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A dolgozat az Europai Unio dintéselékészito szervezeteinek klimapolitikajaval dsszefiiggo, az
tiveghazhatasu gazok kibocsatasara vonatkozo, az Eurofer altal korrigalt célok eléréséhez sziik-
séges technolégiai Gsszefiiggéseket vizsgdlja. Attekinti a jelenlegi technoldgiai struktirdt, az ez-
zel Osszefiiggé UHG-értékeket. Elemzi a célzott UHG-kibocsatdshoz megvalésithato technologiai
valtozatokat, azok megvalositasainak nehézségeit. Bemutatja a folyamatban lévé fejlesztések per-
spektivikus valtozatait.
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This thesis examines the technological interdependencies required to meet greenhouse gas (GHG)
emission-reduction targets, as defined by EUROFER, within the context of European Union cli-
mate policy. It provides an overview of the current technological structure and the associated GHG
emission levels. The study analyses technological options for achieving the target emission levels
and discusses the challenges associated with their implementation. Finally, it outlines prospective
scenarios for ongoing development projects.
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Bevezetés

Az Eurdpai Unid Tanacsa 2011-ben elfogadott litem-
terve szerint Eurdpdban 2050-re versenyképes, ala-
csony szén-dioxid-kibocsatasu gazdasag megvalo-
sitdsa a cél. Az iitemterv szerint az eurdpai iparnak
abszolut értékben 80-95%-kal kell csdkkentenie
szén-dioxid kibocsatasat az 1990-es szinthez képest.
Tovabbi egyeztetés alapjan a 2030-as célkitlizés az
iiveghazhatasu gézok kibocsatasanak legalabb 55%-
os csokkentése [1].

Az Eurofer iparagi bazisként a 2018. évet jelolte meg,
ennek az esztenddnek a kibocsatasi szintjét kell 30%-
kal csokkenteni a 2030. évi kibocsatasi szint elérésé-
hez. E16z6 dolgozatunkban ennek a célnak az élérésé-
hez sziikséges megoldasi lehetdségeket vazoltuk [2].
Ebben a kéziratban azt elemezziik, hogy a 2030 utani
idészakban milyen lehetdségek vannak, illetve milyen
feltételek sziikségesek az alapanyagellatas és techno-
logiai struktirak teriiletén a 2050. évi UHG-kibocsa-
tasi célértek eléréséhez.
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Technoldgiai sajatossagok

Az iparszerl klasszikus acélgyartas két alapvetd to-
megtermelésre alkalmas technologiat alkalmaz: a
nagyolvasztos folyékony nyersvasgyartdson alapulod
oxigénkonverteres (BF-BOF) és a nagy-, ultranagy-,
szupernagy teljesitményli transzformatorral miikodo
villamos ivkemencés (EAF) technologiat. A BF-BOF
technolégia meghatdrozoéan oxid tartalmi vasércek
redukciojaval nyeri a koztes termékként megjelend
folyékony nyersvasat, ami az oxigénes konverterek
betétanyagat képezi, mig az EAF technoldgia a mar
egyszer a redukcios folyamaton atesett acélhulladékot
hasznél betétanyagként. Mind a technoldgiai kiilonb-
ség, mind a kiillonb6z6 betétanyag alkalmazasa hoz-
zajarul az EAF technoldgia alacsonyabb UHG-kibo-
csatasdhoz. A BF-BOF eljarasban redukaldszerként és
energiahordozoként egyarant kohdkokszot alkalmaz-
nak, ami az integralt folyamat valamelyik szakasza-
ban, szinte teljes egészében CO, formajaban UHG-
kibocsatasként jelenik meg.

Ezzel szemben a klasszikus EAF technologia
tobbnyire amortizalodott (korabbi gyartasi folyamat-
ban keletkezett) acélhulladékok tjra olvasztasat villa-
mos energia felhasznalasaval végzi, a fémolvadéknak
az eléallitani kivant mindségli acélnak megfeleld, un.
szekunder kezelésével. Az acélhulladék a kibocsa-
tas szempontjabol (is) kedvezd alapanyag, minthogy
az eldallitasahoz sziikséges energiaraforditds mar
egy korabbi gyartasi folyamat sordn megtortént, igy
UHG-kibocsatéasa kvazi zéro.

A nagyolvasztos nyersvasgyartas évszazados mult-
ra visszatekintd technoldgia, amely az eljarastechni-
ka folyamatos fejlodésének koszonhetéen mindmaig

meghatarozo szerepet tolt be a vas- és acéliparban.
Hosszl tavi fennmaradasat szdmos elénye indokolja,
ugyanakkor kedvezébtlen sajatossagai olyan fejlesztési
iranyokat is el6térbe helyeztek, amelyek a hagyoma-
nyos technolégiai mddositasokon til 0j eljarasvalto-
zatok kialakulasahoz vezettek. Ennek eredményeként
jottek létre a folyékony terméket eléallitd olvadék-
redukcios, valamint a szilard fazisu terméket ad6 di-
rektredukcios eljarasok. E technoldgidk tobbsége ma
mar ipari [éptékben is megvalosult, ugyanakkor része-
sedésiik a globalis termelésben tovabbra is viszonylag
alacsony.

A 2030-2050 id6szak kvazi zérd kibocsatasahoz
alapgondolat lehet a két technologia kozotti meghata-
rozo6 kibocsatas-kiilonbségbdl kovetkezo technoldgiai
aranymodositas, azaz a BOF-BF technologia teljes ki-
véltasa EAF technoldgiaval. Kénnyii azonban belétni,
hogy ez a hipotetikus megoldas nem kivitelezhetd a
két technologia eltéré alapanyagigénye és -volumene
kozotti eltérések miatt. A két meghatdrozé acélgyar-
tasi technologiat UHG-kibocsatas szempontjabol
tobbféleképpen lehet értékelni. A két eljaras a metal-
lurgiai munkat tekintve is Iényegesen kiilonbozik. A
BF-BOF nagyolvasztés nyersvasgyartison alapul6
technologiaban a kohokoksznak a redukalo felada-
ton tul szilardsagi és permeabilitasi tulajdonséagai is
fontos szerepet toltenek be, alkalmazasanak mell6-
zése, helyettesitése csak nagyon korlatozott mérték-
ben lehetséges, igy az UHG-kibocsatas csdkkentésé-
nek is korlatozottak a lehet6ségei. A BF-BOF eljaras
UHG-kibocsatasa lényegében a nagyolvasztonal je-
lenik meg. Fajlagos értéke az Eurofer adatai szerint
2,32 t CO,/t nyersacél (1. abra) [3, 4].

1. dbra. Acélmetallurgiai technologiak UHG-kibocsatdsi értékei 2010-ben és a célértékek 2050-ben (EUROFER)
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Konkrét szamszerii értékre a BCG szolgaltat ada-
tot, 1,89 értékkel, hazai iranyszdmot a Nemzeti Kiosz-
tasi Tervbol nyerhetiink, amely szerint a Dunaferr Zrt.
engedélyezett kibocsatasa 1,6 Mt termeléssel szamol-
va 1,0 t CO,/t [4, 5].

A klasszikus EAF technoldgia esetében az ol-
vasztas villamos energiaval torténik, szén-dioxid
keletkezésével — tekintet nélkill a grafitelektrodak
oxidacigjabol szarmazo szén-dioxidra és a segédiize-
mi kibocsatasra — nem kell szamolni. Amennyiben a
villamos energia eldallitasa fosszilis energiahordozok
felhasznalasaval torténik, természetesen kalkulalni
kell addicionalis CO, kibocsatassal. Koncepciona-
lis — azonban az acélipar klimastratégiai helyzetének
megitélése és a sziikséges intézkedések szempontja-
bol Iényeges — kérdés, hogy ehhez az értékhez hozza-
adodik-e a felhasznalt villamos energia eléallitasakor
keletkezd UHG, vagy ez a mennyiség az energiaipart
terheli. A BCG adatai szerint az EAF kibocsatas faj-
lagos értéke 0,46. Hazai érték az OAM 2005-2009
id6szak monitoring jelentések atlagos értéke szerint
0,138 t/t. Az Osszehasonlitas érdekében ehhez hozza-
adédik a felhasznalt villamos energia UHG vonzata.
Az MVM adatszolgaltatasa szerint a Matrai Erémiiben
egy kWh eléallitasa 0,35 tonna CO,-t eredményez. Az
OAM fajlagos villamosenergia-felhasznalasaval sza-

molva ez 0,158 értékkel 0,3 t/t értékre ndveli az 6sszes
kibocsatast, ami az europai atlag 65%-a.

Energetikai szempontbdl vizsgalva a két elja-
rast tovabbi UHG-forrasokkal kell szamolnunk. Az
UHG-kibocsatast, a nagyolvasztd iizemi hémérsék-
letét a felhasznalt kohdkokszon til a befuvott forrd
levegd felmelegitéséhez sziikséges, nem technologiai
eredetli fiitdgdz is noveli. Az EAF technoldgia tizemi
hémérsékletét villamos aram biztositja, amely jellem-
zO0en hagyomanyos tiizelési eromiibol érkezik, igy
energiahordozoként a villamos energia eldallitdsahoz
sziikséges erémiii fosszilis energiahordozok karbon-
tartalméabol keletkezé CO, energetikai szempontbol
az acélgyartasi technologiat terheli.

A technologiai aranyvaltoztatasban korlatot jelen-
tenek a gazdasagi vonatkozasok is. A vaskohaszati
technologidk rendkiviil tékeigényesek, igy amorti-
zaciojuk is hosszu idejli. Kiillonosen vonatkozik ez a
nagy térfogatll, korszerli, hosszi élettartami nagy-
olvasztokra, ezek élettartam eldtti leallitasa jelentOs
jovedelmez6ségi problémakat indukal.

A kibocsatascsokkentés dilemmai

A 2030-2050 idoészak kibocsatascsokkentésének
megvaldsitasa az acélipar dinamikus strukturalis alla-
potanak a fliggvénye. Az eddigi trendek ismeretében

1. tablazat. Az acélgyartasnal hasznalt acélhulladék export-import forgalma [9] (A megjelolt adatbazis tartalmazza a
tablazatban szemléltetett kategoriak részletes leirasat a tagorszagok megnevezésével)

Régié 2018 2019 2020 2021 2022 2023
) g EU-27 41325 41569 42109 42905 43512 44766
H:: ;: Egyéb Eurépa 10700 10064 9005 9975 10225 9415
= | Osszes(EU) 52025 51633 51114 52880 53737 54181
Vilag 102081 99907 99554 98726 98167 99455

Régié 2018 2019 2020 2021 2022 2023
» g EU-27 32273 31671 31141 32077 31776 30051
_% £ | BgyébEurépa 22106 20020 23952 25833 22332 20146
S | dsszes (EU) 54379 51691 55093 57910 54108 50197
Vilag 103276 102275 98471 100678 96954 97374

e Régi6 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Té EU-27 9052 9898 10968 10828 11736 14715
_é Egyéb Eurdpa ~11406 -9956 ~14947 ~15858 ~12107 ~10731
’é Osszes (EU) ~2354 -58 -3979 ~5030 371 3984
4 Vilag ~1195 ~2368 1083 ~1952 1213 2081
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a termelés volumene, a miikodo technologidk aranya
bizonytalansagokat rejt. Az OECD 2025-6s acélipari
kilatasai szerint a vilag tobbletkapacitasa 2027-re 721
millié tonnara emelkedik — ez koriilbeliil 290 milli6
tonnaval tobb, mint az OECD-orszagok teljes acél-
termelése 2024-ben. Ez az erds novekedés a gyenge
globalis acélkereslet ellenére is bekovetkezik, oka
nagyrészt a folyamatos kapacitasbdvités [6]. Az EU
teljes acéltermelési kapacitasa 217 millié tonna, a ter-
melés a 2018-2023-as idészakban 160 és 126 milli6
tonna kozott valtozott cs6kkend tendenciaval, ami
azt jelenti, hogy az EU 57 és 91 milli6 tonna kozé
tehetd thlkapacitassal rendelkezik napjainkban [7].
Ezek a technologiai és piaci torzulasok szamos nem
OECD-orszag finanszirozasi kiegyensulyozatlansa-
ganak koszonhetok. Kiilondsen szembetiindk a kinai
acélipar timogatésai. A kinai acélexport 2020 6ta tobb
mint kétszeresére nott, és 2024-ben rekordszintet, 118
milli6 tonnat ért el. Ez a fejlemény sulyos nyomast
gyakorolt az OECD-orszagok acélpiacaira [8].

Az UHG-kibocsatas szempontjabol rendkiviil fon-
tos a rendelkezésre allé acélhulladék mennyiségének
a meghatarozasa, amihez egzakt adatok nagyon kor-
latozottan allnak rendelkezésre. Ezzel kapcsolatban
a Worldsteel adatbéazisa szolgaltat informacidkat, az
acélhulladék export-import adatok forgalmanak jegy-
z€kével [9]. Az 1. tdblazatban az EU-27, teljes Eurdpa
¢és a Vilag adatait tiintettiik fel.

Mint az 1. tablazatbol lathatd, az EU acélhulla-
dék-forgalma viszonylag nagy mennyiségeket moz-
gat, azonban a szaldd 14715 kt exporttdbbletet, mig
az Eurdpan kiviili orszdgok szalddja 10731 kt impor-
tot mutat. Egységként kezelve a két gazdasagi szek-
ciot, Europa acélhulladék-ellatasa Iényegében egyen-

sulyban van. A vilag hasonl6 adatainak az §sszesitése
az Osszevetés pontossagat hivatott ellendrizni. A kiil-
kereskedelmi szaldonal kimutatott 2081 milli6 tonna
a teljes forgalomnak 2%-a, igy az adatelemzés meg-
feleld pontossagiinak mondhat6.

A hulladék kiilkereskedelem volumenét és trend-
jét vizsgalva az lathato, hogy a szald6 volumene teljes
Europa esetében viszonylag kis értékii, de ezen beliil
erdsen valtoz6. Az okokat keresve a 2. dbrdn az acél-
termelés trendjének fliggvényében vizsgaltuk a hulla-
dékforgalom volumenét. Az lathato, hogy a két gorbe
kozel tiikorképe egymdsnak, azaz a hulladékszaldo
foképpen az acéltermelés volumenével van Ossze-
fliggésben.

A kovetkeztetések alapjaul szolgald adatok nagy
valdszinliséggel a technoldgiai felhasznalasra keriild
mennyiségekre vonatkoznak. Ezzel szemben a BCG
a jelenlegi hulladéktobbletet kilencmilli6é tonnéra be-
csiili, ami ugyancsak becslés szerint 2030-ra 15 millié
tonna deficitre valtozik, azaz 23 millié tonna hidny je-
lentkezik a jelenlegi termelési szint mellett [10].

A két eljaras UHG-kibocsatasa kozotti kiilonb-
ségbdl egyenesen kdvetkezhetne a megoldas: a nagy-
olvasztos technologiat a 2030-2050 kozotti 20 évben
fel kell valtani az EAF technologiaval. A tényleges
megoldas azonban nem egyértelmii, mivel a rendel-
kezésre allo és keletkezé acélhulladék mennyisége
korlatozott, nem elegendé a prognosztizalt mennyi-
ségili acél eldallitasahoz. Tovabbi nehézség, hogy a
100% EAF technologia mukddtetéséhez sziikséges
erémiii kapacitas, villamos eloszto- és vezetékes ha-
l6zat 1étesitése kérdéseket vet fel, illetve ugyancsak
problémat okoz a zér6 emisszidhoz elengedhetetlen
hidrogén-el6allitd rendszer kapacitasanak biztositasa.

2. dabra. Acélhulladék kereskedelmének mértéke az acélgyartasi volumen fiiggvényében

46

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, 1. szam



2. tablazat. Az acélipar technologiai utvonalainak csoportositdsa [4, 15]

Utvonal/Csoport Alcsoport/Technologia Leiras Projektek/Kezdeményezések
Az acél (pl. BOF/EAF salak) és BOF: Basic Oxygen Furnace
Korforgasos Usrah (4 melléktermékeinek Gjrahasznosita- | (oxigénkonverter)
gazdasag Jrahasznositas sa, er6forras-hatékonysag EAF: Electric Arc Furnace
(elektromos ivkemence)
Folyamatintegracio Folyamatintegracio HISARNA, TGR-BF-Plasma
alacsonyabb szénfelhasz- | Melléktermék visszavezetése (IGAR), PEM, STEPWISE,
Smart Carbon nalassal (+CCS) és Torero
Usage (SCU) CO/CO, hasznositasa
Szénhasznositas/ (CO/CO, kémiai atalakitasa) Steelanol, Carbon2Chem,
CCU (+CCS) FREsMe, Everest, Carbon2Value
A szén kozvetlen kivaltasa hidro- | HYBRIT, H2Steel (H2Future,
Hidrogén génnel az acélgyartasban SuSteel, Hybrid Steel Making),
Carbon Direct tkH2Steel
Avoidance
(CDA) Megujul6 villamos energia alkal- | GrInHy, SALCOS, Hydrogen
Villamos energia mazasa az acélgyartasban, pl. H, | Hamburg, SIDERWIN
eldallitasa a szén kivaltasara

A nagyolvasztd mint technologiai berendezés nagy ér-
tékii, amortizacidja hossza id6t igényel, igy a miikodo
és épitendd nagyolvasztokat az elobbiekbdl kovetke-
z6en hosszu miikddési idore tervezik. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy a kvazi zérd kibocséatas az eurdpai
acéliparban a meglévd két meghatarozo acélgyartasi
technoldgia aranyvaltoztatasaval dnmagaban nem le-
hetséges, a 2050-re elérendo kvazi zérd kibocsatashoz
sa mindenképpen sziikséges.

A tovabbi 1épésekbe illeszkedik a meglévd olva-
dék- és direktredukcios eljarasok célzott technologiai
modositasa. A folyamatba integralédnak a villamos
energia eldallitasaval kapcsolatos UHG-kibocsatas-
csokkentett vagy -mentes megoldasok, mint a szélener-
gia, napenergia alkalmazéasa. Ezek a zér6 UHG energia-
eléallitd megoldasok vezetnek el a hidrogén ipari
méreti eldallitasanak lehet6ségéhez, megteremtve ez-
zel az acéliparban felhasznalhat6 0j redukaldszert.

Kvazi zéré UHG-kibocsatas az acéliparban

Az el6z6 fejezetrészben felvazolt célkitlizések meg-
valositasahoz a technikai nehézségek, a rendkiviil
magas koltségigény, a kapcsolodd technologiak in-
tegracios igénye miatt az europai acél- és mas ipara-
gak, akadémiai intézetek az Eurdpai Kozosség hato-
dik kutatasi, technoldgiafejlesztési és demonstracios
keretprogramja a feladat megoldasat célzd kutatasi
programokat inditott. Ezeknek a kutatasi programok-
nak egyik része a nagyolvasztd technologidjanak a
modositasat célozta, a masik irany a klasszikus direkt-
redukciods eljardsok modositasa a kibocsatasi célokat
eredményez6 megoldasokkal [11-13].

Az ULCOS ¢és a médositott DRI utvonalak meg-
jelenésével az acélipari dekarbonizacid leirasara né-
hany, ma mar széles kdrben hasznalt kategoria valt
sziikségessé [13]. A Smart Carbon Usage (SCU)
olyan atmeneti fejlesztési iranyt jeldl, amely a meg-
1évé nagyolvasztés—konverteres technologidk CO,-
kibocsatas-csokkentésére (folyamatintegracio, ala-
csonyabb szénfelhasznalas) fokuszal. Ezzel szoros
kapcsolatban all a CCU (szén-dioxid-levalasztas és
-hasznositas), ahol a levalasztott CO,-t alapanyag-
ként vegyipari termékek (pl. alkoholok, metanol,
ammonia) eldallitasara hasznaljdk, illetve a CCS
(levalasztas és tarolas), amely a CO, fold alatti elhe-
lyezésével csokkenti a 1égkori kibocsatast. A Carbon
Direct Avoidance (CDA) a kibocsatas megel6zését
célozza: a fosszilis redukaldszerek kivaltasat hidro-
génnel (H,-DRI jellegii utvonalak) és/vagy a meg-
ujulé villamos energia kozvetlen alkalmazasat (pl.
EAF-alapt acélgyartas, ,,z0ld hidrogén” eldallitasa)
foglalja magaban. A technologiai utak rendszerezését
jol szemlélteti a 2. tablazat [4, 15].

Az EU acéliparanak stratégiai technolégiai
utvonalai

Szamos orszag nagy figyelmet fordit az acélipar ki-
bocsatascsokkentd technologidira, illetve az acélipa-
ri vallalatok atalakitasara és innovativ megujitasara.
Példaként megemlithetd a japAn COURSESO, a koreai
FINEX-CEM, a kinai hidrogén-metallurgiai projek-
tek, az europai ULCOS ¢és az ausztriai H2FUTURE
projekt, a svédorszagi HYBRIT projekt, valamint a
németorszdgi Carbon2Chem és SALCOS projektek
[16]. Europaban a nagyolvasztds nyersvasgyartasi
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3. tablazat. ULCOS II, technologiai kezdeményezések [16]

Projektnév

Leiras

Hatékonysag
CO,-emisszi6 (%)

ULCOS-BF (torok-
gaz visszavezetése)

TGR (top gas recycling): a nagyolvasztok fuvonyilasan bearamlo
elomelegitett levegd helyett O,-t hasznal.

A kezelt nagyolvasztogazt a f6 fuvonyilasnal 1200 °C-on é€s az als6 aknaban
900 °C-on favatjak be.

VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption): CO, megkdtése (majd f6ld
alatti tarolasa/metanol elGallitasa)

HIsarna, HIsmelt

(kozvetlen redukciod
gyorsitott eljarasa)

Vasére elokezelése foldgazzal/biomasszaval (red.szer)
A foldgaz eldallitasanak hoellatasa fedezhet6 a kozvetlen redukciobol szar-
maz6 felesleges ho (DRI — direct reduced iron) hasznositasaval

HIsarna eljaras: olvaszté ciklonkemence (érc redukcidja és folyositoszer -20
(k(fkszr’nerntes megolvasztisa)
acelgyartas) HIsmelt eljaras: reaktor (végso redukcio szénnel és O,-vel) ~80 (+ CCS)
Koksz helyett poritott szén és érc hasznalata
ULCORDED

Fejlesztés alatt

ULCOWIN (vasére
elektrolizise alkali-
kus elektrolitban)

A vasére 110 °C-on torténd elektrolizise
Nincs direkt CO,-kibocsatas, egyetlen melléktermék az O,

Fejlesztés alatt

ULCOLYSIS
(olvadék-oxid/ sal-

A folyékony salakban oldott vasércet 1600 °C-on redukaljak elektrolizissel
Nincs direkt CO,-kibocsatas

Fejlesztés alatt

akelektrolizis)

technologia modositasat az ULCOS (Ultra-Low CO,
Steelmaking) program célozza (3. tablazat). Ez az v,
modositott szénalapu olvasztasi redukcios koncepcio,
amelynek elemei magukban foglaljak a nagyolvasztd
technologiajanak modositasat tiszta oxigén felhaszna-
lasaval és a torokgdz Ujrahasznositasaval, jelentGsen
csokkentve a CO,-kibocsatast a széndioxid-levalasz-
tas és -tarolas révén [14, 16—-18].

Megvalosithatosagat technologiai, gazdasagi eld-
rejelzések és tarsadalmi elfogadhatosag szempontja-
bol is ellendrzik. A végso sikeres megoldast technikai-
technoldgiai és nem technikai kritériumok (jovobeli
energiapiac, a CO,-kibocsatas-csokkentési koltségek
piaci arakba valo beépitése, tarsadalmi elfogadottsag)
alapjéan kell kivalasztani. A TGR technoldgia jelenleg
megvaldsithatobb a hagyomanyos nagyolvasztokban
¢és mas 0j technologidkhoz képest, illetve az oxigén
haszndlata (levegd helyett) is kedvez a CO, levalasz-
tasanak a kemence torokgazabol, mivel nem visz be
N,-t a rendszerbe. Ugyanakkor a torokgaz CO,-szét-
véalasztasanak villamosenergia-igénye nagyrészt el-
lensulyozza az energiatakarékossag és a fogyasztas-
csokkentés hatasait [16].

A svéd HYBRIT koncepci6 a hagyomanyos nagy-
olvaszté-utvonal kivaltasara torekszik, és a vas-oxidok
H,-nel torténd redukcidjara (H,-DRI) épit, amelynek
célja a fosszilis szén redukaloszer szerepének meg-
szlintetése és a zErd emisszio felé torténd elmozdulas.
A német Carbon2Chem projekt a kohaszati mellék-
termék-gazok és a levalasztott CO, anyagkorforgasba
vonasat célozza, a széntartalmi gazaramokat nitro-

génnel és hidrogénnel kombinalva vegyipari alap-
anyagokka alakitja. A SALCOS/GrInHy programok
megujuld villamos energiara alapozott, elektrolizissel
tortén6 H,-termelést demonstralnak [11, 18-20].

Osszefoglalas

A vizsgalt technoldgiai Osszefiiggések alapjan az EU
acéliparaban a 2050-re kitizétt kvazi zéré UHG-
kibocsatas elérése nem értelmezhetd egyetlen domi-
nans technoldgia kizardlagos bevezetésével, mivel az
eljarasok megvalodsithatosagat egyszerre korlatozza az
alapanyag-ellatas (kiilondsen az acélhulladék mennyi-
sége és mindsége), a villamosenergia-rendszer kapa-
citasa és karbonintenzitdsa, valamint a hidrogénter-
melés és -logisztika ipari 1éptékii rendelkezésre allasa.

A 2030-as id6horizonton reédlisan a Smart Carbon
Usage (SCU) jellegli, meglévo BF-BOF rendsze-
rekhez illeszkedd beavatkozasok (folyamatintegra-
cio, szénfelhasznalas mérséklése, torokgazkezelés,
CO,-levalasztas és adott esetben CCS/CCU) adhatjak
a legnagyobb rovid tavi kibocsatascsokkentési po-
tencialt, mivel ezek részben kompatibilisek a jelenlegi
technologiaval és amortizacios ciklusokkal.

A 2030-2050 kozotti idoszakban ugyanakkor a
kibocsatas tovabbi teljes dekarbonizacidja csak a
Carbon Direct Avoidance (CDA) ttvonalak (H,-ala-
pu kdzvetlen redukcio, megujuld villamos energiara
tamaszkod6 EAF/elektrolizises megoldasok) felbon-
tasaval képzelhet6 el, ami a redukaldszer- és ener-
giahordozo-valtas révén a kibocsatas megel6zésére
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helyezi a hangsulyt. Mindezek miatt a technoldgia-
valasztas valdjaban rendszerszintii optimalizacids
feladat, ahol a miiszaki paraméterek mellett a be-
ruhdzasi intenzitas, a CO,-kezelés infrastruktiraja
(szallitas—tarolas—hasznositas), a halézati csatlako-
zasi lehetdségek és az energiaar-kitettség egyarant
dont6 tényezok.

Kovetkezésképpen a 2050-es kvazi zérd acélipari
UHG-cél nem egyetlen technolégia alkalmazasaval
érhet6 el, hanem egy idében 1épcsdzott technologiai
stratégiaval: 2030-ig SCU/CCS-optimalizalds, majd
2030 utan a CDA (H,/elektromos) aranyanak fokoza-
tos novelése.
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