
re vonatkozo éghajlati célkitlizések teljesitéséhez a
vas- és acélgyartoknak is 6sszhangba kell hozniuk
kornyezetvédelmi és pénziigyi céljaikat. De nyilvan-
vald, hogy az acélipar atalakuldsanak szamos techni-
kai-gazdasagi kihatdsa van. Az atallas globalis kihi-
vast jelent, amely globalis valaszt tesz sziikségessé,
és egyiittmiikodésre lesz sziikség az orszagok, az al-
lami és magan érdekelt felek kdzott.

Altalanossagban jol lathat6, hogy az osszes elem-
zett szempont globalis szinten 0sszefiigg egymassal,
ennek ellenére eléfordulhatnak eltérések a helytol
fiiggben. Kiilonbozo orszagok eltérd gazdasagi hattér-
rel és infrastruktiraval rendelkeznek, amelyek meg-
hatarozzék a legéletképesebb forgatokonyvet.
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