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A koltségek és az liveghazhatasd gazok kibocsatasanak

cs6kkentése konverteres és elektroacélgyartds sordn

A karbon oxidadldsa meghatdrozo reakcié minden acélgyarto eljdrasban, ezért az
acélgyartok szamdra nagy kihivdst jelent, hogy keressék a lehetdségeket a (0 ,-
kibocsatds csokkentésére anélkiil, hogy az eljdrds hatékonysaga komolyan rom-
lana. A dolgozat attekintést ad az elektroacélgydrtds és az oxigénes acélgydrtds
teriiletén a termelékenység javuldsat, az iizemi kéltségek és az iiveghdzhatasi
gdzok (GHG, greenhouse gas) kibocsdtdsdnak csikkentését célzo technoldgidk

fejlédésérdl.

1. Uveghazhatdsti gdzok kibocsitdsa az
elektroacélgyartds soran

A korszer(i elektroacélgydrtas (EAF, electric
arc furnace) sordn a villamos energidt szén
és szénhidrogének adagoldsdval egészitik
ki, hogy ily médon csokkentsék az energia-
koltségeket, és a nagyobb termelékenység
céljabol noveljék az olvasztasi sebességet.
Ennek az energiabevitelnek rossz hatasfo-
kd alkalmazdsa azonban noveli a kozvetlen
és a kozvetett CO,-kibocsatast.

Az 1. tablazat olyan korszer(, 7 m atmé-
r6j EAF berendezés energiamérlegét mu-
tatja, amely vegyi és villamos energidt egy-
arant hasznal az acélhulladék feldolgoza-
sahoz. Az adatok azt mutatjak, hogy az
Osszes energiaforrdst figyelembe véve a
teljes energiabevitel hozzavetbleg 722
kW6 /trolyekony acal-t tesz ki.

Ezen adatok elemzése érdekes médon
azt jelzi, hogy az olvasztdshoz és a folyé-
kony acélfiird6 finomitasdahoz ténylege-
sen csak a teljes bevitt energia 54%-a

sziikséges. A fennmaradé 46% elvész, en-
nek az energiaveszteségnek a 70%-a a ta-
voz6 gazokhoz kapcsolhaté (az dsszbevi-
tel 15,5%-a érzékelheté hé, 16,9%-a pe-
dig vegyi energia el nem égett CO és H,
formdjaban).

A tdvozé gdz nagy energiatartalma
alapjan vildgos, hogy annak érzékelhetd
hé- és vegyienergia tartalmat kell csokken-
teni a veszteségek csokkentésére, ha ered-
ményt akarunk elérni az elektroacélgydrtds
energiafelhasznaldsa és az ezzel Osszefiig-
g6 GHG-kibocsdtds csokkentése terén.

1.1 A vegyi energia optimalizdldsa az
elektroacélgyértds sordn

Az EAF-eljards energiahatasfokdnak és a
kapcsolatos GHG-kibocsatasnak Thomson
és tdrsai dltal 2000-ben végzett vizsgdlata
szerint egy tonna acélra mintegy 100 kg
kozvetlen CO0,-kibocsdtds és tovdbbi
255-345 kg kozvetett CO,-kibocsatas esik,
feltételezve, hogy a villamosenergia-ter-
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melés sordn a fosszilis tiizel§anyag rész-
aranya 32 és 68% kozott valtozott [1].

Az eljards hatékonysdgdnak javitdsa és
a GHG-kibocsatds csokkentése céljabol
Thomson az iparba Gjonnan bevezetett
Efsop folyamatos, valés idejl gazelemz§
technoldgiat haszndlta a kemencében tor-
ténd utbégetés szabalyozdsdhoz és opti-
malizdldsdhoz, mikdzben viéltoztatta az
€96, a landzsa és az injektor alkalmazdsa-
nak gyakorlatdt (1. dbra). Thomson besza-
molt arrél, hogy a technolégiai energia
ennek eredményeként megnovekedett
hasznosuldsa 40 kWé/t-ig terjedd értékkel
csokkentette a fajlagos villamosenergia-
fogyasztast. Tovabbi elény volt, hogy a
kombinalt, kdzvetlen és kozvetett GHG-
kibocsatds is 35 kg CO,-egyenértékkel
csokkent tonndnként (68%-ban fosszilis
energidjl villamosenergia-termelést felté-
telezve, mint pl. az USA-ban).

Az EAF-eljaras energiaoptimalizdldsa az
egyszer(, égés utani optimalizdlasbol
utébb ,holisztikusabb” megkozelitéssé fej-
l6dott, amely a teljes gyartdsi folyamat op-
timalizaldsdra iranyul, hogy ily médon a
legnagyobb vegyi- és villamosenergia-
megtakaritdsokat érjék el a technolégiai
energiaveszteség és a GHG-kibocsatds mi-
nimalizalasa mellett.

A holisztikus optimalizalas elfogadott
gyakorlat a hatékony EAF acélmdvekben,
beleértve a hagyomanyos, szakaszos m(-
kodést kemencéket, a folyamatos dcska-
vas-adagolasd kemencéket (Consteel) és a
folyamatos DRI-adagoldsi kemencéket
(DRI a vastartalmd anyagok direkt redukci-
6ja soran keletkez§ szinvas). Thomson ere-
deti munkdja kozel 10 évvel ezel6tt ké-
sziilt. Az6ta vilagszerte tobb mint 43 EAF-
kemencét szereltek fel ezzel az un. Efsop
technoldgidval (Expert Furnace System
Optimization Process), amelyeknél az EAF-
folyamat holisztikus optimalizaldsahoz fo-
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M 1. dbra. Efsop gdzelemz6 miikodd EAF-kemencéhez csatolva (Gerdau MacSteel, USA)

§ -

lyamatos elmendgdz-elemzést haszndlnak
masodik szintd SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) interfésszel, amint
azta 2. dbravazlatosan mutatja.

A 2. tablazatban bemutatott eredmé-
nyek szerint az Efsop alapd, elmendgdz-
optimalizalé technoldgiat hasznald elekt-
rokemencékkel kapcsolatban lényegesen
kisebb teljes energiafogyasztdsrél és koz-
vetlen GHG-kibocsdtasrél szamoltak be
amellett, hogy az lizemi koltségek is lénye-
gesen csokkentek a termelékenység nove-
kedése mellett. A tdvozé gdz elemzési
eredményeit a kdvetkez6kre hasznaljak:

- az ég6, a landzsa és az injektor alkal-
mazasanak optimalizaldsa és dinami-
kus vezérlése;

- az adagoldkosdr és a betét darabmé-
reteinek optimdlis elosztdsa az adag
karbonhasznosita-
sanak javitdsa cél-
jabél;

goldsa az optimalizalt kémiai energia
bevitellel olyan médon, hogy noveljék
az olvasztdsi sebességet, csokkentsék
az dramfogyasztasi id6ket €s maxima-
lizaljak a termelékenységet.

Mint a 2. tabldzat mutatja, az Efsop
rendszerrel ellatott EAF acélm(ivekben
tobb mint 2 USD/tfolyekony acal-lal csdkken-
tek az lizemi koltségek, és 4,6%-kal ndve-
kedett a termelékenység. Fontos, hogy a
koltség és a termelékenység jelentds ja-
vuldsa mellett a GHG-kibocsatas is &tla-
gosan mintegy 18%-kal (10-20 kg
COy/trolyskony acel) csokkent. Ezen feliil a
vegyi energia jobb hasznositdsa atlag-
ban 14 kWh/tlyekony acel-lal csokkenti az
aramfogyasztast is. Emiatt olyan orsza-
gokban mint Kanada, ahol az dramter-
melésben 25% a fosszilis flitéanyag ard-

1. tablazat. Korszer(i EAF-kemence energiamérlege

nya, a kozvetett GHG-kibocsatas tovabbi
3,1 kg/tfolyekony acel-lal csokkent. A csdkke-
nés mértéke 8,4 kg/trolyekony acel 8z Egyesiilt
Kirdlysdgban és az USA-ban, ahol az dram-
fejlesztésnél hozzavetSleg 68% a fosszilis
flitéanyag aranya (ez a szamitas egyszer(
becslésen alapul, miszerint a GHG-kibocsa-
tds atlag 8,8 g/kWh a fosszilis fiitéanyag
ardny egy szazalékara vonatkoztatva [2]).

1.2 A tivozé gdz érzékelhetd energidja-
nak visszanyerése az EAF esetében

Mint az 1. tablazatban lathat6 energia-
mérleg mutatja, az EAF-be bevitt energia-
nak kozelitéen 15,5%-a vész el a tdvozé
gaz érzékelheté héjeként. Ha ehhez hoz-
zdadjuk az el nem égett CO energiatartal-
mdt, ami az utanégetd kamraban ég el, a
visszanyerésre alkalmas teljes héenergia
mennyisége joval meghaladja az EAF ener-
giabevitelének 25%-at; a tdvoz6 gaz ener-
giatartalmara sziikség van a tdvoz6 gdz
héjének gazdasdgos visszanyeréséhez.

A potencidlisan jelentds elényok ellené-
re a gyakorlatban az EAF-bél tavozé gazbél
a hé visszanyerését nem alkalmazzak sza-
mottevé mértékben, egyrészt a fiistgdz-
rendszerben fennallé kiméletlen kornyeze-
ti korlilmények, mdsrészt az eljards szaka-
szos volta miatt.

A hagyomdnyos EAF technolégianal viz-
h(itést elmendgdz-kezelé rendszereket
haszndlnak annyi 400-500 kPa nyomdsd
h(tévizzel, hogy a forré, kb. 1300 °C hé-
mérsékletd elmend gaz 700 °C ald hdljon,
miel6tt elhagynd a vezeték h(itott részét a
végsd lehdilés elétt. Mivel a felmelegedett
h(itéviz nyomdsa nem elég nagy, és a hé-
mérséklete sem elég magas a gyakorlati
felhasznalashoz, dltalaban pdrologtaté
hit6tornyokba szivattylzzék, ahol a tech-

nolégiabél szarmazé hé a lég-
korbe jut.
Felismerve a jelent@s ener-

—a fiistgdzrendszer

giamegtakaritasok lehet§sé-

mUikodésének op- KW6/troy.ace | Osszesenergia%-dban| g6t 3 Tenova Italimpianti
timalizéldsa és di- |Bevitt | Villamos energia 400 55,4 Deutschland GmbH az ECS
namikus vezérlése ~|energia | Vegyi energia - ég6k 80 111 technolégiat  (Evaporative
a tdl nagy mennyi- Vegyi energia - oxiddci6 220 305 Cooling System, parologtaté
séqli felesleges le- Olaj + szénhidrogének 22 3.1 hiitérendszer) vezette be elekt-
vegd bejutdsabdl Osszes energiabevitel 722 100 rokemencéknél a hévisszanye-
szdrmazé energia-  |T4vozd | Acel 388 53,7 réshez. A hagyomdnyos kis-
veszteség minima-  |€nergia | Salak 46 6.4 nyomdst vizhités(i vezetéket
lizdldasa céljabol; Elmend gdz, érzékelhetd 112 155 ma maér olyan nagynyomasli
és Elmen6 gaz, vegyi 122 16,9 kazancsovekkel lehet kivélta-
- a villamosenergia- Vizhdités 54 75 ni, amelyeket arra terveztek,
bevitel 6sszehan- Osszes tavoz6 energia 722 100 hogy az EAF fiistgazrendszer
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W 2. dbra. Az Efsop technoldgia alkalmazésa az EAF acélgydrtasnal

kiméletlen koriilményeit 1500-4000 kPa
kozotti nyomasokon is elviseljék, pl. 2000
kPa nyomason a viz forraspontja 215 °C-ra
né. Az ECS technoldgidt arra tervezték,
hogy a pdrolgasi hét 215 °C-os nagynyo-
masl g6z eldallitasara hasznositsak a hul-
ladékgdz-vezeték h(itott részét elhagyé
gdz hémérsékletét mintegy 600 °C-ra
csokkentve.

A keletkezé nagynyomasi g6zt lizemi
g6zfejleszté kazadn kiegészitésére vagy
kivaltdsara lehet haszndlni az lizemen
beliil alkalmazott olyan technoldgidk-
hoz, mint pl. a vdkuumos gaztalanitds
vagy a DRI-termelés Hyl-eljarassal
(Hylsa, Mexiké). Az EAF technolégiai cik-
lusainak kiegyenlitéséhez g6zgy(jts tar-
talyokat alkalmaztak, igy a Tenova
Ttalimpianti technolégidja 140 t/h telje-
sitmény(d EAF-bél 20 t/h &tlagteljesit-
ménnyel folyamatos géztermelésre volt
képes. Ehhez hasonlé gézmennyiséget
termelé kazan majdnem 13 000 kW/h
energiat fogyasztana. Igy az EAF-bél té-
voz6 gaz héjének visszanyerésével az az-
zal egyenérték( teljesitményd kazan
C0,-kibocsatasa (széntiizelés esetén ko-
zel 112 500 t/év, foldgaztiizelés esetén
pedig 57 000 t/év) elkeriilhetd.

Mésodik szakasz alkalmazdsara is lehe-
t6ség van, aholaz elmend gaz szokvanyos
h(itését hulladékhd-kazannal helyettesi-
tik, és igy az elmend gaz hémérsékletét
~600 °C-r6L ~200 °C-ra csokkentik. A
kombinalt hévisszanyerés az ECS-sel és a

hulladékhé-kazannal a hulladékgaz teljes
energiatartalmdnak 75-80%-4t éri el, ami
az elsGdleges energiabevitel kozel 20%-at
teszi ki.

Olyan esetekben, amikor az EAF hdjé-
nek visszanyerésébdl szdrmazé g6z iranti
igény nem elég nagy, az ORC alapjan md-
kod6 (Organic Rankine Cycle, szerves
Rankin-kdrfolyamat) turbina alkalmaza-
saval dramot lehet termelni. Az ORC-gene-
ratorok alkalmazdsa lassan daltaldnossa
valik az érintett ipari hdvisszanyerési
technolégidkndl, tipikusan max. 20% ha-
tasfokkal tizemelnek. Ennek alapjan dgy

becsiilhetd, hogy mintegy 4 MW villamos
energiat lehet termelni egy kdzepes mé-
ret( EAF-bol. Ez évi 24 000 MWh villamos
energiat jelent, ami 7,5%-0s megtakari-
tas a netto villamosenergia-felhasznalds-
ban, vagy 2,73 t/év GHG-kibocsatas csok-
kenés a fosszilis flit6anyag egy szazaléka-
ra vonatkoztatva az erém(nél.

Osszegezve, a Tenova Goodfellow Ef-
sop technolégidjat a Tenova Italimpianti
hévisszanyerésre vonatkozé technolégia-
javal kombindlva jelentésen novelhetd az
EAF technoldgia energiahatékonysdga, és
ennek megfelel§en lényegesen csdkken a
GHG-kibocsatas.

2. GHG-kibocsatds az integralt acélgydr-
tasban

Technolégiai tomegmérleg alapjan dgy
becsiilhets, hogy egy tipikus integralt
acélmd kb. 1760 kg CO,-t bocsat ki egy
tonna nyersacélra szdmitva, ami négy-
szer-otszor tobb, mint egy hagyomanyos
EAF-m( fajlagos kibocsatdsa. Az integrélt
technoldgia GHG-kibocsatasanak kb. 70%-a
a nagyolvasztéval fiigg Ossze, 8%-a az
oxigénes konverterb6l (BOF) szarmazik, a
tobbi a kiilonb6z6 betétanyagok eléallita-
sahoz kotédik. Arra lehet kovetkeztetni,
hogy az integrdlt eljarasndl a GHG-kibo-
csatdshoz hozzajarulé legnagyobb ténye-
z6 a vas-oxidok redukdlasahoz hasznalt
karbon. Ezért az integralt eljardsban az
acélhulladék ardnydnak novelésével ered-
ményesen csokkentheté az egy tonna
acélra juté GHG-kibocsatas.

2. tablazat. Az elmend gdzok optimalizaldsaval elért dtlagos megtakaritdsok az osszes Efsop

rendszerrel elldtott EAF figyelembevételével

Elbnyok AcéLmﬁvelf adatai a projekt Megtakaritdsok az dsszes befejezett
teljesttésekor Efsop installaciénal (2008. december)
Uzemi kiltség |~ USD/tfoly. acel koltségmegtakaritas
villamossaghél, karbonbél, Atlagos megtakaritds | 2,14 USD/tfoy, acel
f(itanyagbdl és oxigénbél Legkisebb megtakaritas | 1,00 USD/ts,y. acel
Energia - Villamossag Atl. megtakaritas 14 KWh/toly. acel
- Gaz és fiitéanyag Atl. megtakaritds 1,1 m3/toly. acal
- Injektélt karbon Atl. megtakaritas 1,0 kg/troly. acel
- Adagolt karbon Atl. megtakaritds 1,4 kg/tfoly. acel
- Teljes energia az EAF-ban Atl. megtakaritas 29,0 kWh/tsely. acal
(kWh egyenérték)
Viz detektdldsa | — Valds id6ben észlelt vizszivargasok | >85%
Termelékenység | - Aram alatti id6 - POT Atl. megtakaritas 2,1 perc/adag
- Termelékenység, toly. acsi/ POT Atl. novekedés 4,6%
- Kihozatal, % Atl. novekedés 0,4%
Kornyezet — C02-cs6kkenés Atl. csokkenés 17,9%

*Szabvényos hémérséklet s nyomads
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Az integralt eljaras lehetséges CO-kibocsatas valtozasa
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5 % hulladéknovelés a konverterben

Lehetséges csokkentés dsszesen:

7 % csbkkenés

20 % csokkenés
27 %

M 3. dbra. A GHG csokkentésének lehetGsége az utanégetés fokozdsaval a konverterben és acélhul-

ladék adagoldsaval a nagyolvasztéban

2.1 Lehet6ség a nagyolvaszto GHG-kibo-
csdtdsanak csokkentésére

1998-ban Austin és tarsai [3] darabolt
acélhulladék nagyolvasztéba adagola-
sdnak tapasztalatairdl szamoltak be. Az
eredmények azt mutattdk, hogy opti-
malis adagoldsi megoldasokkal az 6cs-
kavas hozzdadasa jelentds mértékben
csokkentheti a kokszigényt és novelhe-
ti a termelékenységet.

Ryman €és Larsson [4] Ujabban az
iveghdzhatasi gazok kibocsdtdsi mo-
delljének segitségével vizsgalta az
acélhulladék nagyolvasztoba adagola-
sanak az egy tonna acélra juté GHG-
kibocsatasra gyakorolt hatasait az in-
tegralt zsugorité-pellet-nagyolvaszté-
BOF eljarasndl. A modellezési eredmé-
nyek azt mutattdk, hogy a teljes hulla-
dékarany 20%-r6l 50%-ra novelése a
nagyolvasztoba torténd 289 kg hulla-
dék/t nyersvas hozzdaddsaval az integ-
ralt technolégidban mintegy 19%-kal
csokkenti a kozvetlen és a kozvetett
GHG-kibocsatast.

A fenti vizsgdlat szerint az acélhul-
ladék adagoldsa a nagyolvasztd betét-
jébe csokkenti a nyersvasgydrtashoz
sziikséges karbonmennyiséget, és ez-
altal a GHG-kibocsatas koriilbeliil 330
kg-mal csokken az integralt eljarassal
gyartott acél egy tonndjara szamitva.
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2.2 A GHG-kibocsatas csokkentésének lehe-
tdsége oxigénes konverteres acélgyartasnal

Mig az EAF vegyi és villamos energia be-
taplalast igényel, az oxigénes konverte-

res acélgyarté eljardsnal az exoterm re-
akcidk elegendd hét fejlesztenek a kar-
bon és mas elemek (Si, Mn, Fe) oxidacié-
ja révén.

Normdl fivatdsi koriilmények kozott lize-
meld felsé landzsds BOF konverter esetében
a konverter szdjat elhagy6 gaz 85-90%-a CO
[5, 6], atobbia konverter belsejében CO,-vé
utéégett gaz. Ezzel a tipikus favdsi gyakor-
lattal elegend6 hé képzddik a mintegy 75%
nyersvashél és 25% szildrd vashulladékbél
allo betét feldolgozasahoz. Osszehasonlita-
sul, egy forgé Kaldo konverterben a teljes
CO mennyiség kemencén beliili utéégetésé-
vel a betét dcskavastartalmat 38%-ra lehet
novelni [7].

Ryman és Larsson [4] GHG modelljiikkel
a C0,-kibocsatds csokkentésének lehetd-
ségét vizsgaltak a nyersvas sziliciumtartal-
manak novelésével, hogy az ilymédon ke-
letkezé pétlélagos oxidaciés hével novel-
hessék az acélhulladék aranyat a BOF kon-
verterben. Ebben az esetben azonban az
eredmény a legjobb esetben is elhanyagol-
haté volt, mivel a nyersvas nagyobb Si-tar-
talmanak biztositdsdhoz novelt koksz-
aranyra és a BOF-ben nagyobb salakmeny-
nyiségre van sziikség, ami pétlélagos GHG-
kibocsatdshoz vezet. Zuliani [8] masutt ar-
rél szamolt be, hogy az utéégetés fokoza-

3. tdbldzat. CO, emisszid csokkenés a fajlagos acélhulladék ardnydnak novelésébél integralt

acélgyartasnal
BOF gyakorlat Alapeljaras lizﬁr::::éc:::
BOF nyersvas fém, % 75,0 70,0
BOF acélhulladék, % 25,0 30,0
Fémkihozatal, % * 87,0 87,4
Teljes CO,-kibocsatas, integralt eljdrds
Kokszoldé mU kg CO,/kg koksz ** 0,8 0,8
kg koksz/t acél 294,0 273,1
kg CO,/t acél 237,3 220,4
Pelletezd mi kg CO,/kg pellet *** 0,1 0,1
kg pellet/t acél 1200 1100
kg CO,/t acél 141,5 131,1
Nagyolvasztd kg COz/kg HM **** 1,4 1,4
kg nyersvas/t acél 862,1 800,9
kg €0/t acél 1243,1 1154,9
BOF-bél kg/t acél 38,7 36,0
eltavozott karbon|kg C0,/t acél 141,9 132,0
Osszes €0, kg CO,/t acél 1764 1638
Redukcié, % 0,0 7,1

* A kihozatal 0,4%-0s novekedése utdnégetés esetén, az Efsop-pal javitott végpont-szabdlyozds

kovetkeztében

** Queensland Kokszold és Erdmi projekt — Kérnyezetvédelmi nyilatkozat
** CEPS célkitlizés az Ipardgi Klimavaltozasi Megkozelitéseknél, Acélszektor, Briisszel, 2007. okt.
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saval a konverterben 3-6%-kal (egy eset-
ben 11%-ig terjedd értékkel) novelhets a
BOF-ben a hulladék részardnya. Megvizs-
galtdk a novelt dcskavasbetét-aranyok
megvalésitasahoz sziikséges f6 tényezd-
ket, koztiik az alabbiakat:

- médszerek mdsodlagos 0, hatékony
beflvasahoz, elésegitendé a CO-nak
C0,-vé oxidalasat a konverteren be-
LiL; és

- médszerek az elmend gaz, valamint a
folyékony és szildrd fazisok kozotti hé-
atadds hatékonysaganak a novelésére
a konverteren beliil.

Az utéégetés novelésével a BOF kon-
verterben hatékonyan haszndlhaté fel
egy olyan energiaforrds, amely egyéb-
ként eltdvozna a fiistgdzvezetéken. Az
olyan helyzeteket kivéve, ahol az elmend
gdz vegyi energiajat a folyamatban
utébb masutt fitéanyagként hasznosit-
jak, a hagyomanyos acélgyartasnal a fo-
lyamat soran keletkezett CO tobbsége el-
hagyja a kemencét, majd a kornyezethél
a vezetékbe szivott levegbvel CO,-vé oxi-
dalédik a fiistelvezetd rendszerben. Mi-
vel a karbon teljes oxiddcidja CO,-vé 3,5-
szer tobb hét szabadit fel, mint a CO-va
valé részleges oxiddcid, a CO CO,-vé valé
ut6égetésével jelentds koltségmentes
energiaforrashoz jutunk, feltéve, hogy a
hé hatékonyan hasznosul, mielétt az el-
mend gdz kilépne az acélgyarté kemen-
cébél.

A 3. tabldzat 6sszefoglalja az integrélt
acélgyarto eljardshan a BOF konverteren
beliili fokozott utéégetéssel elért 5%-os
hulladékarany-novelés szamitott hatdsait
a fajlagos CO,-kibocsatdsra. Mint lathat6,
a hulladékarany novelése a BOF eljarasnal
csokkenti az egy tonna acélra juté nyers-
vas-, koksz- és pelletigényt, ami egyiitte-
sen mintegy 7%-kal, ill. 125 kg-mal csok-
kenti az egy tonna acélra juté CO,-
kibocsatdst.

A 3. dbra, Ryman és Larsson javasla-
tanak megfeleléen, egy BOF adag 6cska-
vasaranyanak 5%-0s (25-r6l 30%-ra)
novelésébdl szarmazé kombindlt eld-
nyoket szemlélteti a konverterben vald
hatékonyabb utdnégetés és a nagyol-
vasztéba torténd vashulladék-adagolds
révén. A netté hatds az integralt eljards
GHG-kibocsatdsanak nagyon lényeges,
27%-0s csokkenése a tipikus, hagyoma-
nyos BOF-eljardshoz képest, ahol a
nyersvasat 100% vasércalapli betéttel
allitjak elé.

iBOF technoldgia...

Az Efsop az alapfeltétele
az iIBOF technolégianak,
tovabbi érzékelok
épithetdk be a specifikus
igényeknek megfelelden

Sy

%
Automatizalt ellendrzés a

biztonsagos salakmentes
csapolashoz

Efsop... folyamatos CO, CO,,
0., s H, kimend gaz elemzés
a végpont érzékeléshez és az
optimalizalt utinégetéshez

Valos idej kivetdés
érzékelés
figyelmeztetd jelzéssel

Kettds beflivo landzsa
az elsbdleges O, és a
masodlagos utdégetd
0, fliggetien
szabalyozasihoz

B 4. dbra. Az iBOF technoldgia elemei

2.3 Az elmené gaz hdjének visszanyerése
BOF acélgyartasnal

A BOF acélgyarté konvertereknél az EAF-
hoz viszonyitva szélesebb kdrben haszndl-
jak az ECS technoldgiat. Mig egyes mivek
flit6anyagként hasznositjak a CO-ként el-
meng gazt, sok mas helyen egyszer(en el-
vesztik ezt az energiat, faklydban égetve
el azt.

A faklya alternativajaként hulladékhé-
kazant lehet telepiteni, hogy abban gézt
termeljenek a CO elégetésével. Mivel a g6z-
termelés nagysaga szabdlyozhat6 a kazan-
ban elégetett CO mennyiségével, ez a kon-
figuracié kénnyen tervezhet6 adllandé g6z-
termelésre, sokkal kisebb gézpufferrel,
mint az EAF elmend gdz hdvisszanyerése
esetében. Példaul az oxigénflvatdsi id6-
szakok alatt, amikor sok CO keletkezik, a
C0-nak csak egy részét égetik el a kazan-
ban, a tobbit taroljak. Hogy fenntartsak az
allandé gézszolgaltatast, azokban az id6-
szakokban, amikor nincs oxigénfivatds, a
korabbi adagokbdl szarmazé CO elGzetesen
tarolt részét égetik el.

2.4. iBOF - dj generdcids technoldogia a
BOF energiahatékonysagdnak javitdsdra
€s GHG-kibocsatasanak csdkkentésére

Kulcsfontossdgul partnerekkel egyiittm(-
kodve és az SDTC (Sustainable Develop-
ment Technology Canada) nonprofit ala-
pitvany kozrem(ikddésével a Tenova
Goodfellow hdroméves demonstracios
projektet inditott, hogy az EAF dgazatnal

kiprébalt Efsop technoldgidjat mds ipari
alkalmazasoknak, koztiik a BOF acélgyar-
tasnak, a cementgyartasnak és a kombi-
nalt, szén/biomassza tiizelés(i villamos
er6m(veknek is dtadja.

Mint arrél masutt Zuliani beszamolt [8],

a Tenova Goodfellownal jelenleg fejlesztik
az (j generdciés, intelligens BOF (iBOF)
technoldgidt. A 4. dbra vazlatosan szem-
lélteti az iBOF technoldgiai csomag leg-
fontosabb elemeit. Mint lathaté, az Efsop
elmend gaz elemzé technolégiat fejlett
szenzorok, hardver és szoftver eljarasi mo-
dellek soravalintegraltak :

- Efsop elmendgaz-rendszer a javitott
végpontdetektdldshoz szublandzsa
vagy Celox-bombdk alkalmazasa nél-
kiil, az utéégetés optimalizalasahoz és
a landzsa dinamikus vezérléséhez;

— kettds dramldsd landzsatechnoldgia,
amely lehet6vé teszi a dekarbonizélas-
ra szolgalo elsddleges O, és a fokozott
utéégetésre szolgdlé masodlagos 0,
aramlasanak fiiggetlen vezérlését;

-a landzsarezgés frekvenciavaltozasai-
nak ellenérzésén alapuldé kidobédas-
észlelé technoldgia. Mind a nagy, mind
a kis frekvenciaju rezgést megfigyelik,
hogy a kifroccsenés bekdvetkezését és
slilyossdgdt eldre jelzé informaciéhoz
jussanak;

—automatizalt csapoldsvezérlési tech-
nolégia a biztonsdg javitdsahoz, a sa-
lakatvitel minimalizalasdhoz és az lize-
mi koltségek csdkkentéséhez.

A Tenova Goodfellow altal tervezett

iBOF-rendszer a BOF iizemeltetSket olyan
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4. tabldzat. Energia és GHG-kibocsatds csokkentési lehetGségek az EAF és BOF eljdrdsndl (6ssze-

foglalds)***

a. EAF eljards, 1 Mt/év termeléssel

Energia-megtakaritds, GHG-meg-

MW6/év takaritds, t/év
Efsop optimalizalds EAF-ban
- Kozvetlen megtakaritdsok ** 15 000 10 000-20 000
- Kozvetett megtakaritasok ** 14 000 8380 *
Hévisszanyerés az elmend gazhal
-20 t/6ra g6z kivaltasa folyamatos 96 600 112 130
széntlizeléshez viszonyitva
- Plusz dramfejlesztés * 28 800 20970 *

* 68%-0s fosszilis fitGanyagl dramfejlesztést feltételezve az USA-ban és Anglidban

** 15 kW6 (egyenérték)/troy. acel kbzvetlen megtakaritas

** 14 kW6/ troy. acel kOzvetett megtakaritds
*** Evi 300 lizemelési napot feltételezve

b. BOF eljards, 1 Mt/év termelésre vonatkoztatva

Fajlagos GHG-meg- GHG-megtakaritdsok,
takaritds, kg/t t/év

BOF végpont detektalds és utdnégetés

- Kombindlt megtakaritdsok; BOF, 125 125 400
nagyolvasztd, kokszolé md, pelletezé md

Acélhulladék-adagolds nagyolvasztéba

- 289 kg hulladék adagoldsa 1 t nyersvasra 332 332000

vonatkoztatva

élenjaré technolégidval ldtja el, amely va-
l6s idejli folyamatvezérlést és optimalizd-
l[ast képes biztositani az Efsop-rendszer
hasznositasdval:

- tokéletesiti a végpontdetektdldst
koltséges és karbantartds-igényes
szublandzsa vagy Celox-bomba alkal-
mazdsat feltételez6 technoldgia nél-
kiil;

- valés idében koveti a valtozé gyartasi
koriilmények hatasat a kemencén be-
lili utéégetés szazalékaranydra a fi-
vatds sordn;

- meghatdrozza a kettds aramldsd lan-
dzsa konstrukciés jellemzéinek az op-
timumat a kiilonb6z6 BOF konfigura-
ciékhoz és a gyakorlathoz, beleértve a
mdsodlagos 0,-flivéka pozicionaldsat
és d6lését, valamint a sugar behatola-
sat. Ez fontos tényezd a maximdlis h6-
atadast és a minimdlis t(izalléanyag-
és landzsakopast biztosité optimdlis
utéégetési zona kialakitdsa szempont-
jabal;

—a kettds dramlasl ldndzsdval egyiitt
dinamikusan képes szabdlyozni a lan-
dzsam(ikodés dinamikdjat, benne a
magassdgot és az elsddleges és ma-
sodlagos 0, megfelel§ dramldsi érté-
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keit, a konverterben valé utanégetés
termelékenységének és szazalékara-
nyanak a fdvatds alatti valés id6ben
torténd optimalizdlasaval;

-a szlopdetektalé érzékeldvel és a
kettés dramlasd landzsaval egyiitt
eldszor a kivetddés (szlop) fellépé-
sét detektdljdk, majd valés idében a
mdsodlagos 0,-dramlads novelésével
csokkentik a hatasait, mivel az utan-
égetés fokozasaval gyorsitjdk a salak
hevitését és csokkentik a viszkozitd-
sat.

A munka ennek a projektnek az elsé
szakaszaban az Efsop elmend gdz elemzé-
si technolégia haszndlatdra Gsszponto-
sult azzal a céllal, hogy mas érzékel6k és
folyamatmodellek egyiittes alkalmazdsa-
val javitsak a BOF végpontdetektaldsat,
ezaltal maximalizaljak a termelékenysé-
get és a kihozatalt, csokkentsék az lize-
melési koltségeket és minimalizdljdk a
GHG-kibocsatdst. Miutdn az elsé alkalma-
z4s soran az adagok tobb mint 90%-a
10,012% C értéken belil volt, az Efsop
végpontdetektalasi technoldgiat teljesen
kifejlesztették és iparilag bevezették [9,
10]. Egy mdsodik, 360 tonnds BOF kon-
vertert jelenleg szerelnek fel az Efsop-

rendszerrel és a szlopdetektdlé technolé-
giaval egyiitt. Ennek a masodik alkalma-
zdsnak a kezdeti eredményei igazoljik,
hogy a technoldgia a szublandzsa befi-
vatas induldsat kovetd elsé leolvasdsnal
20 °C-on, ill. 20,14% -on beliili, a fava-
tds végpontjandl pedig *15 °C-on és
10,009%-on beliili pontossdggal jelzi
elére a h6mérséklet, ill. C-tartalom ada-
tait. Az iBOF-rendszer 87%-o0s szlopde-
tektaldsi ardnyt is eredményez, 20-40
mdsodperccel azel6tti figyelmeztetéssel,
hogy a fém kidobéddsa a konverterbél vi-
zudlisan lathatéva valna. Az iBOF tech-
noldgiai fejlesztési program mdsodik sza-
kasza rovidesen megkezddédik, ez az
utdnégetés vezérlésére és optimalizald-
sara fog dsszpontosulni, a kidob6das ér-
zékelésével és csokkentésével egyiitt.
Véarhat6, hogy a teljes iBOF technolégiai
csomag 2009 vége el6tt a kereskedelem-
ben is elérhetd lesz.

3. Osszefoglalds

Mivel az EAF acélgydrtds sordn az ener-
giaveszteségek majd 70%-a az elmend
gdzokhoz kapcsolédik, az energiahaté-
konysdg javitdsa és a GHG-kibocsatas
csokkentése érdekében az elmend gaz ér-
zékelhet$ és kémiai energiaveszteségei-
nek a minimalizdlasara van sziikség. Vi-
ldgszerte 43 Efsop elmend gaz alapu fo-
lyamatvezérlési rendszer tapasztalatai
szerint a vegyienergia-optimalizalds az
acélmdvekben jelentds lizemeltetési kolt-
ségcsokkentést, termelékenységjavuldst,
kozvetlen és kozvetett GHG-kibocsdtas
csokkenést eredményezett. Mint a 4a.
tablazat mutatja, az Efsop vegyienergia-
optimalizdlé technolégidt a Tenova
Italimpianti hdvisszanyerési technolégi-
ajaval kombindlva lehetéség nyilik az EAF
energiafelhasznaldasanak és GHG-kibo-
csatasanak jelentds csokkentésére is.

A vas-oxidok karbonnal térténé redu-
kdlasa az integralt acélgydrtasban jelen-
tésen noveli az egy tonna acélra juté
GHG-kibocsatdst az EAF-hoz képest. A
kozleményben ismertetett elemzés alap-
jan az integrdlt eljardsban felhasznalt
hulladékvas fajlagos mennyiségének a
novelése jelentds lépés a GHG-kibocsdtas
csokkentésében. Mint a 4b. tablazat mu-
tatja, a teljes CO,-kibocsatds 27%-os
(tobb mint 455 kg CO,/t-ra becsiilt)
csokkentése lehetséges hulladékvas be-
vitelével a nagyolvaszté adagjdba, vala-



mint a hulladékvas ardnyanak novelésé-
vel a fokozott utdnégetés révén a BOF-
ben. Tovdbbi energia- és GHG-meg-
takaritas lehetséges a BOF miivekben az
elmend gdz héjének hatékony visszanye-
résével.

A Tenova Goodfellows a kdzelmdaltban
inditotta az intelligens iBOF-technolégiat,
amely az Efsop elmendgaz-elemzé techno-
l6gidt mas fejlett érzékelSkkel és eljards-
modellekkel egyiitt alkalmazza. Mindezt a
BOF izemeltetési koltségek csokkentése, a
termelékenység és a kihozatal novelése,
valamint a GHG-kibocsdtas csokkentése
érdekében tervezték a tokéletesitett BOF
végpontdetektalds révén, a kemencében
vald novelt utanégetés, a novelt hulladék-
vas-adagolds és a csokkent kidobédas to-
vabb novelte a hatékonysdgot.
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THIELE ADAM — BAN KRISZTIAN
A bucavaskohaszat kora kdzépkori technolédgidja a

megvaldsithatdsdg tiikrében

A kozelmdilt egyik szerencsés folyamata, hogy a régészet tudomanyahoz kapcsolodo-
an vagy azon beliil eqgyre nagyobb hangstilyt fektetnek korabeli targyak, folyamatok,
események reprodukaldsara. A tisztan targyi leletekre €s leirasokra tamaszkodo tudo-
manyos kovetkeztetések sokszor nem pontosak, ezért nem teljesen tiikrozik a korabe-
li lehetdségeket, kériilményeket (pl. egy feltart fegyver vagy szerszam hasznalatarol
€s a hasznalat koriilményeirdl addig biztosat nem mondhatunk, amig eqy hozzaérté
szakember ki nem probdlta). A jelen irds egy ilyen technikatdrténeti kisérlet, ponto-
sabban a kora kdzépkori bucavaskohdszat modernkori felelevenitésének eredményeit

mutatja be.

Bevezetés

A technikai tarsadalom kialakuldsaban nagy
szerepet jatszott a vas, amelynek kiemelt je-
lentGsége tag hatdrok kozott véltoztathatd
tulajdonsagaiban, j6 megmunkalhatésaga-
ban, viszonylag egyszer(i eléallitdsaban
van. Avas torténete azonban nem csak tech-

nikatorténeti, hanem gazdasag- és hadtor-
téneti jelentGséggelis bir. A gazdasagtorté-
neti jelentdség esetében gondoljunk a me-
zGgazdasagi szerszamokra vagy arra, hogy a
vas adta majdnem minden mesterség szer-
szamainak anyagat. A hadtorténeti vonat-
kozasok a kora kdzépkori fegyverek szem-
pontjdbél szintén egyértelmiek.

Thiele Addm 2004-ben a karcagi Gabor Aron Gimndziumban érettségizett. Jelenleg a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Eqyetemen a K6zlekedésmérnéki Kar Gépész-
meérnGki Szak Jarmdgyartds €s -javitds szakirany hallgatdja. Az archeometallurgia, ezen
beliil a kézépkori bucavasgydrtas technoldgidja irant erdeklddik.

Bdn Krisztidn PhD fokozattal rendelkezd okl. gépészmérndk, jelenleg a BME
Jarmigyartds €s -javitds Tanszékeén adjunktusként dolgozik. Féként anyagvizsgala-
tokkal €s a nem egyensilyi dtvizetek vizsgalataval, valamint amorf dtvizetek
szerkezeti és magneses tulajdonsagainak kutatasaval foglalkozik.

Ha a kora kdzépkori vasgyartdsrol be-
széliink, akkor ez alatt bucavasgyartdst
kell érteni. A bucavas szivacsos szerkeze-
tl salakos vas, amelyet kis, szakaszos lize-
m(, faszéntiizelés(i bucakemencében 4lli-
tottak el6. Egy szerkezetében tipikus
bucavas keresztmetszetét lathatjuk az 1.
dbran, aholjol megfigyelhetd a szivacsos,
salakos szerkezet.

A kora kozépkori vasipar kutatdsat az
archeometallurgia végzi, amely a vasme-
tallurgia és a régészet kozotti interdisz-
ciplinaris teriilet. Ma a bucavas korabeli,
korhl gydrtastechnoldgiajat ,prébaol-
vasztasok” keretében kutatjak. Magyaror-
szagon a kora kozépkori vasipar archeo-
metallurgiai kutatdsa eurépai mércével
mérve nem jelentds. Mig a nyugat-eurépai
orszdgokban mar kisérleti régészeti kuta-
tasok keretében a kora kdzépkori vasgyar-
tas rutinszertien mikodik, addig ndlunk
még a bucavas elallitdsanak tobbszori
megismételhetGsége sem megoldott. A
kiilfoldi kutatdsok azonban nem magyar
ércekkel, nem magyar kohétipusokkal
folynak, igy azok eredményei nem iiltet-
het6k at egy az egyben a magyar archeo-
metallurgidba. Ezen kiviil nagyobb résziik

143, évfolyam, 2. szam * 2010 . 7



