
1. Üvegházhatású gázok kibocsátása az
elektroacélgyártás során

A korszerû elektroacélgyártás (EAF, electric
arc furnace) során a villamos energiát szén
és szénhidrogének adagolásával egészítik
ki, hogy ily módon csökkentsék az energia-
költségeket, és a nagyobb termelékenység
céljából növeljék az olvasztási sebességet.
Ennek az energiabevitelnek rossz hatásfo-
kú alkalmazása azonban növeli a közvetlen
és a közvetett CO2-kibocsátást.

Az 1. táblázat olyan korszerû, 7m átmé-
rõjû EAF berendezés energiamérlegét mu-
tatja, amely vegyi és villamos energiát egy-
aránt használ az acélhulladék feldolgozá-
sához. Az adatok azt mutatják, hogy az
összes energiaforrást figyelembe véve a
teljes energiabevitel hozzávetõleg 722
kWó/tfolyékony acél-t tesz ki.

Ezen adatok elemzése érdekes módon
azt jelzi, hogy az olvasztáshoz és a folyé-
kony acélfürdõ finomításához ténylege-
sen csak a teljes bevitt energia 54%-a

szükséges. A fennmaradó 46% elvész, en-
nek az energiaveszteségnek a 70%-a a tá-
vozó gázokhoz kapcsolható (az összbevi-
tel 15,5%-a érzékelhetõ hõ, 16,9%-a pe-
dig vegyi energia el nem égett CO és H2

formájában).
A távozó gáz nagy energiatartalma

alapján világos, hogy annak érzékelhetõ
hõ- és vegyienergia tartalmát kell csökken-
teni a veszteségek csökkentésére, ha ered-
ményt akarunk elérni az elektroacélgyártás
energiafelhasználása és az ezzel összefüg-
gõ GHG-kibocsátás csökkentése terén.

1.1 A vegyi energia optimalizálása az
elektroacélgyártás során

Az EAF-eljárás energiahatásfokának és a
kapcsolatos GHG-kibocsátásnak Thomson
és társai által 2000-ben végzett vizsgálata
szerint egy tonna acélra mintegy 100 kg
közvetlen CO2-kibocsátás és további
255�345 kg közvetett CO2-kibocsátás esik,
feltételezve, hogy a villamosenergia-ter-

melés során a fosszilis tüzelõanyag rész-
aránya 32 és 68% között változott [1].

Az eljárás hatékonyságának javítása és
a GHG-kibocsátás csökkentése céljából
Thomson az iparba újonnan bevezetett
Efsop folyamatos, valós idejû gázelemzõ
technológiát használta a kemencében tör-
ténõ utóégetés szabályozásához és opti-
malizálásához, miközben változtatta az
égõ, a lándzsa és az injektor alkalmazásá-
nak gyakorlatát (1. ábra). Thomson beszá-
molt arról, hogy a technológiai energia
ennek eredményeként megnövekedett
hasznosulása 40 kWó/t-ig terjedõ értékkel
csökkentette a fajlagos villamosenergia-
fogyasztást. További elõny volt, hogy a
kombinált, közvetlen és közvetett GHG-
kibocsátás is 35 kg CO2-egyenértékkel
csökkent tonnánként (68%-ban fosszilis
energiájú villamosenergia-termelést felté-
telezve, mint pl. az USA-ban).

Az EAF-eljárás energiaoptimalizálása az
egyszerû, égés utáni optimalizálásból
utóbb �holisztikusabb� megközelítéssé fej-
lõdött, amely a teljes gyártási folyamat op-
timalizálására irányul, hogy ily módon a
legnagyobb vegyi- és villamosenergia-
megtakarításokat érjék el a technológiai
energiaveszteség és a GHG-kibocsátás mi-
nimalizálása mellett.

A holisztikus optimalizálás elfogadott
gyakorlat a hatékony EAF acélmûvekben,
beleértve a hagyományos, szakaszos mû-
ködésû kemencéket, a folyamatos ócska-
vas-adagolású kemencéket (Consteel) és a
folyamatos DRI-adagolású kemencéket
(DRI a vastartalmú anyagok direkt redukci-
ója során keletkezõ színvas). Thomson ere-
deti munkája közel 10 évvel ezelõtt ké-
szült. Azóta világszerte több mint 43 EAF-
kemencét szereltek fel ezzel az ún. Efsop
technológiával (Expert Furnace System
Optimization Process), amelyeknél az EAF-
folyamat holisztikus optimalizálásához fo-
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lyamatos elmenõgáz-elemzést használnak
második szintû SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) interfésszel, amint
azt a 2. ábra vázlatosan mutatja.

A 2. táblázatban bemutatott eredmé-
nyek szerint az Efsop alapú, elmenõgáz-
optimalizáló technológiát használó elekt-
rokemencékkel kapcsolatban lényegesen
kisebb teljes energiafogyasztásról és köz-
vetlen GHG-kibocsátásról számoltak be
amellett, hogy az üzemi költségek is lénye-
gesen csökkentek a termelékenység növe-
kedése mellett. A távozó gáz elemzési
eredményeit a következõkre használják:

� az égõ, a lándzsa és az injektor alkal-
mazásának optimalizálása és dinami-
kus vezérlése;

� az adagolókosár és a betét darabmé-
reteinek optimális elosztása az adag
karbonhasznosítá-
sának javítása cél-
jából;

� a füstgázrendszer
mûködésének op-
timalizálása és di-
namikus vezérlése
a túl nagy mennyi-
ségû felesleges le-
vegõ bejutásából
származó energia-
veszteség minima-
lizálása céljából;
és

� a villamosenergia-
bevitel összehan-

golása az optimalizált kémiai energia
bevitellel olyan módon, hogy növeljék
az olvasztási sebességet, csökkentsék
az áramfogyasztási idõket és maxima-
lizálják a termelékenységet.

Mint a 2. táblázat mutatja, az Efsop
rendszerrel ellátott EAF acélmûvekben
több mint 2 USD/tfolyékony acél-lal csökken-
tek az üzemi költségek, és 4,6%-kal növe-
kedett a termelékenység. Fontos, hogy a
költség és a termelékenység jelentõs ja-
vulása mellett a GHG-kibocsátás is átla-
gosan mintegy 18%-kal (10�20 kg
CO2/tfolyékony acél) csökkent. Ezen felül a
vegyi energia jobb hasznosítása átlag-
ban 14 kWh/tfolyékony acél-lal csökkenti az
áramfogyasztást is. Emiatt olyan orszá-
gokban mint Kanada, ahol az áramter-
melésben 25% a fosszilis fûtõanyag ará-

nya, a közvetett GHG-kibocsátás további
3,1 kg/tfolyékony acél-lal csökkent. A csökke-
nésmértéke 8,4 kg/tfolyékony acél az Egyesült
Királyságban és az USA-ban, ahol az áram-
fejlesztésnél hozzávetõleg 68% a fosszilis
fûtõanyag aránya (ez a számítás egyszerû
becslésen alapul, miszerint a GHG-kibocsá-
tás átlag 8,8 g/kWh a fosszilis fûtõanyag
arány egy százalékára vonatkoztatva [2]).

11..22 AA ttáávvoozzóó ggáázz éérrzzéékkeellhheettõõ eenneerrggiiáájjáá--
nnaakk  vviisssszzaannyyeerrééssee aazz EEAAFF eesseettéébbeenn

Mint az 1. táblázatban látható energia-
mérleg mutatja, az EAF-be bevitt energiá-
nak közelítõen 15,5%-a vész el a távozó
gáz érzékelhetõ hõjeként. Ha ehhez hoz-
záadjuk az el nem égett CO energiatartal-
mát, ami az utánégetõ kamrában ég el, a
visszanyerésre alkalmas teljes hõenergia
mennyisége jóval meghaladja az EAF ener-
giabevitelének 25%-át; a távozó gáz ener-
giatartalmára szükség van a távozó gáz
hõjének gazdaságos visszanyeréséhez.

A potenciálisan jelentõs elõnyök ellené-
re a gyakorlatban az EAF-bõl távozó gázból
a hõ visszanyerését nem alkalmazzák szá-
mottevõ mértékben, egyrészt a füstgáz-
rendszerben fennálló kíméletlen környeze-
ti körülmények, másrészt az eljárás szaka-
szos volta miatt.

A hagyományos EAF technológiánál víz-
hûtésû elmenõgáz-kezelõ rendszereket
használnak annyi 400�500 kPa nyomású
hûtõvízzel, hogy a forró, kb. 1300 °C hõ-
mérsékletû elmenõ gáz 700 °C alá hûljön,
mielõtt elhagyná a vezeték hûtött részét a
végsõ lehûlés elõtt. Mivel a felmelegedett
hûtõvíz nyomása nem elég nagy, és a hõ-
mérséklete sem elég magas a gyakorlati
felhasználáshoz, általában párologtató
hûtõtornyokba szivattyúzzák, ahol a tech-

nológiából származó hõ a lég-
körbe jut.

Felismerve a jelentõs ener-
giamegtakarítások lehetõsé-
gét, a Tenova Italimpianti
Deutschland GmbH az ECS
technológiát (Evaporative
Cooling System, párologtató
hûtõrendszer) vezette be elekt-
rokemencéknél a hõvisszanye-
réshez. A hagyományos kis-
nyomású vízhûtésû vezetéket
ma már olyan nagynyomású
kazáncsövekkel lehet kiválta-
ni, amelyeket arra terveztek,
hogy az EAF füstgázrendszer

11.. áábbrraa.. Efsop gázelemzõ mûködõ EAF-kemencéhez csatolva (Gerdau MacSteel, USA)

kkWWóó//ttffoollyy.. aaccééll ÖÖsssszzeess eenneerrggiiaa %%--áábbaann
BBeevviitttt Villamos energia 400 55,4
eenneerrggiiaa Vegyi energia - égõk 80 11,1

Vegyi energia - oxidáció 220 30,5
Olaj + szénhidrogének 22 3,1
ÖÖsssszzeess eenneerrggiiaabbeevviitteell 772222 110000

TTáávvoozzóó Acél 388 53,7
eenneerrggiiaa Salak 46 6,4

Elmenõ gáz, érzékelhetõ 112 15,5
Elmenõ gáz, vegyi 122 16,9
Vízhûtés 54 7,5
ÖÖsssszzeess ttáávvoozzóó eenneerrggiiaa 772222 110000

11.. ttáábblláázzaatt.. Korszerû EAF-kemence energiamérlege



kíméletlen körülményeit 1500-4000 kPa
közötti nyomásokon is elviseljék, pl. 2000
kPa nyomáson a víz forráspontja 215 °C-ra
nõ. Az ECS technológiát arra tervezték,
hogy a párolgási hõt 215 °C-os nagynyo-
mású gõz elõállítására hasznosítsák a hul-
ladékgáz-vezeték hûtött részét elhagyó
gáz hõmérsékletét mintegy 600 °C-ra
csökkentve.

A keletkezõ nagynyomású gõzt üzemi
gõzfejlesztõ kazán kiegészítésére vagy
kiváltására lehet használni az üzemen
belül alkalmazott olyan technológiák-
hoz, mint pl. a vákuumos gáztalanítás
vagy a DRI-termelés HyL-eljárással
(Hylsa, Mexikó). Az EAF technológiai cik-
lusainak kiegyenlítéséhez gõzgyûjtõ tar-
tályokat alkalmaztak, így a Tenova
Italimpianti technológiája 140 t/h telje-
sítményû EAF-ból 20 t/h átlagteljesít-
ménnyel folyamatos gõztermelésre volt
képes. Ehhez hasonló gõzmennyiséget
termelõ kazán majdnem 13 000 kW/h
energiát fogyasztana. Így az EAF-bõl tá-
vozó gáz hõjének visszanyerésével az az-
zal egyenértékû teljesítményû kazán
CO2-kibocsátása (széntüzelés esetén kö-
zel 112 500 t/év, földgáztüzelés esetén
pedig 57 000 t/év) elkerülhetõ.

Második szakasz alkalmazására is lehe-
tõség van, ahol az elmenõ gáz szokványos
hûtését hulladékhõ-kazánnal helyettesí-
tik, és így az elmenõ gáz hõmérsékletét
~600 °C-ról ~200 °C-ra csökkentik. A
kombinált hõvisszanyerés az ECS-sel és a

hulladékhõ-kazánnal a hulladékgáz teljes
energiatartalmának 75�80%-át éri el, ami
az elsõdleges energiabevitel közel 20%-át
teszi ki.

Olyan esetekben, amikor az EAF hõjé-
nek visszanyerésébõl származó gõz iránti
igény nem elég nagy, az ORC alapján mû-
ködõ (Organic Rankine Cycle, szerves
Rankin-körfolyamat) turbina alkalmazá-
sával áramot lehet termelni. Az ORC-gene-
rátorok alkalmazása lassan általánossá
válik az érintett ipari hõvisszanyerési
technológiáknál, tipikusan max. 20% ha-
tásfokkal üzemelnek. Ennek alapján úgy

becsülhetõ, hogy mintegy 4 MW villamos
energiát lehet termelni egy közepes mé-
retû EAF-ból. Ez évi 24 000 MWh villamos
energiát jelent, ami 7,5%-os megtakarí-
tás a nettó villamosenergia-felhasználás-
ban, vagy 2,73 t/év GHG-kibocsátás csök-
kenés a fosszilis fûtõanyag egy százaléká-
ra vonatkoztatva az erõmûnél.

Összegezve, a Tenova Goodfellow Ef-
sop technológiáját a Tenova Italimpianti
hõvisszanyerésre vonatkozó technológiá-
jával kombinálva jelentõsen növelhetõ az
EAF technológia energiahatékonysága, és
ennek megfelelõen lényegesen csökken a
GHG-kibocsátás.

22.. GGHHGG--kkiibbooccssááttááss aazz iinntteeggrráálltt aaccééllggyyáárr--
ttáássbbaann

Technológiai tömegmérleg alapján úgy
becsülhetõ, hogy egy tipikus integrált
acélmû kb. 1760 kg CO2-t bocsát ki egy
tonna nyersacélra számítva, ami négy-
szer-ötször több, mint egy hagyományos
EAF-mû fajlagos kibocsátása. Az integrált
technológia GHG-kibocsátásának kb. 70%-a
a nagyolvasztóval függ össze, 8%-a az
oxigénes konverterbõl (BOF) származik, a
többi a különbözõ betétanyagok elõállítá-
sához kötõdik. Arra lehet következtetni,
hogy az integrált eljárásnál a GHG-kibo-
csátáshoz hozzájáruló legnagyobb ténye-
zõ a vas-oxidok redukálásához használt
karbon. Ezért az integrált eljárásban az
acélhulladék arányának növelésével ered-
ményesen csökkenthetõ az egy tonna
acélra jutó GHG-kibocsátás.
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22.. áábbrraa.. Az Efsop technológia alkalmazása az EAF acélgyártásnál

22.. ttáábblláázzaatt.. Az elmenõ gázok optimalizálásával elért átlagos megtakarítások az összes Efsop
rendszerrel ellátott EAF figyelembevételével

EEllõõnnyyöökk

Üzemi költség

Energia

Víz detektálása
Termelékenység

Környezet

2,14 USD/tfoly. acél
1,00 USD/tfoly. acél
14 kWh/tfoly. acél
1,1 m3/tfoly. acél
1,0 kg/tfoly. acél
1,4 kg/tfoly. acél

29,0 kWh/tfoly. acél

2,1 perc/adag
4,6%
0,4%
17,9%

Átlagos megtakarítás
Legkisebbmegtakarítás
Átl. megtakarítás
Átl. megtakarítás
Átl. megtakarítás
Átl. megtakarítás
Átl. megtakarítás

>85%
Átl. megtakarítás
Átl. növekedés
Átl. növekedés
Átl. csökkenés

AAccééllmmûûvveekk  aaddaattaaii aa pprroojjeekktt 
tteelljjeessííttéésseekkoorr

� USD/tfoly. acél költségmegtakarítás
villamosságból, karbonból,
fûtõanyagból és oxigénbõl

� Villamosság
� Gáz és fûtõanyag
� Injektált karbon
� Adagolt karbon
� Teljes energia az EAF-ban
(kWh egyenérték)
� Valós idõben észlelt vízszivárgások
� Áram alatti idõ � POT
� Termelékenység, tfoly. acél/POT
� Kihozatal, %
� CO2-csökkenés

MMeeggttaakkaarrííttáássookk aazz öösssszzeess bbeeffeejjeezzeetttt
EEffssoopp iinnssttaalllláácciióónnááll ((22000088.. ddeecceemmbbeerr))

*Szabványos hõmérséklet és nyomás
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22..11 LLeehheettõõsséégg aa nnaaggyyoollvvaasszzttóó GGHHGG--kkiibboo--
ccssááttáássáánnaakk ccssöökkkkeennttéésséérree

1998-ban Austin és társai [3] darabolt
acélhulladék nagyolvasztóba adagolá-
sának tapasztalatairól számoltak be. Az
eredmények azt mutatták, hogy opti-
mális adagolási megoldásokkal az ócs-
kavas hozzáadása jelentõs mértékben
csökkentheti a kokszigényt és növelhe-
ti a termelékenységet.

Ryman és Larsson [4] újabban az
üvegházhatású gázok kibocsátási mo-
delljének segítségével vizsgálta az
acélhulladék nagyolvasztóba adagolá-
sának az egy tonna acélra jutó GHG-
kibocsátásra gyakorolt hatásait az in-
tegrált zsugorító-pellet-nagyolvasztó-
BOF eljárásnál. A modellezési eredmé-
nyek azt mutatták, hogy a teljes hulla-
dékarány 20%-ról 50%-ra növelése a
nagyolvasztóba történõ 289 kg hulla-
dék/t nyersvas hozzáadásával az integ-
rált technológiában mintegy 19%-kal
csökkenti a közvetlen és a közvetett
GHG-kibocsátást.

A fenti vizsgálat szerint az acélhul-
ladék adagolása a nagyolvasztó betét-
jébe csökkenti a nyersvasgyártáshoz
szükséges karbonmennyiséget, és ez-
által a GHG-kibocsátás körülbelül 330
kg-mal csökken az integrált eljárással
gyártott acél egy tonnájára számítva.

22..22 AA GGHHGG--kkiibbooccssááttááss ccssöökkkkeennttéésséénneekk lleehhee--
ttõõssééggee ooxxiiggéénneess kkoonnvveerrtteerreess aaccééllggyyáárrttáássnnááll

Míg az EAF vegyi és villamos energia be-
táplálást igényel, az oxigénes konverte-

res acélgyártó eljárásnál az exoterm re-
akciók elegendõ hõt fejlesztenek a kar-
bon és más elemek (Si, Mn, Fe) oxidáció-
ja révén.

Normál fúvatási körülmények között üze-
melõ felsõ lándzsás BOF konverter esetében
a konverter száját elhagyógáz85�90%-aCO
[5, 6], a többi a konverter belsejébenCO2-vé
utóégett gáz. Ezzel a tipikus fúvási gyakor-
lattal elegendõ hõ képzõdik a mintegy 75%
nyersvasból és 25% szilárd vashulladékból
álló betét feldolgozásához. Összehasonlítá-
sul, egy forgó Kaldo konverterben a teljes
CO mennyiség kemencén belüli utóégetésé-
vel a betét ócskavastartalmát 38%-ra lehet
növelni [7].

Ryman és Larsson [4] GHG modelljükkel
a CO2-kibocsátás csökkentésének lehetõ-
ségét vizsgálták a nyersvas szilíciumtartal-
mának növelésével, hogy az ilymódon ke-
letkezõ pótlólagos oxidációs hõvel növel-
hessék az acélhulladék arányát a BOF kon-
verterben. Ebben az esetben azonban az
eredmény a legjobb esetben is elhanyagol-
ható volt, mivel a nyersvas nagyobb Si-tar-
talmának biztosításához növelt koksz-
arányra és a BOF-ben nagyobb salakmeny-
nyiségre van szükség, ami pótlólagos GHG-
kibocsátáshoz vezet. Zuliani [8] másutt ar-
ról számolt be, hogy az utóégetés fokozá-

33.. áábbrraa.. A GHG csökkentésének lehetõsége az utánégetés fokozásával a konverterben és acélhul-
ladék adagolásával a nagyolvasztóban

33.. ttáábblláázzaatt.. CO2 emisszió csökkenés a fajlagos acélhulladék arányának növelésébõl integrált
acélgyártásnál

Kokszoló mû

Pelletezõ mû

Nagyolvasztó

BOF-bõl
eltávozott karbon
Összes CO2

UUttáánnééggeettééss aa
kkeemmeennccéébbeenn

70,0
30,0
87,4

0,8
273,1
220,4
0,1
1100
131,1
1,4
800,9
1154,9
36,0
132,0
1638
7,1

AAllaappeelljjáárrááss

75,0
25,0
87,0

0,8
294,0
237,3
0,1
1200
141,5
1,4
862,1
1243,1
38,7
141,9
1764
0,0

kg CO2/kg koksz **
kg koksz/t acél
kg CO2/t acél
kg CO2/kg pellet ***
kg pellet/t acél
kg CO2/t acél
kg CO2/kg HM ****
kg nyersvas/t acél
kg CO2/t acél
kg/t acél
kg CO2/t acél
kg CO2/t acél
Redukció, %

BBOOFF ggyyaakkoorrllaatt

BOF nyersvas fém, %
BOF acélhulladék, %
Fémkihozatal, % *
TTeelljjeess CCOO22--kkiibbooccssááttááss,, iinntteeggrráálltt eelljjáárrááss

* A kihozatal 0,4%-os növekedése utánégetés esetén, az Efsop-pal javított végpont-szabályozás
következtében
** Queensland Kokszoló és Erõmû projekt � Környezetvédelmi nyilatkozat
** CEPS célkitûzés az Iparági Klímaváltozási Megközelítéseknél, Acélszektor, Brüsszel, 2007. okt.
**** BF eljárás tömegmérleg modellel számítva

-



sával a konverterben 3�6%-kal (egy eset-
ben 11%-ig terjedõ értékkel) növelhetõ a
BOF-ben a hulladék részaránya. Megvizs-
gálták a növelt ócskavasbetét-arányok
megvalósításához szükséges fõ tényezõ-
ket, köztük az alábbiakat:
� módszerek másodlagos O2 hatékony
befúvásához, elõsegítendõ a CO-nak
CO2-vé oxidálását a konverteren be-
lül; és

� módszerek az elmenõ gáz, valamint a
folyékony és szilárd fázisok közötti hõ-
átadás hatékonyságának a növelésére
a konverteren belül.
Az utóégetés növelésével a BOF kon-

verterben hatékonyan használható fel
egy olyan energiaforrás, amely egyéb-
ként eltávozna a füstgázvezetéken. Az
olyan helyzeteket kivéve, ahol az elmenõ
gáz vegyi energiáját a folyamatban
utóbb másutt fûtõanyagként hasznosít-
ják, a hagyományos acélgyártásnál a fo-
lyamat során keletkezett CO többsége el-
hagyja a kemencét, majd a környezetbõl
a vezetékbe szívott levegõvel CO2-vé oxi-
dálódik a füstelvezetõ rendszerben. Mi-
vel a karbon teljes oxidációja CO2-vé 3,5-
szer több hõt szabadít fel, mint a CO-vá
való részleges oxidáció, a CO CO2-vé való
utóégetésével jelentõs költségmentes
energiaforráshoz jutunk, feltéve, hogy a
hõ hatékonyan hasznosul, mielõtt az el-
menõ gáz kilépne az acélgyártó kemen-
cébõl.

A 3. táblázat összefoglalja az integrált
acélgyártó eljárásban a BOF konverteren
belüli fokozott utóégetéssel elért 5%-os
hulladékarány-növelés számított hatásait
a fajlagos CO2-kibocsátásra. Mint látható,
a hulladékarány növelése a BOF eljárásnál
csökkenti az egy tonna acélra jutó nyers-
vas-, koksz- és pelletigényt, ami együtte-
sen mintegy 7%-kal, ill. 125 kg-mal csök-
kenti az egy tonna acélra jutó CO2-
kibocsátást.

A 3. ábra, Ryman és Larsson javasla-
tának megfelelõen, egy BOF adag ócska-
vasarányának 5%-os (25-rõl 30%-ra)
növelésébõl származó kombinált elõ-
nyöket szemlélteti a konverterben való
hatékonyabb utánégetés és a nagyol-
vasztóba történõ vashulladék-adagolás
révén. A nettó hatás az integrált eljárás
GHG-kibocsátásának nagyon lényeges,
27%-os csökkenése a tipikus, hagyomá-
nyos BOF-eljáráshoz képest, ahol a
nyersvasat 100% vasércalapú betéttel
állítják elõ.

22..33 AAzz eellmmeennõõ ggáázz hhõõjjéénneekk vviisssszzaannyyeerrééssee
BBOOFF aaccééllggyyáárrttáássnnááll

A BOF acélgyártó konvertereknél az EAF-
hoz viszonyítva szélesebb körben használ-
ják az ECS technológiát. Míg egyes mûvek
fûtõanyagként hasznosítják a CO-ként el-
menõ gázt, sok más helyen egyszerûen el-
vesztik ezt az energiát, fáklyában égetve
el azt.

A fáklya alternatívájaként hulladékhõ-
kazánt lehet telepíteni, hogy abban gõzt
termeljenek a CO elégetésével. Mivel a gõz-
termelés nagysága szabályozható a kazán-
ban elégetett CO mennyiségével, ez a kon-
figuráció könnyen tervezhetõ állandó gõz-
termelésre, sokkal kisebb gõzpufferrel,
mint az EAF elmenõ gáz hõvisszanyerése
esetében. Például az oxigénfúvatási idõ-
szakok alatt, amikor sok CO keletkezik, a
CO-nak csak egy részét égetik el a kazán-
ban, a többit tárolják. Hogy fenntartsák az
állandó gõzszolgáltatást, azokban az idõ-
szakokban, amikor nincs oxigénfúvatás, a
korábbi adagokból származó CO elõzetesen
tárolt részét égetik el.

22..44.. iiBBOOFF �� úújj ggeenneerráácciióóss tteecchhnnoollóóggiiaa aa
BBOOFF eenneerrggiiaahhaattéékkoonnyyssáággáánnaakk jjaavvííttáássáárraa
ééss GGHHGG--kkiibbooccssááttáássáánnaakk ccssöökkkkeennttéésséérree

Kulcsfontosságú partnerekkel együttmû-
ködve és az SDTC (Sustainable Develop-
ment Technology Canada) nonprofit ala-
pítvány közremûködésével a Tenova
Goodfellow hároméves demonstrációs
projektet indított, hogy az EAF ágazatnál

kipróbált Efsop technológiáját más ipari
alkalmazásoknak, köztük a BOF acélgyár-
tásnak, a cementgyártásnak és a kombi-
nált, szén/biomassza tüzelésû villamos
erõmûveknek is átadja.

Mint arról másutt Zuliani beszámolt [8],
a Tenova Goodfellownál jelenleg fejlesztik
az új generációs, intelligens BOF (iBOF)
technológiát. A 4. ábra vázlatosan szem-
lélteti az iBOF technológiai csomag leg-
fontosabb elemeit. Mint látható, az Efsop
elmenõ gáz elemzõ technológiát fejlett
szenzorok, hardver és szoftver eljárási mo-
dellek sorával integrálták :
� Efsop elmenõgáz-rendszer a javított
végpontdetektáláshoz szublándzsa
vagy Celox-bombák alkalmazása nél-
kül, az utóégetés optimalizálásához és
a lándzsa dinamikus vezérléséhez;

� kettõs áramlású lándzsatechnológia,
amely lehetõvé teszi a dekarbonizálás-
ra szolgáló elsõdleges O2 és a fokozott
utóégetésre szolgáló másodlagos O2
áramlásának független vezérlését;

� a lándzsarezgés frekvenciaváltozásai-
nak ellenõrzésén alapuló kidobódás-
észlelõ technológia. Mind a nagy,mind
a kis frekvenciájú rezgést megfigyelik,
hogy a kifröccsenés bekövetkezését és
súlyosságát elõre jelzõ információhoz
jussanak;

� automatizált csapolásvezérlési tech-
nológia a biztonság javításához, a sa-
lakátvitel minimalizálásához és az üze-
mi költségek csökkentéséhez.
A Tenova Goodfellow által tervezett

iBOF-rendszer a BOF üzemeltetõket olyan
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44.. áábbrraa.. Az iBOF technológia elemei
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élenjáró technológiával látja el, amely va-
lós idejû folyamatvezérlést és optimalizá-
lást képes biztosítani az Efsop-rendszer
hasznosításával:
� tökéletesíti a végpontdetektálást
költséges és karbantartás-igényes
szublándzsa vagy Celox-bomba alkal-
mazását feltételezõ technológia nél-
kül;

� valós idõben követi a változó gyártási
körülmények hatását a kemencén be-
lüli utóégetés százalékarányára a fú-
vatás során;

� meghatározza a kettõs áramlású lán-
dzsa konstrukciós jellemzõinek az op-
timumát a különbözõ BOF konfigurá-
ciókhoz és a gyakorlathoz, beleértve a
másodlagos O2-fúvóka pozicionálását
és dõlését, valamint a sugár behatolá-
sát. Ez fontos tényezõ amaximális hõ-
átadást és a minimális tûzállóanyag-
és lándzsakopást biztosító optimális
utóégetési zóna kialakítása szempont-
jából;

� a kettõs áramlású lándzsával együtt
dinamikusan képes szabályozni a lán-
dzsamûködés dinamikáját, benne a
magasságot és az elsõdleges és má-
sodlagos O2 megfelelõ áramlási érté-

keit, a konverterben való utánégetés
termelékenységének és százalékará-
nyának a fúvatás alatti valós idõben
történõ optimalizálásával;

� a szlopdetektáló érzékelõvel és a
kettõs áramlású lándzsával együtt
elõször a kivetõdés (szlop) fellépé-
sét detektálják, majd valós idõben a
másodlagos O2-áramlás növelésével
csökkentik a hatásait, mivel az után-
égetés fokozásával gyorsítják a salak
hevítését és csökkentik a viszkozitá-
sát.
A munka ennek a projektnek az elsõ

szakaszában az Efsop elmenõ gáz elemzé-
si technológia használatára összponto-
sult azzal a céllal, hogy más érzékelõk és
folyamatmodellek együttes alkalmazásá-
val javítsák a BOF végpontdetektálását,
ezáltal maximalizálják a termelékenysé-
get és a kihozatalt, csökkentsék az üze-
melési költségeket és minimalizálják a
GHG-kibocsátást. Miután az elsõ alkalma-
zás során az adagok több mint 90%-a
+0,012% C értéken belül volt, az Efsop
végpontdetektálási technológiát teljesen
kifejlesztették és iparilag bevezették [9,
10]. Egy második, 360 tonnás BOF kon-
vertert jelenleg szerelnek fel az Efsop-

rendszerrel és a szlopdetektáló technoló-
giával együtt. Ennek a második alkalma-
zásnak a kezdeti eredményei igazolják,
hogy a technológia a szublándzsa befú-
vatás indulását követõ elsõ leolvasásnál
+20 °C-on, ill. +0,14% -on belüli, a fúva-
tás végpontjánál pedig +15 °C-on és
+0,009%-on belüli pontossággal jelzi
elõre a hõmérséklet, ill. C-tartalom ada-
tait. Az iBOF-rendszer 87%-os szlopde-
tektálási arányt is eredményez, 20�40
másodperccel azelõtti figyelmeztetéssel,
hogy a fém kidobódása a konverterbõl vi-
zuálisan láthatóvá válna. Az iBOF tech-
nológiai fejlesztési program második sza-
kasza rövidesen megkezdõdik, ez az
utánégetés vezérlésére és optimalizálá-
sára fog összpontosulni, a kidobódás ér-
zékelésével és csökkentésével együtt.
Várható, hogy a teljes iBOF technológiai
csomag 2009 vége elõtt a kereskedelem-
ben is elérhetõ lesz.

33.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Mivel az EAF acélgyártás során az ener-
giaveszteségek majd 70%-a az elmenõ
gázokhoz kapcsolódik, az energiahaté-
konyság javítása és a GHG-kibocsátás
csökkentése érdekében az elmenõ gáz ér-
zékelhetõ és kémiai energiaveszteségei-
nek a minimalizálására van szükség. Vi-
lágszerte 43 Efsop elmenõ gáz alapú fo-
lyamatvezérlési rendszer tapasztalatai
szerint a vegyienergia-optimalizálás az
acélmûvekben jelentõs üzemeltetési költ-
ségcsökkentést, termelékenységjavulást,
közvetlen és közvetett GHG-kibocsátás
csökkenést eredményezett. Mint a 4a.
táblázat mutatja, az Efsop vegyienergia-
optimalizáló technológiát a Tenova
Italimpianti hõvisszanyerési technológi-
ájával kombinálva lehetõség nyílik az EAF
energiafelhasználásának és GHG-kibo-
csátásának jelentõs csökkentésére is.

A vas-oxidok karbonnal történõ redu-
kálása az integrált acélgyártásban jelen-
tõsen növeli az egy tonna acélra jutó
GHG-kibocsátást az EAF-hoz képest. A
közleményben ismertetett elemzés alap-
ján az integrált eljárásban felhasznált
hulladékvas fajlagos mennyiségének a
növelése jelentõs lépés a GHG-kibocsátás
csökkentésében. Mint a 4b. táblázat mu-
tatja, a teljes CO2-kibocsátás 27%-os
(több mint 455 kg CO2/t-ra becsült)
csökkentése lehetséges hulladékvas be-
vitelével a nagyolvasztó adagjába, vala-

44.. ttáábblláázzaatt. Energia és GHG-kibocsátás csökkentési lehetõségek az EAF és BOF eljárásnál (össze-
foglalás)***

a. EAF eljárás, 1 Mt/év termeléssel

EEffssoopp ooppttiimmaalliizzáállááss EEAAFF--bbaann
- Közvetlen megtakarítások **
- Közvetett megtakarítások **
HHõõvviisssszzaannyyeerrééss aazz eellmmeennõõ ggáázzbbóóll
-20 t/óra gõz kiváltása folyamatos
széntüzeléshez viszonyítva
- Plusz áramfejlesztés *

Energia-megtakarítás,
MWó/év

15 000
14 000

96 600

28 800

GHG-meg-
takarítás, t/év

10 000-20 000
8380 *

112 130

20 970 *

* 68%-os fosszilis fûtõanyagú áramfejlesztést feltételezve az USA-ban és Angliában
** 15 kWó (egyenérték)/tfoly. acél közvetlen megtakarítás
** 14 kWó/ tfoly. acél közvetett megtakarítás
*** Évi 300 üzemelési napot feltételezve

b. BOF eljárás, 1 Mt/év termelésre vonatkoztatva

BBOOFF vvééggppoonntt ddeetteekkttáállááss ééss uuttáánnééggeettééss
- Kombinált megtakarítások; BOF,
nagyolvasztó, kokszoló mû, pelletezõ mû
AAccééllhhuullllaaddéékk--aaddaaggoollááss nnaaggyyoollvvaasszzttóóbbaa
- 289 kg hulladék adagolása 1 t nyersvasra
vonatkoztatva

Fajlagos GHG-meg-
takarítás, kg/t

125

332

GHG-megtakarítások,
t/év

125 400

332 000



BBeevveezzeettééss

A technikai társadalom kialakulásában nagy
szerepet játszott a vas, amelynek kiemelt je-
lentõsége tág határok között változtatható
tulajdonságaiban, jó megmunkálhatóságá-
ban, viszonylag egyszerû elõállításában
van.A vas története azonbannemcsak tech-

nikatörténeti, hanem gazdaság- és hadtör-
téneti jelentõséggel is bír. A gazdaságtörté-
neti jelentõség esetében gondoljunk a me-
zõgazdasági szerszámokra vagy arra, hogy a
vas adta majdnem minden mesterség szer-
számainak anyagát. A hadtörténeti vonat-
kozások a kora középkori fegyverek szem-
pontjából szintén egyértelmûek.

Ha a kora középkori vasgyártásról be-
szélünk, akkor ez alatt bucavasgyártást
kell érteni. A bucavas szivacsos szerkeze-
tû salakos vas, amelyet kis, szakaszos üze-
mû, faszéntüzelésû bucakemencében állí-
tottak elõ. Egy szerkezetében tipikus
bucavas keresztmetszetét láthatjuk az 1.
ábrán, ahol jól megfigyelhetõ a szivacsos,
salakos szerkezet.

A kora középkori vasipar kutatását az
archeometallurgia végzi, amely a vasme-
tallurgia és a régészet közötti interdisz-
ciplináris terület. Ma a bucavas korabeli,
korhû gyártástechnológiáját �próbaol-
vasztások� keretében kutatják. Magyaror-
szágon a kora középkori vasipar archeo-
metallurgiai kutatása európai mércével
mérve nem jelentõs. Míg a nyugat-európai
országokban már kísérleti régészeti kuta-
tások keretében a kora középkori vasgyár-
tás rutinszerûen mûködik, addig nálunk
még a bucavas elõállításának többszöri
megismételhetõsége sem megoldott. A
külföldi kutatások azonban nem magyar
ércekkel, nem magyar kohótípusokkal
folynak, így azok eredményei nem ültet-
hetõk át egy az egyben a magyar archeo-
metallurgiába. Ezen kívül nagyobb részük
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mint a hulladékvas arányának növelésé-
vel a fokozott utánégetés révén a BOF-
ben. További energia- és GHG-meg-
takarítás lehetséges a BOF mûvekben az
elmenõ gáz hõjének hatékony visszanye-
résével.

A Tenova Goodfellows a közelmúltban
indította az intelligens iBOF-technológiát,
amely az Efsop elmenõgáz-elemzõ techno-
lógiát más fejlett érzékelõkkel és eljárás-
modellekkel együtt alkalmazza. Mindezt a
BOF üzemeltetési költségek csökkentése, a
termelékenység és a kihozatal növelése,
valamint a GHG-kibocsátás csökkentése
érdekében tervezték a tökéletesített BOF
végpontdetektálás révén, a kemencében
való növelt utánégetés, a növelt hulladék-
vas-adagolás és a csökkent kidobódás to-
vább növelte a hatékonyságot.
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eesseemméénnyyeekk rreepprroodduukkáálláássáárraa.. AA ttiisszzttáánn ttáárrggyyii lleelleetteekkrree ééss lleeíírráássookkrraa ttáámmaasszzkkooddóó ttuuddoo--
mmáánnyyooss kköövveettkkeezztteettéésseekk ssookksszzoorr nneemm ppoonnttoossaakk,, eezzéérrtt nneemm tteelljjeesseenn ttüükkrröözziikk aa kkoorraabbee--
llii lleehheettõõssééggeekkeett,, kköörrüüllmméénnyyeekkeett ((ppll.. eeggyy ffeellttáárrtt ffeeggyyvveerr vvaaggyy sszzeerrsszzáámm hhaasszznnáállaattáárróóll
ééss aa hhaasszznnáállaatt kköörrüüllmméénnyyeeiirrõõll aaddddiigg bbiizzttoossaatt nneemm mmoonnddhhaattuunnkk,, aammíígg eeggyy hhoozzzzááéérrttõõ
sszzaakkeemmbbeerr kkii nneemm pprróóbbáállttaa)).. AA jjeelleenn íírrááss eeggyy iillyyeenn tteecchhnniikkaattöörrttéénneettii kkíísséérrlleett,, ppoonnttoo--
ssaabbbbaann aa kkoorraa kköözzééppkkoorrii bbuuccaavvaasskkoohháásszzaatt mmooddeerrnnkkoorrii ffeelleelleevveennííttéésséénneekk eerreeddmméénnyyeeiitt
mmuuttaattjjaa bbee.. 
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AA bbuuccaavvaasskkoohháásszzaatt kkoorraa kköözzééppkkoorrii tteecchhnnoollóóggiiáájjaa aa
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TThhiieellee ÁÁddáámm 2004-ben a karcagi Gábor Áron Gimnáziumban érettségizett. Jelenleg a
Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetemen a Közlekedésmérnöki Kar Gépész-
mérnöki Szak Jármûgyártás és -javítás szakirány hallgatója. Az archeometallurgia, ezen
belül a középkori bucavasgyártás technológiája iránt érdeklõdik.
BBáánn KKrriisszzttiiáánn PhD fokozattal rendelkezõ okl. gépészmérnök, jelenleg a BME
Jármûgyártás és -javítás Tanszékén adjunktusként dolgozik. Fõként anyagvizsgála-
tokkal és a nem egyensúlyi ötvözetek vizsgálatával, valamint amorf ötvözetek
szerkezeti és mágneses tulajdonságainak kutatásával foglalkozik.


