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SZIRMAI GYORGY PR-menedzser, MVAE

INFRASTRUKTURALIS

FEJLESZTESEK
A DUNAUJVAROSI EGYETEMEN

BOVULO, KORSZERU ANYAGVIZSGALATI
LEHETOSEGEK PAKS II. JEGYEBEN

Kormanyzati kezdeményezésre
kompetenciak6zpontok fogjak tamogatni

a paksi Uj atomerémiivi blokkok létesitését.
Az egyik ilyen bazist a Dunaujvarosi Egyetemen
alakitjak ki. A Koézpont feladata az uj blokkok
épitése soran felmeriilé egyes anyagvizsgalati
kérdések megoldasa. Az egyiittmiikodés

a Dunaujvarosi Egyetemen is jelentés
infrastrukturalis fejlesztéseket tett lehetové,
amelynek az acélipar is haszonélvezdgje,
nyertese lehet.

A DUNAUJVAROSI EGYETEM
ESELYE

- Kormanyhatarozat alapjan 2020 janudrjaban inditot-

tuk el Dunatjvarosban a Paksi Kompetencia- és Kutatd-

kozpont kialakitasat - mondja bevezetésként dr. Pdzmdn
Judit tudomanyos és kutatdsi rektorhelyettes, egyetemi
docens. — A Kozpont az atomerdmi létesités-specifikus
kérdéseivel foglalkozik, az alkalmazott szerkezeti anya-
gok, az anyagtechnoldgidk, a hegesztéstechnologiak kér-
déseivel, kilonos tekintettel a hegesztésre, a roncsoldsos
és roncsolasmentes anyagvizsgalatokra, emellett nagy
hangsulyt fektet az Egyetem a szakemberképzésre. Ezek
egyrészt atomerOmivi specifikus, tehat létesitményfej-
lesztéssel, -karbantartdssal kapcsolatos képzések. Van
egy dltalanos része is, ami inkabb az acélipari, anyag-
vizsgalati oldalt kozeliti meg. Anyagvizsgalati, kiilono-
sen roncsolasmentes, mechanikai anyagvizsgalati képzési
lehet6ségeket aranylag kevés helyen kinalnak a magyar
felsdoktatasban. Oktatjak, egy-egy tantargy megjelenik,
de igy, mint nalunk, képzési programként nagyon kevés
van. Mi a specidlis atomerémiivi képzések mellett anyag-

vizsgald és hegesztd képzéseket is inditunk.
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- Milyenek a technikai adottsdgaik?

- Nagy hangsulyt helyeziink arra, hogy az elméleti tudast
gyakorlati ismeretekkel, laboratériumi kérillmények kozott
is ki tudjuk egésziteni hallgatéink szamara. Ugyanakkor
kell emellé egy kutatohely is, ahol az esetleges problémakra
adhatunk vélaszokat. Ezt szolgalja két laboratorium és két
kiszolgald egység. A roncsoldsmentes anyagvizsgal6 labor
mar kordbban is létezett, de szamos 1j eszkozzel béviilt
(pl. fazisvezérelt ultrahangos berendezések, hordozhatd
rontgenkésziilék). Most hoztunk létre egy teljesen Gj me-
chanikai anyagvizsgalé laboratériumot. Fejleszteni tudtuk
néhdny eszkozzel a hegeszt6bazisunkat, és teljesen Gj gép-
mihelyt alakitottunk ki.

- Milyen vizsgdlatokat tudnak végezni ezekben az egysé-
gekben?

- A roncsolasmentes teriileten a f6 hangsulyt az ultra-
hangos és az 6rvényaramos vizsgalatokra helyezziik. Ezek
mellett tudunk mar penetracios és vizualis vizsgalatokat
végezni. A régi rontgenlaboratériumot feltjitottuk, és vasa-
roltunk egy hordozhaté durvaszerkezet-vizsgald késziiléket
is. A mechanikai vizsgalatok terén szinte teljes a berendezé-
seink palettdja. Van egy huszonét tonnas univerzalis anyag-
vizsgald (szakitd-faraszto) géplink, amellyel minusz hetven-
nyolcvan Celsius foktol egészen plusz ezer fokig tudunk
mérni, torésmechanikai teszteket végezni, ez egy korszer(
és komoly gép. Ilyen berendezés legkdzelebb Miskolctapol-
can taldlhaté. Rovidesen érkezik egy tiztonnds szakitdgép,
valamint feldjitottuk az egytonnas szakitogépiinket. A poli-
merektdl az acélokig, a nagyobb szerkezeti elemekig képe-
sek vagyunk ezekkel az eszkozeinkkel vizsgélatokat végezni.
A komplett infrastruktura-fejlesztés, -bévités és -felujitas

kilencszazhatvanmillié forintba keriilt. Célunk, és az én

Gekko markaju ultrahangos vizsgaléberendezés, mellyel
hegesztett kotések és alapanyagok mindsitése végezhetd el
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Dr. Pazman Judit t6sgyokeres helyi familia tagja,
mar a nagymamaja is Dunapentelén szlletett.

2005-ben anyagmérnokkeént végzett a helyi
féiskolan.

2007-ben a Miskolci Egyetemen fémtechno-
l6gus és anyagvizsgald szakiranyon szerzett
MSC-diplomat, 2011-ben PhD-zett.

2012 ¢6ta dolgozik a Dunaujvarosi Féiskolan,
majd Egyetemen. Féiskolai docensként
kezdett, 2015-18 kdz6tt az Anyagtudomanyi
Tanszéket vezette.

2021 6ta tudomanyos és kutatasi
rektorhelyettes.

Féiskolas kora 6ta az OMBKE tagja, keresztelve,
fidsitva is van (a Janos nevet kapta), hordja

a pecsétgydriket, fontos feladatanak tekinti

a kdzosség épitését, a hagyomanyok 6rzését.

Két nagybatyja (Pintér Imre ,,Pedro”
és Pintér Janos) is a DUNAFERR-ben
dolgozott, édesanyja is kohasz.

személyes feladatom is eldsegiteni az Egyetem kutatasaihoz
és palyazataihoz kapcsolodd bevételszerzd tevékenységet,
ennek jegyében folyamatosan figyelemmel kisérjiik a for-

rasbevonas, forrasszerzés lehetdségeit.

A DUNAFERR LABOR KFT.
SZEREPE

A korszert laborpark ipari szerepléknek torténé kiajanldsa, a
veliik valé koz6s munkalkodas ma mar szinte elképzelhetet-

len akkreditacié nélkil — az Egyetemnek azonban ezen a te-
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Mikro- és makro-keménységmérd gépek, melyekkel Vickers-, Knoop- és Brinell-keménységmérést lehet végezni fémeken

és fémotvozeteken, de akar kerdmia- és tvegfellleteken is

Univerzdlis anyagvizsgalé gép, mellyel -70 °C és 1000 °C kozott
lehet szakitd, faraszto vizsgalatokat végezni
kilénb6z6 acélminéségeken

riileten kevés tapasztalata van. Itt jott a képbe a DUNAFERR,
ahol mar tobb mint negyedszazada akkreditalt vizsgalohely-
ként miikddnek a vallalati laboratériumok. A DUNAFERR
Labor Nonprofit Kft. szakemberei az anyavéllalat részére
végzett vizsgalatok mellett hosszabb ideje, névekv aranyban

2022 juniusidban megallapodast irt ald a Dunadjvarosi
Egyetem és DUNAFERR Labor Nonprofit Kft. Az egyiitt-
miukodésben konkrét szakmai teriileteket hataroztak meg a
felek. Amint azt Bocz Andrds, a DUNAFERR Labor Non-
profit Kft. tigyvezetdje egy korabbi interjuban Osszegezte,
ezt megel8zden is tobb teriileten valdsult meg egyiittmiiks-
dés az egyetem, valamint a dunaferres kutatd- és vizsgalola-
boratériumok kozott. Szamos vasmiis szakember oktatott,
vagy jelenleg is oktat az intézményben, tovabba dualis kép-
zési szerz8désben allé egyetemi hallgatdk is megismerked-
hettek a laboratériumok egyes munkateriileteivel.

A mostani egyiittmikodés keretében a Labor Nkft. szak-
emberei tobb évtizedes szakmai tapasztalataik alapjan — a
felmeriil6 igények szerinti mértékben — mentori segitséget
nyudjtanak az Egyetem részére a laboratériumi infrastruk-
tura kialakitasatol kezdve egészen a laborakkreditacids fo-
lyamat lezarasaig. Emellett akkreditalt laboratériumként
részben biztositjdk a vizsgalati hatteret a killonb6z6 mecha-
nikai, metallogréfiai és roncsolasmentes anyagvizsgalatok

elvégzésével abban az idészakban, amig az egyetemi labor-
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MUszerezett Charpy-féle itém(, mellyel fémek és fémotvozetek dinamikus igénybevétellel szembeni ellendllé képessége,
azaz Utémunka mérheté -170°C-tdl 300°C-ig, igy atmeneti hémérséklet-meghatarozast is el lehet végezni

infrastruktara teljes mértékben kiépiil, valamint az egyete-
mi mechanikai anyagvizsgal6 személyzet szakmai gyakor-
latszerzésére is lehetdséget nyujtanak.

- Jelent6s szakmai segitséget kapunk a Labor Kft.-t6l és
a jovében is szoros egyiittmikodésre toreksziink, mert bi-
zunk benne, hogy egyre t6bb vizsgalati felkérést kapunk az

ipar kiilonb6z6 szereplditdl. Az 4j laboratériumaink alap-

vetben acélipari vizsgalatokra jottek 1étre, elsGsorban a Pak-
son beépitésre keriil6 anyagok vizsgalatara, de a jév6ben is
szeretnénk tényezOk lenni ezen a teriileten, szdmunkra is
kiemelten fontos a DUNAFERR hosszt tavt, kiszamithatd
miukodése. Dunatjvaros a székhelylink, ez a varos mégis-
csak az acélrdl lett hires, toreksziink az egyiittmikodésre,
remek lehet&ségek nyilhatnak - teszi hozza Pazman Judit.
Pasitind
ulirahangs

\ in:allh.‘luumh
1

MAID-labor altal fejlesztett pasztazé ultrahangos késziilék dntvények porozitdsvizsgalatainak automatizalasahoz

MAGYAR ACEL
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ELETUT

SZILAGYI IREN

TUDASVAGY,

SZORGALOM

ES A KOZOSSEG EREJE

Portrévazlat dr. Takacs Istvanrdl

-

Dr. Takdcs Istvanbdl kival eléadokészségt, felkésziilt pedagogus is lehetett
volna, ha annak idején nem a mérnoki pdlydt vilasztja - ez a gondolat meriilt
fel bennem, mikézben az aldbbi cikk kapcsdn beszélgettiink. Miiszaki embereknél
viszonylag ritka humdn miiveltségrdl is taniisdgot tett, lenytigozve hallgattam
csalddjanak torténetét, s mikozben mesélt, megelevenedtek koriilottiink
az elmult évszdazadok. Persze, a ,,mese” megfelelé pontjdin elérkeztiink
a munkdssdagat meghatdrozo témdhoz, az acélgydrtdashoz is.

A felvidéki gazdalkodo csalad élete magan viselte az elmult
kétszaz év haborukkal, kitelepitésekkel, kisajatitasokkal,
nyelvtorvényekkel és a mindennapi élet sok-sok nehézségé-
vel jaré lenyomatat. Mindemellett az egymast kovetd gene-
raciokbol sugarzott az a pozitiv életszemlélet is, amelynek
hérom alappillére a kemény munka, a hit és a szilard er-
kolcsi alapokra épitett csalddi élet volt. A pozsonyi klinikan
1938. majus 31-én megsziiletett kisfitira is ennek az életnek
a folytatdsa vart, am nagyon koran kidertilt, hogy éles esze,

és sokrétli érdekl6dése tanulasra predesztinalja.

Hogyan indult az élete,

tudomanyos palyafutasa?

B A Felvidékrél, a Pozsony kozelében
fekv6 Szencrél némi kitérével a Baranya
megyei Magocsra telepitették at a csa-
ladunkat. Az dltaldnos iskolai éveimet a
magocsi iskolaban toltottem. Tandraim
tandcsdra sziileim gimnaziumba irattak.
Pécsett a Nagy Lajos Gimnaziumban,
majd a dombdvari gimnaziumban tanul-
tam, és vegyésznek késziiltem. Tobb kiva-
16 tanul6 sikertelen felvételijét latva nem mertem a Veszp-
rémi Egyetemre jelentkezni, a Miskolci Egyetemre mentem,
vas- és fémkohasz, metallurgus mérnoknek.

Az egyetemi éveink, miutan 1956-an voltunk elsGévesek,

eléggé zavarosak voltak. 1957-t6l a forradalomért biintet6leg

az egyetemistdk igénybe vehet6 anyagi timogatasait is jelen-
tésen lecsokkentették. De a mindennapok nehézségei mel-
lett is éltitk a fiatalok életét: tancolni jartunk, udvaroltunk
Miskolc kozépiskolas lanyainak, de emellett a tanulas allt a
mindennapok kézéppontjaban. Magam is aktiv voltam a tu-
domanyos diakkori kutatasokban is, 1960-ban példaul egyik
els6 dijat nyert munkamat az Orszagos Miiszaki Tudomanyos
Diakkori Konferencidn el is adhattam. 1961-ben szereztem
meg a mérnoki diplomamat - a diplomamunkim témadja a
nyersvasgyartashoz kapcsolodott —, és még ugyanabban az

évben munkdba is alltam a Dunai Vasmiben.

Sokan gondolhattak ugy, hogy egy
fiatal mérnok szamara az akkori
Sztalinvaros a lehetéségek varosa
volt...

M Ez igy igaz. Szakmailag is izgalmas le-
hetdség volt a hazai nyersvas- és acélgyartas
fellegvaraba bekeriilni, és anyagilag is, 6-
ként egy fiatal hazaspar életkezdését tekint-
ve. Nekem mdr harmadévesen tarsadalmi
osztondijas szerzédésem volt a gyarral. A
feleségemmel mar az egyetemi évek alatt megismerkedtiink, s
ugyan a hazassagkotést késGbbre terveztiik, aztan mégis ,.el6-
rehozott” eskiivé lett a vége, miutdn hazasként rogton lakast is
ajnlottak szamunkra. O kdzgazdasdgi technikumban tanult,
és a dunaujvarosi szalmacellul6z-gyarban kapott dlldsajanlatot.
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A Takacs csalad fotéja 1957-ben késziilt. Kozépen az ifjli Istvan

Reményekkel telve, nagy munkakedvvel, Gjité otletekkel jot-
tink, és halasak voltunk a lehetGségekért, amit a fiatalsagnak
akkoriban a varos kinalt. A legtobbiinknek nem voltak rokonai
a varosban, igy a kollegidlis, szakmai kapcsolatok kis tulzassal
a csaladot is potoltak az életiinkben. A gyar akkori vezetése
tudatosan tervezte a létszamgazdalkodast, tisztaban voltak
vele, hogy az 1j termelGberendezéseket iizembe helyez6 mér-
nokoket kovetben folyamatosan sziikség lesz majd a miszaki
értelmiség utanpotlasara is. Fiatal szakembereket, Miskolcrdl
kohémérnokoket és gépészmérnokoket, a Budapesti Muszaki
Egyetemr6l pedig villamosmérnokoket szerzddtettek a gyar-
ba. Igy keriilt a vasmibe dr. Szab6 Zoltdn, Kéhalmi Kdlman,
Csinddy Gdbor és Forgdcs Gdbor is. Az akkoriban megkétott
baratsagok még ma is tartanak, bar a még él6 mérnoktarsak

szama, igy a nyolcvanon tul, sajnos egyre fogyatkozik.

Az els6 munkahelye a martinacélmii volt,

s ez az iizem a késobbi szakmai palyafutasaban is

meghatarozo szerepet jatszott.

M 1961-ben egy olyan idészakban keriiltem az Acélmiibe,
ami a szakmai kibontakozas minden lehetdségét biztositot-
ta egy ambicidzus, flatal mérnok szamara, hiszen a Dunai
Vasmi egy olyan kombinat volt, amelynek szinte minden
termel6berendezését mar a telepitésiikt6l kezdve folyamato-
san fejlesztették. 1954-t61 az els6 kohd, majd a két acélgyartod
kemence tizembe helyezését6l a termelés és az épitkezés par-
huzamosan folyt, de mar ekozben is 1ényeges miiszaki fej-

lesztések torténtek. A harmadik és negyedik acélgyarté ke-

MAGYAR ACEL

Egyiitt a csalad 2019 karacsonyan

mence példaul mar mas, Maerz-konstrukcidban épiilt meg,
a Meleghengermiben pedig az eredetileg tervezett négy
helyett 6t allvanyt telepitettek. Ugyanitt 1963-t6l a Répdsi
Gellért dltal iranyitott acélmetallurgiai fejlesztések (a félig
csillapitott acélok gydrtasa és egyebek) lehetévé tették a mar-
tinacélmtiben eléallitott ontecsek termelékenyebb, gazdasa-
gosabb, ugynevezett egymelegbdl val6 kihengerlését. Ebben
a munkamo6dban elmaradt az 6ntecsek bugava nyujtasa utan
azok lehtitése és ujrahevitése. 1965-re minden termékbdl a
tervezettnél tobbet, igy 640 ezer tonna nyersvasat, 615 ezer
tonna acélt, 410 ezer tonna melegen hengerelt lemezt és ko-
zel 800 ezer tonna kokszot termelt a gyar.

Jomagam ,,zoldfil” mérnokként acélgyarté munkakorben
kezdtem, kés6bb energetikus és termelésvezetd beosztasokban
dolgoztam. 1965 utan tovabbi fejlesztések torténtek, példaul a
kemencék atépitése Maerz-Boelens kemencékké, a foldgaztiize-
lésre vald attérés, amelyekkel 1970-re sikeriilt elérni a 900 ezer
tonnds acéltermelést és sziikségtelenné valt a beruhdzas ma-
sodik titemére tervezett kemencék megépitése. Az acélgyartas
oxigénes intenzifikdldsa utan 1972-re az acéltermelés megha-
ladta az évi egymillié tonndt. A kohdk térfogatanak novelése, a
FAM tizembe helyezése, a Meleghengermii elényujtoja sorvond
motorjanak nagyobb teljesitménytire cserélése utan 1976-ban
mar 1 millié 200 ezer tonna volt az acéltermelés, melyet a sajat
Meleghengermtiben ki is tudtunk hengerelni. Ekkorra futott fel
a masodtermékek termelése is. A fajlagos anyagkihozatal és az
energiafelhasznalas is sokat javult. A kiillonb6z6 technologiai fej-
lesztések — példaul az oxigénes konverter telepitése — révén a
késébbiekben a termelési volumen még tovabb novekedett, sike-
riilt elérni az évi 1,6 millié tonnds acéltermelést.

A fejlesztések megvaldsitésa folyamatosan intenziv mun-
kat igényelt a kollektivatdl, a rendszernek igyekeztem én is
hasznos ,fogaskereke” lenni. Javarészt a martinkemencék
foldgaztiizelésének bevezetésén, valamint az oxigén széles
kort alkalmazhatdsagat biztosito feltételrendszer kialakita-

san dolgoztam a legtébbet ebben az idészakban.




NEVJEGY

Dr. Takacs Istvan 1938-ban sziiletett Pozsonyban

Okleveles kohomérnok, Nehézipari Miiszaki Egyetem,
Miskolc, 1961

Miiszaki egyetemi doktor, Nehézipari Miiszaki Egyetem,
Miskolc, 1983

Munkahelyek

Dunai Vasm(i (acélgyarto, energetikus, termelésvezeto)
1961-1974

TUKI Tiizeléstechnikai Kutatéintézet (tudoméanyos
osztalyvezetd, miszaki fétanacsos, vallalkozasvezetd)
1974-1993

DUNAFERR Dunai Vasmii (energotechnoldgiai menedzser)
1993-2005

Egy munkanap az irodaban, a 70-es években

A foldgaz bevezetése a gyarba 1967-ben jelentds munka
volt, a KOGEPTERYV terveinek adaptalésaval és szdmos ki-
sebb, helyi fejlesztéssel sikeriilt ugy atallitanunk a martinke-
mencéket foldgaztiizelésre, hogy egy 6ra termeléskiesésiink
sem volt. 1969-ben szabadalmi oltalommal védett metodust
dolgoztam ki, ,,Oxigénlandzsa és hutési eljarasa” cimmel.
Ezt a termelés intenzifikalasat lehet6vé tévé modszert tobb
mint hiisz éven at, egészen a martinacélgyartas megsziinte-

téséig alkalmaztak a Dunai Vasmiben.

lllusztris szakmai tarsasagban a Miskolci Egyetem aulajaban az egyetem
rektoraval, valamint a koh6- és a banyamérnoki karok dékanjaival

T

KozOsségi oldalanak boritoképe egy meghatarozo vasmdis emlék:
a martinacélgyarté kemence

Nyugodtan fogalmazhatunk gy, hogy az elért termelési
eredményekben benne volt tobb generacié muszaki fejlesz-
tési munkaja, kreativitisa, szervezkészsége és hihetetlen
odaadasa. A munkaidé kezdete és vége, mint olyan, sosem

volt kozponti kérdés egyikiink szamara sem.

Kovetkezett egy valtas az életében, amikor 1974-ben

a Tiizeléstechnikai Kutatdintézetbe keriilt.

B Mint utobb kideriilt, a foldgaz sikeres bevezetésének
hire a Vasmiibsl a TUKI-hez is eljutott, valosziniileg emi-
att hivtak a kutatéintézetbe, Miskolcra. 1974-1993 kozott
a TUKI tudomdnyos osztalyvezetSjeként, majd késdbb
muszaki fétanacsos vallalkozasvezetdjeként dolgoztam.
A {6 szakmai terilletem néhdny kollégaval egyiitt a hazai
szilikatipar foldgaztiizelésre torténd atallitisa volt, egyedi
tizel6berendezések kifejlesztésével. Sok kutatassal, terve-
zéssel és rengeteg utazassal jart egyiitt ez az iddszak, hiszen
a magyarorszagi téglagyarak, cserép-, cement-, {iveg- és
porcelangyarak mikodését egyarant érintette. Az akkori
KGST-egytittmtikodés keretében, ma mar Gigy mondanank,
hogy komoly nemzetkozi projektekben is részt vehettem.
Tobbek kozott 1985-ben részese voltam az akkori Szovjet-
uni6 legnagyobb, Novorosszijszk kikotGvarosban talalhato
cementgydra, 170 méter hossz, 5 méter bels6é atmérdjii
13 000 m?®/dra gazfogyasztast, forgédobos kemence tiize-
1ési rendszerének korszerdsitésében. Emellett még szdmos
kilfoldi tizemlatogatdson, tanulménydton szerezhettem
tapasztalatokat, a lengyelorszagi Nowa Huta, a csehorszagi
Ossztrava és az orosz Cserepovec acélkombindtjaiban. Az
utazasok alkalmaval és a nemzetkozi szakirodalom tanul-
manyozasaban is sokat segitett az orosz nyelvtudasom.

Id6kozben 1983-ban a Miskolci Egyetemen summa cum
laude mindsitéssel sikeriilt megvédenem ,,A metallurgiai és
energetikai folyamatok kolcsonhatdsa az acélgyartasban”
targyu doktori értekezésemet. Ennek révén, és egyébként is

szoros kapcsolatom maradt a kohdszattal a TUKI-id8szak

MVF=



alatt is, rendszeresen részt vettem kutatdsi feladatokban a
Dunai Vasmiiben és az Ozdi Kohaszati Uzemeknél is. A
Banyaszati Kohaszati Egyesiilet (BKE) valasztmanyanak
hérom cikluson at tagja voltam, 15 éven at a BKL szerkesz-

téségében tevékenykedtem.

A dunaferres munkakapcsolat aztan feléledt,

és egy ujabb hosszu idoszakra meghatarozta az életét.

B A TUKI éllami forrdsai a rendszervaltds utén be-
sztkiiltek, egyre kevesebb kutatdsi megbizast kaptunk,
igy aztan Otvenot évesen bevallaltam még egy nagy val-
tast, és visszatértem Dunaujvarosba. Az Acélmibe és az
Energiaszolgaltatd Kft.-hez is hivtak egy-
kori kollégaim, végul az utdbbi teriiletre
keriiltem, energotechnolégiai menedzser
beosztasba. A nyugdijazdsomig munka-
viszonyban, utdna pedig hatvanhét éves
koromig még vallalkozéként dolgoztam a
DUNAFERR-nek. Szakmai teamek munka-
jat koordindlva tobb, az energiafelhaszndlas
és a kornyezeti emisszié mérséklését ered-
ményezd fejlesztés el6készitésében és meg-
valésitasaban vehettem részt. Ezek a fejlesz-
tések tobbek kozott az er6mii kazanokat, a
meleghengermii tolokemencéket, valamint
a kohogaz faklyazasat érintették. Emellett részt vehettem a
vallalat egyes termeléegységeit érint6, hosszabb tavu fej-
lesztési koncepciok kidolgozasaban is. Ezek koziil tobb, a
termelési volument és az acélmindség javitasat célzo fej-
lesztés meg is valosulhatott, példaul a Kokszolomtben és a

Meleghengermiben.

Egy gazdag, alkoto életpalya mogott altalaban

mindig ott van a ,,hatorszag”:

a munkahelyi k6zosség és a csalad.

B Nem volt ez masként az én esetemben sem. Minden
munkahelyen remek kollégaim és tdmogato vezetéim voltak.
Mondom ezt azutan, hogy a DUNAFERR-nél a miikodésem
utols6 6t évében négy vezérigazgatot ,.éltem tul”. Konfliktu-
saim szinte soha nem voltak, sem kollégaval, sem vezet6vel,
csak vitdim. De egy értelmes vita, amelyben mindenki kifejt-
heti az allaspontjat, elmondhatja az aggalyait vagy a jobbit6
otleteit, szerintem soha nem hatraltatja, hanem épphogy el6-
re viszi a dolgokat. A j6 munkahelyi kozosség mindig is az
erdssége volt a Vasmiinek. Nagyon remélem, hogy a vallalat
jelenlegi, valsagos helyzetében is megmarad ez a jelent6s er6-
forras, amire timaszkodni lehet majd a jovében.

Ami a szakmai kapcsolatrendszert illeti, az Orszagos

Magyar Banyaszati és Kohdszati Egyesiilet berkein beliil

MAGYAR ACEL
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A fontos kitiintetések egyike

FONTOSABB ELISMERESEK

Bronz-, Eziist- és Aranyjelvényes Kivald Ujito,
1966, 1967, 1970

Hétszeres Kivald Dolgozd

Kivélo Kohdsz (miniszteri kitlintetés), 1983

Szent Borbala Emlékérem (miniszteri kitiintetés), 2004
Alkotoi dijak, DUNAFERR Szakmai Publikéciéért Nivédijak
Péch Antal EmIékérem

Séltz Vilmos Emlékérem, 2005, 2015

igyekszem kapcsolatot tartami a lehetd
legtobb egykori kollégaval.

A csalad pedig szamomra a legfon-
tosabb dolog a vilagon. A feleségemmel

iy

mindvégig tdmogattuk egymadst, amiért

Pt F‘".'h.‘ i

oriasi halaval tartozom neki, hiszen sok
id6t ,,loptam el” a csaladi életbdl is azért,
hogy a munkara fordithassam azt. Szere-
tetben, megértésben élhettitk meg tavaly a
hatvanadik hazassagi évfordulonkat. Két
gyermekiink van, a flam mérnok-kézgaz-
dasz, 6 sokaig szintén a DUNAFERR-nél

Az aranydiploma atvétele 2011-ben

dolgozott fejlesztési fdomérnokként, jelenleg Székesfehérva-
ron, viziigyi szakteriileten dolgozik és ott is él a csaladjaval.
A lanyom pedagdgus, veliik kozos hazban éliink Miskolcon.
A dunatjvarosi kot6dés miatt a nagyvenyimi hazunkat is
megtartottuk, az életlink igy egyarant zajlik Miskolcon és
Dunaujvarosban is. Ot gydényorii, okos unokédval biiszkél-
kedhetiink, akik nagyon sok orémet okoznak nekem.
Az egészségem - leszdmitva az ilyenkor mar ,,szokasos”
bajokat — rendben van. A vilag dolgai irant az érdekl6-
désem nem csokkent, szerencsére ma mar a technika is
lehet
dolgokat illet6en.

"o

6vé teszi, hogy naprakész legyen az ember a fontos
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AZ ATMENETI

| HOMERSEKLET

VIZSGALATAROL

A Charpy-féle iitévizsgdlat
1901 6ta gazdagitja ismereteinket
az acélok szivos tulajdonsdgairdl [8],

a miiszaki életben dolgozdk
vagy miiszaki oktatdsban résztvevik
nagy valdsziniiséggel taldlkoztak mdr vele.

A magyar nyelvli szakirodalom az iitévizsgalatnal szinte
mindig megemliti az dtmeneti hdmérséklet jelenségét is,
ezeket latvanyos ,,S” alakd diagramokon jelenitik meg. A
példaabraik tobbségiikben ,,megrajzolt” elvi gorbék, tény-
leges mérési adatok nélkiil és a megtalalt irodalmi forrasok
nem targyaljak teljes mélységben ezt a témakort.

Ez a cikk azért szilletett, hogy attekintést adjon az atme-
neti hdmérséklet jelenségérdl, valamint a nemzetkozi szak-
irodalomban ,.elterjedt” modellezésérél a sajat méréseink

bemutatasaval.

1. AZ ATMENETI HOMERSEKLET
ES HATTERE

1.1 Szivés-rideg atmenet

A szivés-rideg atmenet a fémeknél és acélokndl gyakran
megfigyelhetd jelenség, amely a fémek torési viselkedésé-
ben a magas hémérsékleten kialakuld képlékeny (stabil)
torésrdl alacsony hdmérsékleten torékeny (instabil) torés-
re vald véltozasanak felel meg. A torési mod valtozasa al-

taldban egy bizonyos hémérséklet-tartomanyban torténik,

amelynek k6zéppontjdban egy adott hémérséklet 4ll, ame-
lyet szivos-rideg atmeneti hémérsékletnek vagy az angol
nyelvil irodalomban DBTT-nek (Ductile-Brittle Transition
Temperature) neveznek. A magyar szakirodalomban egy-
ségesen a TTKV jel6lés honosodott meg (TT: Transition
Temperature). [1]

A szivos-rideg atmenet jelensége azért kovetkezik be,
mert egyes fémekben a képlékeny zoéna kialakuldsa hé-
meérsékletfiiggd folyamat. Az 1. abran lathaté ,,upper shelf,
US” szivos alakvéltozasi hdmérsékleten elegend6 héener-

gia van a kristalyszerkezetben ahhoz, hogy megkdnnyitse

)

1. abra: Kis szilardsagu acél atmeneti hémérsékleti diagramja



a diszlokaciok [12] mozgasat kiils6 fesziiltség hatasara. Ez

lehet6vé teszi a plasztikus zona kialakuldsat a repedés csu-

csan, eldsegitve ezzel a repedésképzddést és a képlékeny

(stabil) torés terjedését. A hémérséklet csokkenésével azon-

ban a diszlokacié mozgasat el6segité hdenergia csokken,

ami megneheziti a képlékeny zona kialakitasat a bemetszés
vagy a mar meglévé repedés csucsan, lasd az abra ,,lower

shelf, LS” részét. A DBTT alatt a diszlokdcié mobilitasa és a

plasztikus zdna mérete gyorsan csokken, ami a torési szivos-

sag jelentds csokkenését eredményezi. Miutan a diszlokacid
elcsuiszasa gyakorlatilag lehetetlen, a fém torékeny (instabil)

repedésterjedés kovetkeztében eltorik. [1]

A kiilonbozé racsszerkezetli fémek eltéréen viselkednek:

- A lapkozepes kobos (FCC: face-centered cubic) kris-
talyszerkezetli fémeknél nem jellemzd a szivos-rideg
atmenet, alacsony hémérsékleten is megdrzik szivossa-
gukat. A kristalyszerkezetiikben taldlhaté csuszasi sikok
nagy szama alacsony hdmérsékleten is lehet6vé teszi a
diszlokdciés mozgas létrejottét.

- A legtobb hexagonalis racsszerkezett fém (HCP:
hexagonal close packed crystal structure), beleértve a
magnézium- és a titinotvozeteket, szintén nem mutat
atmeneti viselkedést.

- A térkozepes kobos (BCC: body-centered cubic) kristaly-
szerkezett fémek jellemzGen szivos-rideg dtmenetet mutat-
nak, mivel nem rendelkeznek olyan egymasra épiil6 csusza-
si sikokkal, amelyek lehet6vé teszik a diszlokaciok kénnyt
vandorlasat, ezért ezekben az anyagokban a diszlokaciok
mozgasa termikus aktivélast igényel. Az alacsony hémér-
sékleten drasztikusabb mechanizmusok, példaul kétéstorés,
indulnak be az alkalmazott fesziiltség hatasara. [1]

Nukledris szerkezeteknél, hegesztett kotéseknél, nyomas-
tart6 edényeknél fontos ismerni a szerkezetbe épitett anya-
gok atmeneti hdmérsékletét, mert a tervezéskori méretezés
a szivos allapotd alapanyagra torténik - éltalaban. Ezért
mar nagyon koran felmeriilt az igény az anyagok szivossagi

korlatainak megismerésére. [2]

Lorw-strength metals (FCC and HCP)

——

Low-strength metals [BCC)

g AN ]

Temparatiorn

2. abra: Atmeneti hGmérséklet sematikus dbréja
a lapkdzepes FCC / hexagonalis HCP
és a térkdzepes BCC-racsszerkezetl fémeknél

MAGYAR ACEL

A szakirodalmi szerz6k szerint a térésmechanikai vizsgala-
tok dragak, idéigényesek és tul nagy probatestméret sziikséges
hozzajuk, ami példaul a nukledris iparagban nem kivitelezhe-
t6. A torésmechanikai szimulacidkhoz a ,,V” bemetszésti pro-
batestek Charpy-féle iitévizsgalat eredményeit hasznaljak fel,
a viszonylag kis probatestmérettel jol hasznalhat6 a szivdssag
hémérsékletfiiggd valtozasanak méréséhez.

A reaktorok lizemidejének el6rehaladdséval a vele egyid6s,
besugdrzott mintdk szama igy is véges, ezért a Charpy-féle {it6-
vizsgalat mellett még mas vizsgalati és modellezési eljarasokat
is hasznalnak a szerkezetek élettartam-becslésére. Mi ebben a

cikkben csak matematikai modelleket mutatunk be.

1.2 Modellek és William Oldfield
William Oldfieldnek 1975-ben, az ASTM szabvanyosi-

tasi ujsagban jelent meg ,,Curve fitting impact test data: a

statistical procedure” cimi cikke. W. Oldfield véleménye sze-

rint a szivossag az anyag azon képessége, hogy ellendlljon a

repedés kialakulasa altal okozott meghibdsodasnak [2].

A térkozepes racsszerkezeti fémeknél - ahogyan azt az
1.1 pontban targyaltuk - a torési munka értéke (az acél szi-
vossaga) homérsékletfiiggd, ezért a vizsgalatokat vagy egy
adott minimum {t6érték elérésének ellendrzésére vagy az
alapanyagra jellemz6 atmeneti hémérséklet meghataroza-
sara végzik el.

Az 4tmeneti hémérsékleti diagram felvételét a szivos
alakvaltozas hdmérsékletétdl elindulva, kiilonb6z6 hémér-
sékletre hiitott, legaldbb 3-3 darab probatest eltorésével
végzik, az utéértékek atlagat a homérséklet fiiggvényében
abrazoljak. A diagram egy szigmoid fiiggvény, kozel szim-
metrikus viselkedést mutat az indul6 és a megéllapod¢ tar-
tomanyban. Van egy kezdeti monoton felfutasi szakasza,
egy kozépsé, valtozast mutaté szakasza, majd egy ujabb
monoton szakasz kovetkezik. Ezek a szakaszok egy S bettire,
vagy a gorog kis szigma bettijelére emlékeztet$ grafikonna
allnak ossze. [7]

Az ttési energian kiviil (KV, J) két tovabbi utolagos mé-
rést is végezhetiink az eltort mintakon.

o kitliremkedés, lateralis expanzié (LE, mm): a probada-
rab vastagsaganak novekedése, amelyet a torés éltal ki-
valtott képlékeny deformacié okoz. Az expanzidt a torott
mintafeleken a képlékeny deformacié magassagaként
kell mérni. [4]

o Szivds toret mérése (SFA: Shear Fracture Appearance, %):
a szivos toret teriiletének aranya a teljes teriilethez viszo-
nyitva. Az LS-tartomanyban varhatdéan az SFA-értéke
0%, az US tartomanyban 100% az 1. abra szerint.
Mindhdrom mérés (KV, LE és SFA) az 1. abran lathato-

hoz hasonld dtmeneti viselkedést mutat a BCC-fémeknél.
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1.2.1 Szimmetrikus hiperbolikus tangens
modell, HT — Symmetric [2]

Az dtmeneti hémérséklet-diagram egy szigmoid fliggvény,
jol modellezheté hiperbolikus tangens (tanh) fiiggvénnyel
vagy normal integréllal.

W. Oldfield javaslata a szimmetrikus hiperbolikus tan-
gens modell hasznalatara:
A 3. abran lathat6 diagrambdl az alabbi egyenlet irhato fel:

Y=A+B*tanh(?) (1)

4 o Experimental Data/ 5
. —yr <
-y Testing Results: KV=f(T) //\(\
gs , \
B | Upper
E Shelf
3
£ s
o & \ Fitting
Curve
F - e S
@
Lower
Shelf | 4

Testing Temperature
T [°C)
3. abra: Oldfield nem-linearis regressziés modellje

Az (1) képletben az Y az {itési energia/munka, a T a hé-
mérséklet, az A, B, T és C pedig regresszids eljarassal meg-
hatarozott, beallithat6 paraméterek.

A nemlinearis regressziés gorbék illesztésére szamos
mas megoldas is létezik. Jol hasznilhaté a Taylor-soros
linearizaciés megkozelités. Az (1) egyenletet Taylor-sorok-

kal kibontva az alabbi 6sszefiiggéseket kapjuk:

Y=A+B*tanh(r_c"b)+§7y6’f‘u+g—;+6€ @)
o
azaz

_ B 2 B 2 (3)
Y =A+ B *tanhx (c) 8Tysech*x + (c) 8Cx sech®x

A sech a szekans hiperbolikus fiiggvény. Az x = (T-T,)/C,
a 0T, és 8C a T, és C olyan valtozatai, amelyek legjobban
illeszkednek az adatokhoz. A regresszids lépéseket egymas

utan végrehajtva az (1) egyenletet kapjuk vissza.

1.2.2 Aszimmetrikus hiperbolikus tangens
modell, AHT — Asymmetric [1]

A modell az el6z6 HT-modellbdl szarmazik, a T, helyett
mér a DBTT-jelélést hasznalja. Uj elemként tartalmazza a
D-paramétert, amelynek értéke meghatarozza, hogy a reg-

resszids gorbe alakja mennyiben tér el az alsé és fels6 régi-

okban egymastol. Az AHT-modell matematikai egyenlete:

T-DBTT

Y=A+B*tanh(c+DtT) @
ami felirhaté az alabbi alakban is:
__ LS+US | US-LS T-DBTT

Y== z* tanh (5o (5)

A tovabbi D-paraméter a regresszids gorbe aszimmetrijat
szdmszerUsiti.

Ha D = 0, a gorbe szimmetrikussa valik, és egybeesik
HT-modellel. Ha D < 0, a gorbiilet az alsé atmeneti tarto-
manyban nagyobb lesz, mint a felsé atmeneti tartomanyban

és az ellenkezdje torténik, ha D > 0.

1.2.3 Aszimmetrikus BURR-modell
— BUR Asymmetric [1]

A valdsziniiségelméletben, a statisztikaban és az okono-
metriaban hasznaljék a Burr-eloszlast, ami egy nem-negativ
valoszinidségi véltozo folytonos valdszintiségi eloszlasa.
A BUR-modell a kovetkez6:

Y = LS + (US — LS)[1 + e k(T=To)]~m (6)

i
-

g ]

4. abra: Példa az AHT atmeneti goérbére, ahol D < 0

ahol az utolsé tag, az a tényleges BURR-eloszlas.

Az LS és az US mellett a regresszios eljarassal meghataro-
zandé paraméterek a kovetkezok:

o k, az eloszlas skalaparamétere (k > 0);

« m, az eloszlas alakparamétere (m > 0);

o T, (°C), egy helyparaméter, amely meghatdrozza a gorbe
helyzetét a h6mérsékleti tengely mentén, és dltalaban
nem felel meg a DBTT-nek.

A BUR atmeneti gorbére egy példa lathaté az 5. abran.

1.2.4 Arcus tangens modell, ACT — Symmetric [1]

J. Kohout egy viszonylag egyszer(i regressziés modellt java-
solt a széles korben népszerti HT-modell alternativajaként.
A modell az arcus tangens trigonometrikus fiiggvényen ala-

pul, a kévetkezé formaban:



L]

Taengprwturs |'C)

5. abra: Példa a BURR atmeneti gorbére

= =22+ 2= arctan( (T — DBTT))

Y = (7)
2 2

ahol a C- és a DBTT-paraméterek jelentése ugyanaz, mint
a HT-modellnél.

1.2.5 Aszimmetrikus Kohout-modell
— Asymmetric KHT [1]

Egy masik regressziés modell, amelyet J. Kohout a 2012-es
jelentésében javasolt, egy aszimmetrikus modell, amely a

kovetkezd ,kétrészes” formaju:

ZP(-Ty)

Y=1S+ (”f;;s) s ez T< TO (8)
i
f
8 }
.I.'
Temperuturs ["C]
6. abra: Példa az ACT atmeneti gérbére
- 1+p
Y=1S—p (Ui;s) xezc (1 To) T> T0 9)

Itt ,,p” az aszimmetria paramétere, és megfelel a regresz-
szios gorbe gorbiiletei kozotti aranynak a felsé és az also at-
meneti tartomanyban (ha p > 1, a gorbiilet az als6 atmeneti
tartomdnyban nagyobb, mint a felsé atmeneti tartomany-
ban).

A BUR-modellhez hasonléan a T, a gorbe helyparamé-
tere az X tengelyen, és altaldban nem felel meg a DBTT ér-
tékének. A C viszont ugyanazt jelenti, mint a HT-, AHT- és
ACT-modelleknél.

MAGYAR ACEL

/ : .

Temperature ["C)

7. abra: Példa az KHT atmeneti gérbére

1.2.6 Egyéb regresszids modellek

Mas irodalmi forrasok a fentiektdl eltér6 regressziés model-
leket hasznalnak, ezek koziil megemlitiink néhanyat:

— exponencialis gorbék,

— hibafiiggvények,

— Boltzmann-eloszlés,

— Weibull-eloszlas,

— Avrami-egyenleten alapul6é modell. [1]

2. MERESEK ES MODELLEK
2.1 NIST [1]

A National Institute of Standards and Technology (NIST)
1901-ben alakult, jelenleg az Egyesiilt Allamok Kereske-
delmi Minisztériumanak része, az USA egyik legrégebbi
fizikai tudomanyos laboratériuma. Elsésorban méréssel,
mérési technologiak kidolgozasaval és szabvanyositassal
foglalkozik.

A NIST oldalan tébb programmodul taldlhaté az ité-
eredmények grafikus abrdzolasara és nem-linedris regresz-
szids gorbék illesztésére. A felhasznald a sajat mérési ered-
ményeire el tudja végezni az 1. pontban targyalt modellezést
a NIST szoftvereinek segitségével.

Az alkalmazdsok koziil mi az MS Excel-ben [9] meg-
irt programjukat valasztottuk, ezek eredményeit ismer-

tetjik.

2.2 Probatestek gyartasa

A prébatest-sorozatokat négy, eltéré idépontban fellelhe-
t6 alapanyagbol gyartottuk. Harom sorozat anyaga S355]2
mindségl volt, a negyedik HARDOX?® 450. Az alapanya-
gok kémiai Gsszetételét és ahol lehetett, szakitdvizsgalatat

is elvégeztik.
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2.3 S355J2 mindségu acéllemez
vizsgalata [10]

Elséként 6 mm vastagsagu tdblalemezb6l munkaltunk ki
probatesteket. Az titGértékek atlaga szerepel a 8. abran. Az
1. tablazat tartalmazza a lemez kémiai Osszetételét tomeg-

szazalékban és a szakitovizsgalati eredményeit.

H&méradidet - GtSérek 535502 10 x 5 mm

[T W S W S —

- -3 -10 10 M

-20
rdmibrsiiet [*C)
8. abra: S355J2 10x5 mm Utéérték-atlagok

C% | Mn% | Si% | S% | P% | Cu% | Cr%
0,174 | 0558 | 0,226 | 0,010 | 0011 | 0154 | 0,101
Ni% | A% | Mo% | Nb% | V% | Ti% | N%
0,043 | 0047 | 0,009 | <0001 | 0,002 | 0,021 | 0,0031
Ru | R, | A

MPa | MPa %

365 | 484 | 329

§355J2

1. tablazat: Kémiai 6sszetétel tomegszazalékban és mechanikai
eredmények

A lateralis expanzio és az iitéérték egyedi és atlagolt érté-
keit tartalmazza a 9. abra. A két diagram alakja jol egyezik
egymassal, természetesen a fiigg6leges 1éptékek eltérnek.

A NIST Excel- [1] alkalmazdsanak eredménye a 10. ab-
ran lathato.

Négy szamitasi modell adott értékelhetd eredményt az
eredménysorra, mind a négy hasonl6é atmeneti hdmér-
sékletet hatdrozott meg, ezek -62,03 °C és -63,56 °C ko-

zotti értékek.

Otffmisnka és expaneid egpedi fitlag értékek 535512 10x5 mm
& 0 ] mgpech — 03 [1] Sl & Lo |mm| mgyedi e Ly o] by

9. abra: S355J2 t6érték egyedi értékek és atlagok,
lateralis expanzi6 értékei

Syrametric Hyperbolic Tangent

"an e yOBTT w0 I
Tempersture {°C)

HT: DBTT = -63,18 °C

Asymmetric Myperbaolic Tangent

K i)

_ DaTT
.

Tempersture {°C)
AHT: DBTT = -63,56 °C

Burr distribution

K1)

m w o DBTT
Temperatune [“C)

BURR: DBTT = -62,03 °C

Arctangent Model

K i)

:|-:|. ' W 1 a parT . ..u. )
Temperature [ C}

ACT: DBTT = -63,55 °C

10. abra: S355J2 t6értékek HT-, AHT-, BURR-
és ACT-modelljei



2.4 S355J2+N mindségu acéllemez | Wikl U SN X 10
vizsgalata [10] mo |

A masodik vizsgalati sorozatunkhoz S355J2+N tipust, 18 %
mm vastagsagu lemezt kaptunk. A lemezbdl 10x10 mm 3 w0

’ 1 7 A 7 7 ’ . 7 . 200 +
méretli, szabvanyos {itd probatesteket készitettiink. Kémi- 1:'“
ai Osszetétele és szakitdvizsgalati eredménye a 2. tablazat- 7 S S S S S A A S S
=T &0 50 &0 =30 «H i) 1] (11 0 i
ban szerepel. Hemdrsiidet [C]

11. abra: S355J2+N (téérték atlagok

C% Mn% Si% $% P% Cu% Cr%
0,15 1,34 0,16 | <0,004 | 0,013 0,18 0,10
Ni% Al% Mo% Nb% V% Ti% N%
0,11 0,021 | 0,019 | <0,001 | 0,047 | <0,001 | 0,0050

I‘ell I‘m As =
MPa MPa % il

Asymmetric Kohout Model

$355J2+N

395 544 27,0 S
S «
2. tablazat: Kémiai 6sszetétel tomegszazalékban és mechanikai
eredmények
i
A 11. abran a mérési eredmények atlaga lathato. A 12.
il o OB TT
abran négy modell -16 °C és -18 °C kozotti értékre hata- Temperature [°C)
rozza meg az atmeneti hémérsékletet, a 13. abran szerepld KHT: DBTT = -11,99 °C
6todik modell eredménye eltér ezekt6l, -12 °C. 13, abra: S355J2+N téértékek KHT modellie
Symmetric Hyperbolic Tongent Burr distribution
JDBTT  w A = 10 " T oaTT : o i
Temperature [“C) Temperature [(°C)
HT: DBTT =-17,58 °C BURR: DBTT = -16,19 °C
Aayrmmetric Hyperbolic Tangent ) Arctangent Model
" o w4 S e
Temperature [“C) Temperature [*C}
AHT: DBTT = -17,58 °C ACT: DBTT = -16,43 °C

12. abra: S355J2+N (t6éértékek HT-, AHT-, BURR- és ACT-modelljei
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2.5 S355J2 minéségli acéllemez
vizsgalata [10]

A harmadik vizsgalati sorozatunkhoz S355]2 tipust, 6 mm
vastagsagu lemezt valasztottunk. A lemezbdl 10X5 mm
méretd, szabvanyos iit6 prébatesteket készitettiink. Kémiai
Osszetétele, szakitovizsgalati eredménye a 3. tablazatban, az

utéértékek diagramja a 14. abran lathato.

C% Mn% Si% S$% P% Cu% Cr%

0,14 0,90 0,19 0,012 | 0,012 0,33 0,07
[ Ni% Al% Mo% Nb% V% Ti% N%
§ 0,19 0,020 | 0,044 | <0,001 | 0,040 | 0,002 | 0,012
“ RO" nI'll AS

MPa MPa %

424 497 30,9

3. tablazat: Kémiai 6sszetétel tomegszazalékban és mechanikai
eredmények

Hémérséklet - (itdérték 5355)2 10 x 5 mm

140

Utéérték [1)

40

20
o+l

-200-190-180-170-160-150-140-130-120-110-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30
H&mérséklet [°C]

14. abra: S355J2 t6érték-atlagok

Symmetric Hyperbolic Tangent

: ....v;. -

Temporature |*C)
HT: DBTT = -93,17°C
Asymmetric Hyperbolic Tangent
(L]
2
o, ORI — x
40 80 [ 1] {1 153 o]
Temporature |*C)

AHT: DBTT = -93,17°C

15. dbra: S355J2 utéértékek HT-, AHT,- BURR- és ACT-modelljei

Burr distribution

z
<}
1 ] a DBTT g Tl 1% )
Temparanare [*C]
BURR: DBTT = -115,05°C
Arctangent Model
14
:IJiZIE L
z
o s eBT w — ;x.
Taenpbrature [“C)

ACT: DBTT = -86,71°C



Asymmetric Kohout Model

v

o DETT ] (] 130 ]

Temparature |*C)

KHT: DBTT = -97,92°C
16. abra: S355J2-ut6értékek KHT-modellje

Himadradibet - Gubértdh HARDOXN® 450 10 10 mam

nipdrndi (1)

% B W @ 4 40 a0 an A o w m wm
Hmadradktat [*€]
17. abra: HARDOX® 450 téérték-atlagok

A meghatdrozott atmeneti hdmérsékletek a -115 °C és

-87 °C kozotti tartomanyba esnek.

2.6 HARDOX® 450 mindségu
acéllemez vizsgalata [11]

A negyedik sorozatunk HARDOX?® 450 tipust, 10 mm vas-
tagsagu lemez volt. A lemezb8l 10X10 mm méretd, szab-
vanyos ut6 probatesteket készitettiink. Kémiai Osszetétele
a 4. tablazatban lathato.

C% Mn% Si% $% P% Cu% Cr%
0,13 0,78 0,75 | <0,004 | 0,007 0,21 0,41
Ni% Al% Mo% Nb% V% Ti% N%
0,22 0,048 0,15 | <0,001 | 0,002 | 0,020 | 0,0044

HARDOX® 450

4. tablazat: Kémiai 6sszetétel tdmegszazalékban és mechanikai
eredmények

Az ut6vizsgalati méréseket -80 és +23 °C tartomanyban
végeztiik. A mérési eredményeket a szokasos moédon a NIST
alkalmazasaban megvizsgaltuk. Az dtmeneti hémérsékletet
-23°C és -28°C kozé hataroztak meg a modellek, ezek latha-
tok a 18-19. abran.

MAGYAR ACEL

Symmetric Hyperbolic Tangent

KV (1)

o DETT ] 100 152 o
Temsparatne [*C)

HT: DBTT = -27,73°C

100 0

Asymmetric Hyperbolic Tangent

EV{I)

DETT

500 o 1] W) 103 150 o0

Temparaturs [*C)

AHT: DBTT = -27,73°C

Burr distribution

AT

[
¥
[
!
¥
[
[
[

(g S T L S S

o W o DETT  w e ii5 0
Ternperaturs |*C]

BURR: DBTT = -26,39°C

Arctangent Model

*

Lg ]

o DBTT w 100 15 m
Temperature (*C)

ACT: DBTT = -27,07°C

18. dbra: HARDOX® 450 (t6értékek HT, AHT-, BURR-
és ACT-modelljei
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K L)

Asymmetric Kohout Model

(7] oDATT £*) 500 15

Temparature |“C)
KHT: DBTT = -22,66 °C

19. abra: HARDOX® 450 utéértékek KHT-modellje

2.7 Bovitett vizsgalat

A rendkiviil ritka alapanyag miatt a negyedik sorozatunk
vizsgalati mennyiségét (2.6 pont HARDOX" 450 T= -80 °C
- +23°C) tovabb bévitettiik. Tobb mérési pontot szerettiink
volna kapni a pozitiv h6mérsékleti tartomanyban, ezért a
probatesteket a szobahdmérséklet feletti (fiit6tt) allapotban
is vizsgaltuk. A kiegészité méréseket egészen +123 °C-ig vé-
geztiik el, az Osszes eredmény atlagat abrazoltuk, ez lathatd
a 20. abran.

A mérési eredményeket ismét beirtuk a NIST-alkal-
mazasba. Az atmeneti hdmérsékletet +7 °C és +13 °C kozé
hataroztdk meg a modellek, ezek lathatok a 21-22. abran.

Hémérséklet - Utdérték HARDOX® 450 10 x 10 mm

120

-

100

Utdérték [1]
B

890 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 <10 © 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 100110120130
Homérséklet [*C]

20. abra: HARDOX® 450 téérték-atlagok

KV}

Symmetric Hyperbolic Tangent

..

Tarnpaeratuie |“C)
HT: DBTT = 8,13°C

Burr distribution

Temperature [*C)
BURR: DBTT = 7,26°C

1
H
'
H
i
H
1
!
] Ee o DETT = ] 15 £

Aagymmetric Hyperbolic Tangent

AHT: DBTT = 8,13°C

Arctangent Model

‘o v} o DATT » o 0 F
Femperature [*C]

ACT: DBTT = 7,63°C

21. dbra: HARDOX® 450 Ut6értékek HT, AHT-, BURR- és ACT-modelljei



Asymmetric Kohout Model

KV

o DETT 0 100 128 0
Temperature [°C)

KHT: DBTT = 13,3 °C

22, abra: HARDOX® 450 utéértékek KHT-modellje

2.8 OSSZEHASONLITAS

A 2.6 és 2.7 pontban targyalt mérési sorozatokat 6sszehason-
litottuk. A modellek a tobb mérési pont esetén eltérd értéki
regresszids gorbéket hatdroztak meg, mint a kevesebb mérési
pontndl, ez az eltérés jol lathat6 a 23. és 24. abran.

Az eltéré gorbék eredménye az eltéré értékti DBTT.
A két sorozatban mashova hatdrozédtak meg az atmeneti
hémérsékletek, az egyiknél jellemzéen -28°C, a masiknal

+8°C volt az eredmény.

0 r

KV (1)

~100 -50 o S0 100 150 200
Temperature [“C)
23. abra: Eredmények +23 °C-ig

120

KV (1)

-100 -50 0 50 100 150 200
Temperature [“C)

24, abra: Eredmények +123 °C-ig

MAGYAR ACEL

3. OSSZEFOGLALAS

A nemzetkozi szakirodalom egy részének bemutatasaval -
reméljiik — sikeriilt egy altalainosabb képet adni a szivds-ri-
deg dtmeneti hémérsékletrdl és annak néhany modelljérdl.
A modellek hasznélata helyett az anyag megfelel6ségre az
ISO 148-1 vizsgalati szabvany ,,D”-melléklete minimum ha-
tarok rogzitését javasolja az iit6értékre, az expanzidra vagy
a szivos toretaranyra, amit az anyagmindség fliggvényében
célszeri szallitasi feltételként eldirni. [4]

Az azonos alapanyag sziikebb vagy bévebb mérési ered-
ménysorai alapjan a modellek eltérd eredményeket szamol-
nak, ez jol lathat6 a 2.6 és 2.7 pontban. Az idedlisan sok
mérési pontra végzett regresszié eredménye jelentsen eltér
és eltérhet a kevés mérési pontra végzett szamitasoktdl. A
modelleket éppen a kevés mérésbol kovetkeztethetd anyag-
tulajdonsag miatt alkottak meg, igy elgondolkodtat6 a mo-
dellek altal meghatarozott eredmények bizonytalanséga és

felhasznalhatdsaga.
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ACELINNOVACIO

Az acélra tamaszkodhatunk.
Egyiitt megtalaljuk a fenntarthaté6 megoldasokat.

e
o
=] Sy S

MUTRAGYAK ES MESZES ANYAGOK

Az acéltermékek alkalmazasa
segit mas iparagakat abban, hogy csokkentsék okoldgiai labnyomukat.

20



Az Egyesiilt Allamokban talalhaté Copper folyé hidja a
Mount Pleasant és Charleston kdzotti 39 km-es utszakaszt
11,6 km-re roviditi, ezaltal CO,-egyenértéken kifejezve
167 000 tonna kipufogdgazt takaritanak meg a jarmiivek
évente. A hid élettartamara vetitve, CO,-egyenértéken kife-
jezve mindez 16,7 millio tonna megtakaritast jelent a jelenlegi
atlagos (izemanyag-fogyasztas és gépjarmiitervezési alap-
elvek mellett.

Ausztraliaban a Sydney-6bdl hidja mar tobb mint 80 éve all.
Azaltal, hogy a Cammeray és Sidney kozotti tavolsag igy

17,6 km helyett 7 km-re redukalodik, ez alatt a 80 év alatt a
teljes CO,-megtakaritas 11,85 millié tonnéra tehetd.

Ausztraliaban a Sydney-6bdl hidja

-/__. J ' 3 .

if‘ Felj ARERRER S A =

- = ] il
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HOSSZABB ES EROSEBB HIDAK

A nagyszilardsagu acélokbol hosszabb és erdsebb hida-
kat épithetlink, amelyek lerdviditik a szallitasi utvonalakat
s nagyobb sulyok szallitasat teszik lehet6vé. A rovidebb
szallitasi id0 és tavolsdg csokkend iizemanyag-fel-
haszndlast, és ezaltal kisebb CO,-kibocsatast jelent.

Az acél lehetdvé teszi, hogy a hidak még hosszabbak legyenek.
Tobb mint 20 olyan hid talalhat vilagszerte, amelyek hossza
meghaladja a 25 kilométert. A vilag leghosszabb hidja a kinai
Danyang-Kunshan Grand Bridge, amely 165 km hossz(.

A japan Akashi Kaikyo hid a vilag leghosszabb fiiggdhidja
a maga 3,9 kilométeres hosszaval. A hid képes ellenallni
286 km/oras széllokésnek, illetve a Richter-skala szerinti
8,5-0s erfisségii foldrengésnek is. A hidon mintegy 23 ezer
jarmii kozlekedik naponta.

A kinai Danyang-Kunshan Grand Bridge

2022/1
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Forras: worldsteel

Forditotta: HORVATH MARTON

HOGYAN SEGITIK

A FENNTARTHATO KOZLEKEDES ELTERJEDESET

A NAGY SZILARDSAGU
ACELOK?

A Steel E-Motive nevii projekt — amely a WorldAutoSteel és a Ricardo
egyiittmiikodésében valosul meg - célja, hogy demonstrdlja a legiijabb
AHSS-0tvizetek haszndlatdnak létjogosultsdgdt az MaaS (mobility
as a service - mobilitds, mint szolgdltatds) kozlekedési modellben,
ami gyakorlatilag a teljesen autoném elektromos jarmiivek haszndlatdt jelenti
a tomegkozlekedésben.

-

A WorldAutoSteel szakértdi, valamint a Ricardo véllalat mér-
nokei és kornyezeti szakért6i kozosen dolgoznak két koncep-
cidjarmi kifejlesztésén: a SEM1 egy négyszemélyes autdt ta-
kar, amely kisebb, varoson beliili utakra lenne optimalizdlva,
a SEM2 pedig egy nagyobb, hatszemélyes jarmu, melyet hosz-
szabb, varosok kozti utazasokra lehetne hasznalni.

Ezek a nagy részben AHSS-acélotvozetekbdl késziilt
koncepcidautok a tervek szerint 2023 elején mar készen

allnanak arra, hogy az autégyartok szamara példat mu-
tassanak, és ezek a gyartok elkezdhessenek fenntarthato,
autonom elektromos autédkat tervezni, melyek alapanya-
gaul a nagy szilardsagu acél szolgalna.

Amennyiben az onvezet$ autdkat egy MaaS-modellen
alapuld car-sharing rendszerben hasznositjuk, a mar meglé-
v6 tomegkozlekedési szolgaltatasokkal egytitt talain megol-
dast kinalhatnak a napjainkban egyre éget6bbé val6 problé-

MVF=



mak egyikére, ami nem mads, mint a folyamatosan névekvo

népesség.

Amennyiben a car-sharing elterjed a mindennapi hasz-
nélatban, az utakrol eltnhetnek az olyan gépjarmivek,
amelyekben mindossze egy vagy két ember wl. Ezaltal
csokken az utakat terhel6 forgalom, a torlddasok és forgal-
mi dugok eltinnek, biztositva a lehet8séget az utasszam és
az utazdsok szdmanak novekedésének. A Steel E-Motive-
projekt hatékonyan mutatja be az AHSS-6tvozetekben rejlé
lehetdségeket, igy prezentdlva a felhasznaloknak olcsé és

biztonsagos alternativakat a gépkocsihasznalatra.

A kozlekedés kdrnyezeti kihivasaira

a jové varosaiban talalunk megoldast

A SEMI és a SEM2 is teljes mértékben elektromos. Ez
a tulajdonsag hozzdjarul, hogy a varosokban keletkezd
szmog mértékét jelentdsen csokkentsiik. Emellett a cél az,
hogy a jarmtivek toltéséhez hasznalt dram is fenntarthat6
energiaforrasokbdl szarmazzon (pl. szél- vagy napenergia).
A jarmuvek tervezésekor tigyeltek arra, hogy az autdk egész
életciklusuk alatt a lehet6 legkornyezetbaratabb mddon
tizemeljenek. A gyartaskor is nagy hangsulyt fektetnek az
iveghazhatast gazok kibocsatasanak csokkentésére. Az
acél hasznalata egyuttal azt is jelenti, hogy a strukturalis
elemek gyartasakor kevesebb karos anyag keletkezik, mint

egyéb alapanyagok felhaszndlasaval.

MAGYAR ACEL

A jarmibiztonsag kérdése

Amennyiben a jovében az 6nvezetd autok elterjedése meg-
kezdédik, a korai id@szakban a soférrel rendelkezé jarmd-
vekkel egytitt jarjak majd az utakat. Ez magdban rejti egy
nagy sebességli iitkozés veszélyét, legyen sz6 egy madsik
jarmurdl vagy pedig barmiféle akadalyrol. A sériilések el-
kertilésének érdekében a SEM1 és SEM2 jarmiivek ter-
vezése soran tgyeltek ra, hogy az autok megfeleljenek az
olyan nemzetkozi torésteszteken is, mint példaul az eurdpai
NCAP-tesztek. Ez wjabb és tGjabb acélotvozetek fejlesztését
eredményezte, hogy ily moédon legyen koltséghatékony a
jarmuvek gyartasa, mikozben optimalis stlyt és komfortot
kapunk eredményiil.

A kereslet kérdése
A Steel E-Motive jarmiiveit a jov6 vasarldi igényeinek fi-
gyelembevételével tervezték. A komfortérzet novelésének
érdekében a zajt és a razkddast is a minimumra cs6k-
kentették. A karosszéria tervezésénél kiemelt hangsulyt
helyeztek a ki- és beszallas akadalymentesitésére is, igy a
lapos padlézat lehetdséget nyujt a kerekesszékkel kozleke-
d6k szamara is, valamint a tagas, két irdnyba nyild ajtok
lehet6vé teszik, hogy zsufolt varosi kornyezetben is egy-
szerli legyen a ki- és beszallas. Mindkét jarmi rendelkezik
Osszkerék-kormanyzassal, ami a sztik helyeken valé na-
vigalast konnyiti, igy olyan varosokban is dinamikus és
biztonsagos a kozlekedés, ahol emberek tomegei haladnak
egész nap.

A Steel E-Motive-projekt irdnymutat6 lesz a jové autd-
gyartoi szdmara, és segit abban, hogy a tomegkozlekedés
fejlesztésén keresztill fenntarthaté moédon csokkentsiik a

koérnyezetiink terhelését.

2022/1
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Energiaellatasi
helyzetkep

az europatl energiapolitika tukreben

Az Eurdpai Unié 2050-re tiizte ki a karbonsemleges gazdasag elérésének céldatumat.

A klimavaltozasért felel6snek tartott fosszilis energiahordozé-felhasznalas cs6kkentése,

vagy elkeriilése dsszetett, intenziv kutatasfejlesztési tevékenységet igénylo6 feladat,

az ennek soran keletkez6é hozzaadott érték fogja az EU gazdasagi névekedésének hatterét biztositani.
A 2021-es Zo6ld Megallapodasban (az energetikat is tartalmazo) régzitett alapelvek kétségkiviil
eléremutatok, am az id6kézben zajlo geopolitikai események rogton ravilagitottak azok hibaira,
hianyossagaira is. A kévetkezd iras azt vizsgalja, hogy az EU kijel6lt energiapolitikaja

alkalmas-e a valsag kezelésére, és melyik pontjai mentén lehet hatékonyan beavatkozni a
valsaghelyzet megel6zésére, elharitasara.

EUROPAI ENERGIAPOLITIKA —
TORTENET ES IRANYVONALAK

Az Eurépai Unié (EU) azért jott 1étre, hogy az eurdpai nem-
zetallamok kozotti adminisztrativ korlatok lebontasaval,
egységes belsd piac — melynek 1999 6ta része az energiapiac
is - megteremtésével hozza létre a vilag legversenyképesebb
gazdasagi kozosségét.

A vezetékes energiahordozd-piac liberalizaciéjanak ko-
rai lépései ellenére az EU a 2005-6s londoni megallapodas
1étrejottéig nem rendelkezett kozos energiapolitikdval. Az
energiapolitika alapelvei a kovetkezok:

— Energiabiztonsag: az energiahordozok folyamatos elér-
het8ségét (sz6 szerinti forditasban: megszakitasok nél-
kiili elérhet8ségét) jelenti, megfizethet arak mellett;

— Energiahatékonysdg-novekedés: egységnyi energiaval
el6allithatd termelési érték. Hanyadosrdl van sz6, a no-
vekedése nem eredményez szitkségszer(ien energiafel-
hasznalas-csokkenést;

— Bels6 energiapiacok: az eurdpai energiafelhasznalok meg-
kiilonboztetésmentesen, versenypiacokon valé hozza-

féréssel szerezhessék be a miilkodésiikhoz/életiikhoz
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— Innovécié: az elérendé célokhoz sziikséges technoldgiak
kifejlesztése;

— Dekarbonizacié: a gazdasig termelési folyamataihoz,
mobilitashoz, szallitasi feladatokhoz, valamint a villa-
mosenergia-termeléshez sziikséges fosszilis energiahor-
dozok kivéltasa, klimavaltozast okoz6 gazok kibocsata-

sanak csokkentése.

Az EU energiapolitikdja olyan szakpolitikai teriilet, amely
tekintetében az EU és a tagallam megosztott hataskorrel bir,
vagyis elfogadott kozos iranymutatds alapjan 6nalldan al-
kotja meg a sajat energiapolitikdjat. , Az adott tagallam az
irdnymutatdsoknak megfelelden alakitja ki sajdt energiahor-
doz6-mixét, vdlasztja ki kereskedelmi partnereit, vagy halad
az egységesen megfogalmazott célok felé”

Az id6 el6rehaladtaval az EU egyre inkabb a klimavédel-
mi célokkal formalta az egységes energiapolitikat. Ennek
megfelel6en:
 2008-ban elfogadtak a 2020-as klima- és energiacsoma-

got, amely harom célt fogalmazott meg:

o az iiveghazhatast okozo gazok 20%-os csokkentését,

o az Uni6 végsé energiafogyasztasanak 20%-a meguju-

16kbol kell, hogy szarmazzon,

0 a végs6 energiafogyasztast 20%-kal csokkenteni kell

(a 2007-es és 2009-es eldrejelzéshez képest).
o 2014-ben Kkiterjesztették a célrendszert 2030-ig: 40%

CO,-csokkentés, 27% megujuld részarany, 27% energia-

felhasznalas-csokkentés.)

U2030-raes 2050
wonatkozo éghafatvédelmi
Bre kvé sainek fokozdsa

/
5ZG, meg i Des

hl:bnu-igns

Parmozgosiesa
3o nwetrlm es luﬁriurg asos

Energis- és erd forris -hakony
EpiEséslorszerusies
Az atllds finanszir

Az EU mint
globalis vezetd

1. abra: Az Eurdpai Z6ld Megdllapodds keretrendszere [2]

MAGYAR ACEL

o 2016-ban elfogadtak a ,Tiszta energia minden eurdpai-
nak” CEP- (Clean Energy Package) csomagot, amely az
EU energiahordoz6-mixébdl a fosszilis tiizeléanyagok
kivezetését fogalmazza meg els6dlegesen a megujuld
energiaforrasok részaranyanak novelésével, illetve az
energiahatékonysdg fokozasaval, valamint a villamos-
energia fogyaszték nagyobb szerepvillaldsaval, ahol az
energiafelhaszndl6 termeld is lehet (prosumer), s6t részt
vehet a rendszer szabalyozasdban is (DSR - felhaszna-
las-oldali szabalyozas). Az Gj szabélyozasban kiilonosen
fontos a fogyasztok szerepe, amikor az idéjarasfiiggd
megujuld termelés valtozékonysaga olyan egyensulyta-
lansagot okoz, amelyet fogyasztasnoveléssel-csokkentés-
sel lehet megoldani.

o 2021-ben megsziiletett az Eurdpai Zold Megallapodas
(1. abra), amely az EU 2050-re megfogalmazott klima-
politikai céljanak (karbonsemleges eurdpai gazdasig)
elérésére alkotott stratégia. A célok valdra valtdsat az
»Irany az 55” jogalkotasi csomag hivatott biztositani. Az
EU a vilaggazdasagi hatalmat a klimabarat gazdasag ki-
épitésével, az abbol szarmazé GDP-névekedés segitségé-

vel szeretné fenntartani.

2015-ben létrejott az Energiaunid, ami a korabbi intézkedé-
sekben kimondott elveken feliil felhatalmazast ad az Euré-
pai Bizottsagnak, hogy energiahordozé-szallitasokrol tagal-

lami hataskorokon feliil targyaljon.

atalakitasa a
fenntarthatd jo voért
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Az europai
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»Az EU integrdltabb, versenyképesebb energiapiacot (iin.
energiauniot) kivin létrehozni annak érdekében, hogy az
energiaelldtds biztonsdgos legyen, az energiadrak pedig meg-
fizethet6k maradjanak. Az Unié ezen tillmenGen tdmogatja a
meguijuld energiaforrdsok kiakndzdsdt és az energia hatékony
felhaszndldsat, elésegitve ezdltal az iiveghdzhatdsu gazok ki-
bocsdtdsdnak csokkentését” [1]

2022 tavaszan az energia-valsaghelyzet elrevetiilése mi-
att rekordid§ alatt sziiletett meg a RePowerEU javaslatcso-
mag a z0ld atmenet felgyorsitasara, az energiamegtakaritas
Osztonzésére, valamint a forrasdiverzifikalasra. A csomag
els6dleges célja a kozép- és hosszutavu fliggetlenedés az
orosz vezetékes energiahordoz6tdl, a foldgaztol.

Az évtizedek soran a felhasznal6/fogyasztobardt energia-
politika atalakult: a szabdlyozasi keretrendszer a klimabarat
energiafelhasznalas/termelés felé helyezte a hangsulyt. Az
alabbi, 2. dbra mutatja, hogy a 2000-évek elején az energia-
politika a versenyképesség-fenntarthatdsag-ellatasbiztonsag
harmas célrendszerének kb. egyenlé ardnyaban kivant meg-
felelni, mig 2022-re a klimak6zpontu fenntarthatosagot ré-

szesiti elényben, ,elhanyagolvan” a versenyképességet és az

ellatasbiztonsagot.
Fenntarthatisdg
#1 klimapolitika
Versenyképesség
Eliftasbiztonshg Fenntarthatdsidg Verienyképessig Elldtdsbizionsig

2. abra: Sulyponteltolédas az EU energiapolitikajaban

A stlyponteltolodasnak meglett a kovetkezménye: mi-
vel a klimavaltozast okozé gazkibocsatdsért elsddlegesen
a fosszilis energiahordozdk hasznositasat tették felelGssé,
egyszer(ibbnek lattdk az energiahordozdk teljes kivezeté-
sét, mint a klimabarat felhasznalasukat, vagy valamiféle
egészséges hasznositdsukat. Az energiapolitika innovacios
célja pedig a megujulo, vagy legalabbis fosszilis (és nukle-
aris) tiizeldanyagoktol kiilonb6z6 technoldgiak kutatasara

irdnyult.

SULYPONTELTOLODAS:
FOLDGAZFUGGOSEG

A 3. abra mutatja az EU foldgazfiiggésének valtozasat 1970-
t6l. Lathat6, hogy az EU foldgazfelhaszndldsa az elmult 6t

3. abra: Europa foldgazfliggésének névekedése 1970-t6l [3]

évtizedben megotszoroz6dott. A kezdeti kozel onellatas
1984-t6l] valtozik meg - az import dinamikusan né.

A foldgaz szerepe felértékel6dott az energiatermelési
mixben. Mivel nagy mennyiségben eléfordul, jo tiize-
léstechnikai jellemzokkel bir (hasznositasaval, tiizelé-
sével nem kertll tulzé mértékd CO, a levegGbe), fejlett
hasznositasi technologiaval (gazturbinds, gyors reagala-
su, szabalyozhat6 er6miivek), a foldgaz lett az energia-
hordozdk ,,menekiilévalutdja” az energiamixben. Ha az
id6jarastiiggs termel6k nem termeltek, foldgaztiizelést
blokkokkal pétoltak a kiesést. Ha egy adott orszagban
nemkivénatossa valt a nuklearis és a szénalapu termelés
(Németorszag), a foldgazt nevezték meg alternativ ener-
giahordozonak, amennyiben a folyék vizhozama nem
volt elegendd, foldgdzalapon termelték meg a hidnyzd
villamos energiat.

Nyugat-Eurépaba cs6évezetéken Norvégiabol, Nagy-
Britanniabdl (egykori EU-tag), Algériabol, vagy Libia
feldl érkezett foldgaz. Kelet-Eurdpa a Yamal és a Test-
vériség vezetékeken keresztil szinte ,korlatlan” foldgaz-
import-lehet8séggel rendelkezett Oroszorszagbdl, Uk-
rajnan keresztiil. A 2009-es ukran gazvita utan intenziv
LNG-terminal-fejlesztés valosult meg, igy a tengerpart-
tal rendelkez6 tagorszagok szinte kivétel nélkiil épitettek
LNG-termindlokat. (A kivétel Németorszag: a németek a
tenger alatti vezetékesgaz-szallitasban lattdk a foldgazel-
latas biztonsagat.)

Németorszag felgyorsitotta az Eszaki Aramlat I. és 1.
gazvezetékek épitését, Oroszorszag pedig a déli gazfolyo-
s6 (Balkdn Aramlat) megvaldsitdsat. Mindkét fejlesztés
célja, hogy Ukrajnat megkeriilve jusson az orosz gaz a
nyugat-eurdpai gazkereskedelmi pontokra. (Németor-
szag célja nem kizardlag a tranzitdij elkeriilése volt a ve-
zetéképitéssel: a gazkereskedelemben is vezet§ szerepre
torekedett, amely a hollandiai gazmez6k kimeriilésével,
a TTF holland gaztézsde hattérbe szorulasaval meg is va-

l6sulhatott volna.)
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4. abra: Az EU legnagyobb foldgazbehozatali forrasai 2000-2020 koz6tt [4]

ENERGIAARAK
A fekete hattyd” kifejezés olyan eseményt jel6l, amely be-

kovetkezésének valdszintisége csekély, de hatasa rendkiviili
- sokszor végzetes -, a kovetkezményei kiviil esnek barmely
elérejelzési modell tartomanyan. Ilyen esemény a 2022.
februar 24-én kezd6édott orosz-ukran habord. Amikor az
elemz8k a hdbortra val6 késziilddés jeleinek értelmezése
kapcsan megszdlaltak, egy dologban értettek egyet: a két or-
szag kozotti fesziiltség nem fog haboruiba torkollni. A fegy-
veres konfliktus hatdsa végzetes a vilagpolitika dllapotara:
az eddigi gazdasagi, politikai vilagrendet kérddjelezi meg,
és egy 1j kialakitasat veszi célba.

A habortra adott nagyjabol egységes eurdpai valasz
(szankcids politika, rovidtavi embargd egyes energiahor-
dozodkra - szén és tengeri szdllitasu olaj —, tervezett em-
bargd az egyéb cs6vezetékes szallitdst energiahordozokra
- példaul a foldgaz is) nyoman energiaellatasi valsaghelyzet
rémképe korvonalazédott Eurdpaban, mivel a kontinens
foldgazellatdsa 40%-ban, olajellatasa pedig 30%-ban fiigg
az orosz forrastol. Az orosz féllel szemben alkalmazott
szankciok kovetkeztében a f6ldgaz ara egy év leforgasa alatt
négyszeresére emelkedett (a kézirat lezarasanak idépontja-
ban, 2022.08.19-én).

Mindemellett jelenleg a legutébbi 500 év legstlyosabb
aszélya sujtja Eurdpat. A csapadékhiany miatt csokkent a
folyok vizszintje. A két egymasra épiilé kozlés mégsem csu-

MAGYAR ACEL

pan mezdgazdasagi, vagy hidrologiai kérdés: az Eurdpai
Uni¢ villamosenergia-termelésének jelentds részéhez sziik-
ség van a nagy és stabil vizhozamd folydkra, amelyek bizto-
sitjak példaul a melléjiik telepitett atomerémiivek hutését,
a vizer6miivek tarozoinak vizszintjét, vagy az tutvonalat,
amelyen a széner6miiveknek sziikséges szenet eljuttatjak.
Ezek hatdsara a villamos energia dra egy év alatt meg6tszo-
roz6dott.

Az drak emelkedése energiahidnyra utal (keresleti piac
uralkodik), amely energiaellatasi sziinetekben nyilvanulhat
meg Eurdpaban a 2022/23-as téli idészakban. Tulzas nél-
kil allithato, hogy beavatkozas nélkiil az eurdpai energiafo-
gyasztok el fognak lehetetleniilni, ami recesszidba taszithat-
ja az eurdpai gazdasagot.

A fentiekben vazolt, vis maiornak is tekinthetd ese-
mények soha nem tapasztalt magassdgokba repitették az
energiadrakat (villamos energia, f6ldgaz), ezt mutatja az
5. abra.

Az Euré6pai Unidban a vezetékes energiahordozdk (vil-
lamos energia és foldgaz) szabadpiacokon cserélnek gazdat,
vagyis az ar a kereslet-kindlat pillanatnyi egyensulyi helyze-
tét jelenti. Az arndvekedés mértékébdl kittinik, hogy f6leg
2021. szeptember hénaptol keresleti piaci uralkodik, vagyis
a koronavirus lezarasaibdl éppen felfuté eurdpai gazdasag
sz(ikos kindlattal taldlkozott. Ennek az oka egyrészt az Eu-
répaba iranyulé LNG-szallitasok elmaraddsa volt, masrészt

a Gazprom nem toltotte fel az altala bérelt eurdpai tarolo-
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5. abra: Villamosenergia- és féldgazarak 2020.11.02-t6l napjainkig

kapacitdsokat. Az Eszaki Aramlat II. gazvezeték elkésziil-
tével a Gazprom nyilvanvaléan nyomast akart gyakorolni
a németorszagi tizemeltetd cégre, hiszen a gaz a téli hona-
pokban megnovekedett mennyiségben a vezetéken rendel-
kezésre allt volna.

Az 4j vezeték engedélyezése a német kormanyvaltas és
egyéb geopolitikai folyamatok (elsésorban az orosz-ukran
diplomaciai helyzet kiélez8dése) miatt teljesen leallt. Az ab-
ran jelolt, kizarélag az orosz forras elérhetdségéhez/rendel-
kezésre bocsatott mennyiségéhez kothetd események befo-
lyasoltak a foldgazarat — amely megéllapitds az orosz-ukran
héboru kitorése ta megerdsitést nyert.

Az EU szankcids politikdja kiterjedt a pénziigyi folya-
matokra, cégjogi lépésekre, valamint egyes energiahordo-
z6kra, mint példaul az oroszorszagi kdszén, vagy tengeri
uton érkezé kdolaj. A vezetékes foldgazbehozatalt az EU
nem szankcionalta, mivel visszafordithatatlan karokat oko-
zott volna egyes gazdasagoknak — elsGsorban az EU veze-
t6 gazdasagi hatalmdnak, Németorszagnak. Ugyanakkor
a cégjogi és pénziigyi szankciokkal szembesiilé Gazprom
»a kolcsonosség elvét” kovetve, elsésorban miiszaki prob-
lémdkra hivatkozva csokkentette az Eszaki Aramlat I-en
Németorszagba irdnyulé gz mennyiségét. Az EU dltal az
energiabiztonsagra megfogalmazott 2022/23-ra vonatkozo
intenziv foldgazbetarolds kovetkezményeként a foldgazfo-
gyasztas szintje viszonylag magas maradt (annak ellenére,

hogy az ipari féldgazfelhasznalas augusztus honapban 30%-

kal csokkent az el6z évi fogyasztashoz képest), igy az drak
soha nem l4tott magassigokba emelkedtek. Es nem latszik
az emelkedési palya vége.

Ugyanakkor egy egyszerti matematikai példan levezet-
het6, hogy a Gazprom bevételei hogyan véltoztak a csokke-

né foldgaz-értékesités ellenére is, ezt mutatja az 1. tablazat.

Atlagos Ertékesités  Feltételezett

foldgazar mennyisége bevétel

EUR/MWh MWh EUR
2021. szeptember 64,17 1,00 64,17
2022. julius 172,64 0,40 69,06
2022. augusztus (1-19.) 205,02 0,30 61,51

1. tablazat: Ertékesités feltételezett arbevételének valtozasa

AZ ENERGIAPOLITIKA,
AVAGY AZ EGESZ EU VIZSGAZIK?

2022 augusztusaban a vilagon a legmagasabb energiadrak az
Eurépai Unidban vannak, melynek magyarazata csak rész-
ben lehet az egységes eurdpai energiapolitika gyengesége
vagy hidnya. (Az energia dremelkedésével lassan minden
fogyasztd szembesiil — az a fogyaszto, aki a pandémia kez-
detén, 2020 tavaszan 2 évre kotott fix aras szerz6dést, még
mindig nem tapasztalja a teljes dremelkedés-sokkot.)

A magas energiaar ki kell, hogy kényszeritsen energiaha-

tékonysag-novelé beruhdzasokat, és mindezt gy kell elér-
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ni, hogy az energiafelhaszndlds csokkentésével névekedjen
a hatékonysag.

A magas energiadrnak (kinalati sz(ikdsség) arra is rd kell
vildgitania, hogy az EU novekedését nem lehetséges geo-
politikailag bizonytalan energiaforrdsokra alapozni. Meg
kell vizsgalni, hogy melyek azok az energiaforrasok, ame-
lyek az EU-n beliil elérheték. Ilyen lehet a klimapolitikai
szempontbdl nem megfeleldnek tartott feketeszén és lignit
is. Ellatasbiztonsagi szempontbdl biztosan megfelelnek, a
kutatas-fejlesztést pedig a fenntarthatd, kornyezetbarat fel-
haszndlds irdnyba kell terelni. De ilyen energiaforras lehet
a romaniai fekete-tengeri f6ldgaz is, ennek kitermelésére
irdnyul6 lépéseket kell tenni. Vagy a magyarorszagi makoi
arokban levé foldgazkészlet, amelynek kitermelése mérnoki
szempontbol még kihivas, de innovacidval, kutatas-fejlesz-
téssel hosszt tavon elérhet6vé valhat. Ugyanilyen energia-
forrds a megujulék koziil a Magyarorszagon mell6z6tt szél-
energia, amelynek hasznélatat és bévitésének lehetdségeit
meg kell vizsgalni.

Ugyanakkor az dremelkedés mértéke a piac jelentSs
nyugtalansagat jeleniti meg, vagyis a piaci szerepl6k kéte-
lyeit az energiahordozok 2022/23 telén val6 elérhetségérdl.
A 2022/23 évi tél soran az ellatasbiztonsag feltételezhetGen
nem az energiahordozok szallitasi utvonalanak diverzifi-
kaciojat jelenti majd, hanem azt a képességet, hogy ener-
giafelhasznaldsunkat képesek vagyunk a rendelkezésre all6
energiahordozok mennyiségének szintjéig csokkenteni, és
azokat felhaszndlva talélni a sztiksebb id6szakokat. Az EU

tagorszagainak — amelyek kiilonb6z6 mértékben érintet-
tek az energiavalsagban — 6sszefogva, az eurdpai szolida-
ritas elve alapjan, egyiittesen kell szembenézniiik azzal.
Az eurdpai szolidaritas pedig feltételezi, hogy az
egyén, vagy egyes orszagok képesek lemondani a pillanat-
nyi el6nyrél, kényelemrdl annak érdekében, hogy a mik-
ro- és makrokérnyezet rovid tavon életképes maradjon.
Az egyes orszagok 6nalld politikai ereje semmit nem ér a
kirajzolodé vilagrendben (harom pélus helyett 6tpolusa
vildgrend). Az Eurdpai Unié mint globalis vezet6 hata-
lom nem johet létre az eurdpai szolidaritas nélkiil, amit az
eurdpai dontéshozdoknak illene felismernitik.
Amennyiben az idei télen energiakimaradasok lesz-
nek, az energiapolitika energiabiztonsagra iranyul6 céljat

nem sikeriilt elérni.

HIVATKOZASOK

[1] https://ec.europa.eu/info/policies/energy_hu,
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STRATEGIAI

SZUKSEGSZERUSEG

A KORFORGASOS
GAZDASAGRA VALO ATTERES

-

A klimavaltozds kapcsan az emberiség mar felismerte,
hogy a szén-dioxid-kibocsdtdsdt vissza kell fognia, ha nem akar ,,megféni”,
de felmeriil egy mdsik komoly probléma is: a hulladék kérdése.

Az emberiség torténete soran hozzaszokott ahhoz, hogy ha
valamire mar nincs sziiksége, akkor azt eldobja, elassa, el-
tiinteti szem el6l, aztdn majd csak lesz vele valami. Ellenben
a természet teljesen masképpen miikodik, a természetben
nincs hulladék, ott csak tapanyagok vannak. Az érett alma
a fan, vagy a foldre lehullott, mar rothaddsnak indul6 alma
egyarant tapanyag a természet szempontjabol. A természeti
tapanyagok a levegd, a viz és a talaj alland6 korforgasban és
atalakuldsban vannak. Minden hasznosul, és gyakorlatilag
nincs hulladék, amit drtalmatlanitani kell.

Ezzel szemben az emberi tevékenység, kiilonosképpen
az ipari forradalom nagyjabdl 200 éve kialakult gazdasagi
rendszere alapvetéen nem a korforgasra, hanem egy vona-

las rendszerre, a linearitasra épiil. Az asvanyi nyersanyago-

kat, fémeket, fat, energiahordozokat kitermeljiik, feldolgoz-
zuk, termékeket allitunk el8 bel6likk vagy elégetjiik ket az
energiatermeléshez, az elromlott, elavult, megunt targyakat,
eszkozoket eldobjuk. Példaul egy eldobott mtianyag nem
csak hogy nem kerill vissza a természetes korforgasba, ha-
nem egyel6re ismeretlen, sok esetben nagyon karos hatdso-
kat okoz évszazadokon, évezredeken it.

Noha az Gjrahasznositas és az Gjrafeldolgozas kiilonbo6z6
formdi ma mar egyre jobban terjednek, még mindig hatal-
mas mennyiségben termeliink szemetet, mely a hulladékle-
rakékban vagy a hulladékégetdkben végzi. Es ez nemcsak
kornyezeti probléma, hanem gazdasagilag is 6ridsi pazarla-
sa az er6forrasoknak.

Teljesen egyértelmd, hogy ez a rendszer igy nem fenn-

tarthatd. Fontos, hogy az a kornyezetszennyezés, amit a




kiilonb6z6 termékek gyartdi létrehoznak, hatalmas kéro-
kat okoz, ez azonban nem jelenik meg a gyartok koltségei
kozott. Effektive a teljes jelenkori ipar azért tud nyereséges
lenni, mert nem fizeti meg a hulladék djrahasznositasanak
arat. Es itt nem is csak az tjrahasznositasrél van sz6, hanem
arrol is, hogy egy csomd terméket gyakorlatilag lehetetlen
yjrahasznositani, de jelentds karokat okoznak, ergo le sem
lenne szabad gyértani azokat.

A megoldas kulcsa a korforgasos gazdasagra vald atallas.
A korforgasos gazdasag arra torekszik, hogy egy termék,
annak alkotdelemei, anyagai minél tovabb és minél maga-
sabb minéségben maradjanak a gazdasagi vérkeringésben,
és ennek kovetkeztében minél kevesebb 4j nyersanyagra
legyen sziikség. Azonban ehhez
a termékeket, eszkozoket ugy
kell megtervezni és elkésziteni,
hogy tartosak legyenek, lehessen
javitani, feldjitani vagy atalaki-
tani Oket. Sajnos, ma a tartos
cikkek

rovid élettartamra, korlatozott

fogyasztasi tobbnyire
javithatésagra vannak tervez-
ve, s6t gyakran az elavulds és az
elromlas is gyarilag kodolt. Az Gjrahasznositasuk pedig
sokszor nehezen vagy egyaltalan nem oldhaté meg, mert
nem lehet a kiilonb6z6 alkotdelemeket szétszedni, mert
Ossze vannak ragasztva, forrasztva. Rdadasul a technolo-
giai Ujitasok is gyorsan elavultta teszik a miiszaki termé-
keket vagy az ipari eszkozoket.

A korforgasos gazdasag egyik fontos ismérve, hogy elkii-
16niil a bioldgiai és a technoldgiai anyagok kezelése. A ter-
mékekben taldlhat6 bioldgiai és szerves eredetli anyagokat
(pl. rostok vagy fa) biztonsagosan vissza lehet a természetbe
helyezni, mig a nem lebomld, szervetlen anyagok (fémek,
muanyagok, 6tvozetek) feltjitva, dtalakitva vagy anyaguk-
ban ujrahasznositva egy masik termékben kelhetnek uj
életre. Ahhoz, hogy konnyen szét lehessen szedni a miiszaki
termékeket és kiilon lehessen vélasztani a bioldgiai és tech-
nologiai alkatrészeket, mar a termékek tervezésénél figyel-
met kell forditani erre. Még fontosabb, hogy a termékeknek
vissza kell keriilniiik a gyartékhoz.

A korforgasos gazdasagban fogyasztoként a miiszaki ter-
mékeket, haztartasi eszkozoket nem kell feltétleniil tulajdo-
nolni, elég ezeknek csak a szolgaltatasait élvezni. Mar ma is
szamos dolgot (autét, munkagépet vagy silécet) lizingeliink
vagy bérellink, ahelyett hogy megvennénk ezeket az eszko-
zoket. Igy pénzt takaritunk meg, és csak akkor hasznéljuk
ezeket a termékeket, amikor sziikségiink van rajuk. A kor-

forgasos gazdasagban lehet tv-t, hitészekrényt vagy akar
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szényeget is bérelni, a gyarté fog gondoskodni a javitasrol
és karbantartasrdl, és ha mar elavult vagy meguntuk, akkor
Ujat biztosit helyette. A régit pedig visszaveszi és gondosko-
dik az ujrahasznositdsarol.

A korforgasos gazdasag tekintettel van a kornyezeti
szempontokra és az emberi egészségre és jollétre, ezért ke-
rili a mérgez6 anyagok felhasznalasat, a gyartas, a szallitas
és a forgalmazas soran pedig torekszik az energia- és vizfel-
hasznélds minimalizéldsara, a megtjulé energiafelhasznalas
novelésére.

Természetesen vannak olyan anyagok, melyek 100%-ban
ujrahasznosithatok és a végtelen ujrahasznositds soran is
meg0rzik tulajdonsagaikat, igy a korkoros gazdasag alappil-
lérei. Ilyen anyag az acél. Az acél
egy tartos, visszanyerhetd és djra-
hasznosithaté anyag. Az acélipar
azt is biztositja, hogy a gydrtas
melléktermékei is a leghatéko-
nyabb felhasznalasra keriiljenek.
A tisztabb, klimabarat zoldacél-
technoldgiak fejlesztésével bizto-
sitani lehet, hogy az igy eléallitott
acél mindig fenntarthaté és kor-
nyezetbarat legyen. De ennek ara van, és ezt a zoldarat meg
kell fizetni, és be kell épiilnie a fogyaszto6i arba.

Ahhoz, hogy gazdasdgban és a vallalatok szintjén is
végbemenjenek a sziikséges véltozasok, még nagyon sok
kiils6 feltételnek kell médosulnia, hiszen a mostani rend-
szeriink, a piaci mechanizmusok, a fogyasztasi szokasok, a
jogszabalyok és adozasi keretek alapvet6en mind a linedris
gazdasagra épiilnek. Azonban a valtozds mar elkezdodott,
és egyre tobb hazai és kiilfoldi cég kezdett olyan termék-
fejlesztésekbe, muszaki és fizleti innovacioba, amelyek a
korforgasos gazdasag megvaldsitasanak irdnyaba hatnak.
De ez 6nmagéaban kevés. Elengedhetetlen, hogy minél tobb
vallalat fogjon Ossze, keressen egymassal egylittmtikodési
lehetdségeket, akar mas szektorban mikodd cégekkel is,
mert a korforgasos gazdasag lényege az egyiittmiikodésen
alapul6 verseny.

Egy olyan térsadalomban, ahol valédi koérforgasos gaz-
dasdg van, tehat nem asunk el semmi ,,szemetet” hulladék-
lerakokba, hanem mindent djrahasznositunk, de minimum
elégetiink, az emberek jelent6s részének ebben az dgazatban
kell majd dolgoznia, és egy csom6 olyan anyag, amit most
hasznalunk, kikeriil a hasznalatbol, mert felmérhetetleniil
karos. Ez azzal jar, hogy az tjrahasznositasban résztvevok
kiesnek a kozvetlen termelésbdl, tehdat egy ilyen tarsada-
lomban kevesebben éllitanak el8 termékeket és szolgaltata-

sokat, és minden termék sokkal dragabba valik.
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Hidrogen- (H,) alapu
nyersvasgyartas

Ha olyan vilagot szeretnénk, amelyben alacsony a szén-dioxid-kibocsatas,
at kell alakitanunk a vas- és acélgyartasi eljarasainkat.
Nincs egyetlen jo megoldas a CO,-mentes acélgyartasra,

a technoldgiai lehetdségek széles skalajara van szlukseég,
amelyeket 0nmagukban, vagy a helyi korilményeknek megfeleloen
kombinalva kell alkalmazni.

MI A HIDROGENALAPU REDUKCIO?

A vasérc direkt redukcidja egy olyan kémiai eljards, amely
soran az oxigént eltavolitjdk a szildrd vasércbdl (redu-
kaljak). Ez a folyamat a direkt redukcids vasgyartasként
(DRI) ismert.

Az acélgyartds soran hasznalt nyersvasat jelenleg vasérc-
bdl, kémiai redukcid segitségével allitjak el6, fosszilis erd-
forrasok - f6ldgaz és szén - felhasznalasaval.

A szén egyesiil a vasércben 1év6 oxigénnel, fémvasat és
szénben gazdag technoldgiai gazt hozva létre, az alabbi egy-
szer(sitett kémiai reakcionak megfelelGen:

2Fe,0, + 3C -> 4Fe + 3CO,

A vasérc redukcidja szén helyett hidrogénnel is tortén-
het. Ebben az esetben hulladékgazként viz képzddik, az
aldbbi reakciok szerint:

Fe,O, + 3H, -> 2Fe + 3H,0, FeO +H, -> Fe + H,0

lizis soran a vizbdl. A hidrogén-el6allitas els6dleges forrasa
jelenleg a foldgaz, ami éves szinten, globdlisan a mintegy
70 millié tonnas hidrogén-eldéllitas haromnegyedét adja.
Ez a globalis foldgazfelhasznalasnak kb. 6%-at teszi ki.
Jelenleg a célzott hidrogén-elédllitas kevesebb mint 0,1%-a

szdrmazik viz elektrolizisbél.

H, AZ ACELIPARBAN NAPJAINKBAN

A foldgazalapti DRI-el8éllitas soran a hidrogénnek a reduk-
ci6s folyamatban van szerepe, noha ez a szénnel egyesiilve
torténik. A foldgaz alapt DRI-el6allitasbol szarmazé iiveg-
hédzhatast gazkibocsatas kevesebb, mint a nagyolvasztéi el-
jarasok soran. Minden egyes tonna el6allitott DRI 1,5 tonna
CO,-kibocsatassal jar. A tiszta hidrogént jelenleg nem hasz-

néljak a vasgyartasban.

H,-ELOALLITAS ES -FELHASZNALAS
NAPJAINKBAN

Hidrogént az olyan hidrogéntartalmu tizemanyagokbdl le-

het kivonni, mint példaul a f6ldgaz és biogaz, vagy elektro-

LEHETSEGES MEGKOZELITESEK

Harom f6 hidrogénforrast kiilonboztetiink meg. A ,,z6ld”
hidrogént megujulé energia és elektrolizis kombinacidjaval

allitjuk eld, a ,,kék” hidrogént fosszilis tiizelanyagokbol l-
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litjuk el a karbon megkotésére és taroldsara alkalmas létesit-
ményekben, mig a ,,sziirke” hidrogén a kibocsatascsokkenés
nélkiili fosszilis tiizeldanyagbol szarmazik.

A Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) 2020-as tech-
noldgiai iitemtervében azt javasolja, hogy a Fenntarthato
Fejl6dés Forgatokonyv (SDS) keretein belill a zold hid-
rogén, mint elsédleges redukaldszer kereskedelmi mére-
tekben a 2030-as évek kozepéig keriiljon bevezetésre. A
felhasznalas évi 12 millid tonndra novekedne 2050-re. Ez
gyors béviilést és U technoldgia telepitését jelentené - az
IEA modellje alapjan 2050-re a teljes acélipari gyartds ke-
vesebb mint 8%-a alapszik majd az elektrolitikus hidrogé-
nen mint elsédleges redukaloszeren, illetve az elsédleges

acélel6allitas kevesebb mint 14%-a.

HELYSZINI FEJLESZTESEK

Kék hidrogén eléallitasara lathatunk példakat a Shell
»Quest” projektje, vagy az Air Products Port Arthur-i léte-
sitménye esetében. A vilag legnagyobb elektrolizaldja jelen-
leg a Japanban taldlhaté 10 megawattos egység, ami Oran-
ként 1,200 Nm? hidrogén eléallitdsara képes. A hamburgi
kikotében pedig egy 100 MW-os kapacitasu tizemet fog-
nak megépiteni.

Az acélipari vallalatok jelenleg hidrogénhasznositas
szamos modjat vizsgaljak a. Az elsé megkozelités egy at-
torést jelenté hidrogénredukcids technoldgia kifejlesztése
és alkalmazdsa, kikiisz6bdlve az UHG-kibocsatast a vas-
gyartas folyamatabol. Szamos acélgyartd alkalmazza ezt
a megkozelitést. Olyan kulcsfontossagu projekteket érde-
mes megemliteni, mint a Hybrit (SSAB/LKAB/Vattenfall)
és az Arcelor Mittal hamburgi pilotprojektje. Az IEA sze-
rint a hidrogénalapt redukcié kiemelked$ fontossagu a
netté nulla kibocsatas szempontjabél, valamint ugy tart-
jak, hogy 2030-t6l mindez az 5-0s technoldgiai késziiltségi
szinten (TRL) is elérhet6 lesz.

Az acélgyarték egy masik csoportja a hidrogén at-
meneti hasznositasat vizsgalja: fosszilis alapt redukalo-
szerekkel keverve alkalmazzak a hagyomanyos acélgyar-
tasi eljarasoknal (BF és DRI), ezaltal novelve az UHG
hatékonysagot. A thyssenkrupp a hidrogén nagyolvasz-
toban torténd felhasznéldsat teszteli; ezt a mddszert Ja-
panban is tanulményoztak a ,COURSE 50 projekt ré-
szeként. Az IEA TRL7-re értékelte ezt az eljarast, ami
2025-ben bevezetésre készen all majd.

A Tenova, a Salzgitter és a thyssenkrupp magas hidro-
génaranyu, foldgazalapa DRI-t tesztelt vagy tesztel (TRL7,
2030). A voestalpine SuSteel-projektje hidrogénplazma-
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alapt redukciot tervez alkalmazni a vasgyartas sordn, mig
a Utah Egyetem a gyors vasgyartasi eljarast kutatja (Flash
Ironmaking Technology - FIT, TRL4).

A hidrogén a f6ldgaz helyettesitésére is alkalmazhat6 az

olyan kiegészitd folyamatok soran, mint az Gjrahevités.

A HIDROGENTECHNOLOGIA
KIHIVASAI

Elterjesztés

Az IEA Fenntarthat6 Fejl6dés Forgatokonyve (SDS) alap-
janazelektrolitikus hidrogén els6dleges redukaldszerként
a 2030-as évek kozepére keriilne bevezetésre kereskedel-
mi méretekben, majd 2050-re 12 milli6 tonndra béviil-
ne a felhasznaldsa. Az IEA varakozdsai alapjan 2050-re
Indiaban és Kindban vérhat6 a legnagyobb kereslet az
elektrolitikus hidrogén irant (mindkét orszdgban vala-
mivel tobb mint 4,5 milli6 tonna), a nagy termelési volu-
mennek, valamint a nagy mennyiségben elérhetd, olcsé
megujuld villamos energianak koszonhetGen.

Napjainkban mintegy 70 milli6 tonna hidrogént alli-
tanak el6 a vildgon, 76%-ot f6ldgazbdl, és szinte a tel-
jes fennmaradé mennyiséget (23%) szénbdl. A globalis
hidrogéntermelés kevesebb mint 0,1%-a szarmazik viz-
elektrolizisb6l. Ha a jelenlegi dedikalt hidrogéntermelést
vizelektrolizis révén biztositanak (vizet és elektromossa-
got haszndalva a hidrogén gyartasdhoz), annak az éves vil-
lamosenergia-igénye 3.600 TWh lenne - t6bb, mint amit
az Eurépai Unidban egy év alatt el6éllitanak.

Az IEA forgatékonyve alapjan a hidrogén iranti glo-
balis kereslet 2050-re eléri a 287 millié tonnat, ami tobb
mint 400%-os emelkedés a 2020-as szinthez képest. Ez
oriasi kihivast jelent az elterjedés tekintetében.

Infrastruktura

Mivel a hidrogén konnyd és kis méretli molekulakbol
allé gaz, nehéz a taroldsa, és specidlis infrastruktira ki-
fejlesztésére lenne sziikség a nagyléptéki elterjesztéshez.

Napjainkban kézel 5000 kilométernyi hidrogénveze-
téket talalunk vildgszerte, szemben a 3 millié kilométer-
nyi gazvezetékkel. A meglévé magasnyomast gazszallito
vezetékek a jovOben atalakithatok lennének a hidrogén
tovabbitdsara, amennyiben mar nem kell a gazhalozat-
hoz, viszont minden esetben kiilon meg kell vizsgalni az
alkalmassagukat, ami nagyban fiigg attdl, hogy milyen
tipust acélbdl késziilt az adott csévezeték, illetve milyen

tisztasdga hidrogént szallitananak rajta keresztil.
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A voestalpine hidrogénplazma-erémivének modellje

Tovabbi kihivast jelent, hogy ugyanakkora energia
el6allitasahoz haromszor annyi hidrogénre van sziikség,
mint foldgazra. Tehat tovabbi szallito- és tarolokapacita-
sokra lehet sziikség a teljes halozaton.

Az elektrolizishez vizre és villamos energidra van
szitkség. Koriulbelul 1 liter viz kell 1 kg H, el6allitasahoz,
amib6l melléktermékként 8 kg oxigén keletkezik. Ez ki-

hivast jelenthet a vizhidnyos teriileteken.

Koltségek

Az TEA megallapitdsa szerint az innovativ eljardsok
(nagyolvasztoi szén-dioxid-levalasztas és -tarolas, re-
dukcids olvasztds, gazalapti DRI) varhatéan 10-50%-kal
fognak tobbe kertilni, mint a forgalomban 1évé eljarasok
egy adott régioban; hozzatéve, hogy ez a koltségnoveke-
dés jelentésen meghaladja acélgydrtdsra napjainkra jel-
lemz6 haszonkulcs szintjét. Az IEA elemzése alapjan a
hidrogén megujulé villamos energiabdl torténé eléallita-
sanak koltsége 30%-ot csokkenhet 2030-ra, kdszonhetd-
en a megujulok csokkend koltségének, illetve a hidrogén-

termelés elterjedésének.

Biztonsagi felvetések

Mas energiahordozdkhoz hasonl6éan, nagyobb mennyi-
ségben alkalmazva a hidrogén is jelent bizonyos egészség-
igyi és biztonsagi kockazatot. Mivel a hidrogén kisméretti
molekuldju gaz, a kezeléséhez specidlis berendezésekre
és eljarasokra van sziikség. A hidrogén olyan kicsi, hogy
bizonyos anyagokba képes diffundélni, beleértve néhany
fajta vasat és acélcsovet, ezaltal novelve a meghibasodas
valoszintségét. Ugyanakkor kénnyebben el is szivarog a
tomitéseken és csatlakozdsokon keresztiil, mint az olyan
nagyobb molekuldk, mint példaul a foldgaz.

Tovabba a hidrogén ridegedést és repedést okozhat az
acélcsovekben, tartalyokban. Az ausztenites rozsdamen-
tes acélokat nem érinti a hidrogén okozta ridegedés.

Az acélgyartok folyamatbiztonsagi menedzsment rend-
szereket fejlesztenek és alkalmaznak a veszélyes, mérgezd
vagy gyulékony anyagok szivargasbol adodoé kockdzatanak
kezelésére. A kockazatértékeléseket és a kapcsolddo ellen-
Grzéseket frissiteni kell, hogy magukban foglaljak a hidro-

gén hasznalatabol ad6d6 kockazatokat.
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A VILAG LEGNAGYOBB FUZIOS

REAKTORA REMENYT AD
- A TISZTA ENERGIA ELOALLITASARA

Egy uj, nagy teljesitményii, acélbol épitett tokamak-reaktor célja,
hogy végre elérje a fuziés aramtermelés ,,Szent Graljat”.

A franciaorszagi Provence-régié mélyén — melyet a kedve-
z8 geoldgiai, hidrologiai és szeizmikus viszonyok, valamint
a viz- és villamosenergia-hozzaférés miatt szemeltek ki
a projekt helyszinéiil - taldlhat6 egy 180 hektaron elterii-
16, hatalmas létesitmény, amely a Nemzetkozi Termonuk-
learis Kisérleti Reaktornak (International Thermonuclear
Experimental Reactor - ITER) ad otthont. Napjaink hagyo-
manyos erémiivei a fosszilis tiizeléanyagok elégetésébdl,
vagy pedig a maghasadasbol szarmazé hot gézzé alakitjak.
Ezt a forrd gbzt a mechanikai energiat villamos energiava
alakité turbinak forgatasara hasznaljak. Mindkét modszer
- bar megbizhaté energiaforras — a kibocsatasok és a radio-
aktiv hulladék miatt negativ kdrnyezeti hatasokkal jar.

Mi lenne, ha létezne olyan modszer, amellyel a hét karos
melléktermékek nélkiil lehetne el6allitani? Ez az alom a fazids
energia. Egy kisérleti fazisban 1év6 technoldgia, melynek célja,
hogy hatalmas mennyiségli energiat termeljenek atomfuzié
révén. A fuzié a Napot miikodtetd folyamatokhoz hasonléan
akkor kovetkezik be, amikor két hidrogénatom osszeiitkozik,
és egyetlen héliumatomma olvad 6ssze. Ez hatalmas mennyisé-
gl energiat szabadit fel anélkiil, hogy radioaktiv hasadas miatt
melléktermékek keletkeznének.

Ennek a folyamatnak a létrehozasa komoly mérnoki kihfvast
jelent, mivel a reakcidkat pontosan kell szabalyozni egy olyan

térben, ahol hatalmas mennyiség(i energia keletkezik.

Eqgy csillag ereje egy acélbdl épitett cellaban

Az ITER-létesitményben jelenleg is folyik a vilag legnagyobb
tokamak-reaktoranak épitése. A 60-as években kifejlesztett
szovjet modellen alapuld kisérleti berendezés kdzéppontjaban
egy torusz alakd vakuumkamra all. A vikuumkamra 5200 ton-
nas sulyaval és 1400 kobméteres térfogataval messze a legna-
gyobb a maga nemében, ami megkonnyiti az tizemeltet§ fiziku-
sok szamara az életképes fizids energia eléallitasahoz sziikséges
reakciok iranyitasat. Az ITER kisérletei ebben az acélszerkeze-
td vakuumtartalyban zajlanak majd. Itt térténik meg a fizids
reakci6. Kritikus fontossdgt, hogy a kamra hermetikusan
zarjon, hiszen ez az elsédleges biztonsagi védégat. Az tizem-

anyagot, vagyis a hidrogént 6riasi hének és nyomasnak teszik

MAGYAR ACEL

ki, mely ezaltal plazma néven ismert forré, elektromosan toltétt
gazza alakul. Ez a vakuumkornyezet biztositja a sugarzasvédel-
met és timogatja a plazma stabilitdsat, mig a kett6s acélfalak
kozott keringd hitévizrendszerek biztonsagosan eltavolitjak a
reaktor miikodése kozben keletkez6 hot. Ez létfontossagt, mi-
vel a fziods reakcié beinditdsahoz 150 és 300 millié °C kozotti

hémérsékletre van sziikség.

A magneses mezdk ereje

A Dbels6 tér fank alakja lehet6vé teszi, hogy a benne 1év6 plaz-
marészecskék folyamatosan keringjenek anélkiil, hogy a falak-
hoz érnének. Ezt a szuperforr6 plazmat a tokamak-reaktorban
10 000 tonna szupravezetd magnes dltal létrehozott mégneses
mez6k tartjdk korddban és irdnyitjak.

Az ITER a hagyomanyos méagneseknél erésebb mez6k el6-
allitdsara képes, ha -269 °C-os hémérsékleten tartjak, mivel
»nagy teljesitmény(, belsé hitésii szupravezetSket” hasznal,
amelyekben a szupravezet szdlakat acélkopenybe csoma-
golva, egymashoz kotegelve helyezik el. A magneses mez6k
létrehozasanak ez a moddja olcsdbb és kevesebb energiat
igényel, mint az alternativak, igy ez az egyetlen jarhaté it a fuzi-
6s energia fenntarthato eléallitasahoz sziikséges hatalmas mag-
neses rendszerek kiépitéséhez. A vakuumtartaly és a szuprave-
zetd magnesrendszer az ITER kriosztatjaban talalhato, amely
ultraalacsony hémérséklett vakuumteret biztosit. 16 000 m*-es
méretével ez a valaha épitett legnagyobb, rozsdamentes acélbdl
késziilt nagyvakuumos nyomastér.

A reaktorban 1év6 szélsGséges hémérséklet kiilonbségek
miatt a rozsdamentes acél az idedlis valasztas. Adottsagainak
koszonhetéen az acél magas és alacsony hémérsékleten is ké-
pes fenntartani a teljesitményét, magasfoku alakithatdsaga és
szivossaga miatt pedig potolhatatlan része az ITER-nek.

Mivel a tokamak varhatéan 2025-re tizembe helyezhetd, el-
képzelhetd, hogy a fzids fizika megvaltoztatja a jov6 energia-
termelését. Bar a korlatlan mennyiségi tiszta energia el6allitasa
még mindig a lathatarunkon tul van, egyértelmt, hogy ha el
akarjuk érni a fziés energia kereskedelmi haszndlatanak el-
terjedését, akkor az acél kitarto ereje lesz az, ami lehet6vé teszi,

hogy ezt a célt megvaldsithassuk.

2022/1
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AZ ACEL JELENTOSEGE

Az acél a vilag egyik leginnovativabb, legsokoldalubb és az
egyik legnélkiilozhetetlenebb mérnoki és épitSipari anyaga.
Végtelenszer tjrahasznosithatdsaga lehet6vé teszi, hogy a
gépjarmiiveket, épiileteket, vagy éppen a konzervdobozokat
Ujra és Ujra legyartsuk, felépitsiik, az élet minden teriiletén
alkalmazzuk. Az acél a modern tarsadalom gerincét adja:
munkahelyeket és gazdasagi novekedést teremt, elvalaszt-
hatatlanul 6sszefonddik a gazdasagi novekedéssel és joléttel.
Osztonzi a gazdaségi fejlédést mikozben milliokat emelt és
emel ki jelenleg is a szegénységb6l. A nyersanyagok koziil
csak az arany és az olaj éves forgalma nagyobb, mint a vas-
ércé, ami 3500-4000 milliard eurds globalis éves forgalmat
jelent.

Mindezen miiszaki és gazdasagi érvek mellett a klima-
valtozas elleni harc sem képzelhet6 el az acélipar nélkil.
Szinte minden {iveghazhatasu gazkibocsatast csokkentd
technoldgia az acélon alapszik. Ide tartozik a geotermikus
és megujulé energia, villamositds, tomegkozlekedés, vala-

mint a hidrogénalapu gazdasag is.

AZ ACELIPAR SZAMOKBAN

Napjainkban hozzavetdlegesen 20 millidrd tonna acél van
hasznalatban kiilonb6z6 termékekben és szerkezetekben.
A vildg nyersacéltermelése éves szinten meghaladja az
1,8 milliard tonnat. A kohaszatban 6 millié alkalmazott
dolgozik vilagszerte, tovabbi mintegy 40 millié munka-
hely sorsa fligg az acélipartdl a globalis ellatasi lanc men-
tén. Jelen van az életiink minden teriiletén, alkalmazzak a

gépjarmiiparban, az épitSiparban, haztartasi berendezések
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1. abra: A vilag és az Eupai Unié nyersacéltermelése
(millié tonna)
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gyartasahoz, orvosi eszkzokben, szallitasban, energiaszol-
galtatasban, és még sok egyéb teriileten.

A vilag nyersacélgyartdsa 2020-ban 1 862 milli6 tonna,
az EU termelése 177,6 milli6 tonna volt (1. dbra).

A legnagyobb acélgyarté orszdgok a vilagban Kina, In-
dia, Japan, USA és Dél-Korea (2. abra).

Magyarorszagon jelenleg két meghatirozé nyersacél-
gyarté vallalat miikodik: az ISD DUNAFERR Zrt. és az
OAM Ozdi Acélmiivek Kft., egyiittesen 2 millié tonnas éves
nyersacélgyart6 kapacitassal.

Az ISD DUNAFERR Zrt. az orszag legnagyobb és ma
mar egyetlen, lapostermékeket gyart6 integralt acélgyar-
t6 kohdszati-gépészeti komplexuma, melyben vasércalapu
nagyolvasztéi (BF) nyersvas eléallitas és oxigén konverte-
res (BOF) acélgyartas biztositja az alapanyagot a meleg- és
hideghengermt, valamint a tovabbfeldolgozd profil- és
horganyzoiizem szamara.

Az Ozdi Acélmiivek Kft. Magyarorszdg kiemelkeds,
korszertien felszerelt, melegen hengerelt betonacélt, kor-
acélt, hengerhuzalt és hegesztett betonacél-sikhaldt gyarto
és értékesitl lizeme. Az alapanyag-ellatast biztosité acélmu
egy korszert elektrokemencébdl, egy iistkemencébdl és egy
négyszalas folyamatos ontémiibél, valamint a szitkséges
modern kornyezetvédelmi berendezésekbdl all. Alapanya-
ga acélhulladék, melyet kiilonféle adalékanyagok egészite-
nek ki.

Globalis acéltermelés
2020
1,862 milliard tonna
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3. abra: Nyersacéltermelés az EU-ban és Magyarorszagon
(millié tonna)

Az ISD DUNAFERR Zrt.-nél a 2018-as termelési cstics-
hoz képest — a tulajdonosi korben fellépd zavarok és a
covid-jarvany hatdsdra - visszaesés tapasztalhat6, mig az
Ozdi Acélmiivek Kft. esetében 2015-héz képest 2019-re
megduplazddott a nyersacéltermelés. (4. dbra)

Az dllomanyi létszam az ISD DUNAFERR Zrt. esetében
folyamatosan csokken, mig az Ozdi Acélmivek Kft. eseté-
ben béviilés tapasztalhato.

A Magyarorszagon az acélipari termékek el6allitasahoz,
felhasznalasdhoz jelentés behozatal sziikséges, mig az el§-
allitott acéltermékek kb. 2/3-4t exportaljuk, emellett 3,5-4
milli6 tonna az orszag acélfelhasznaldsa, melynek kb. 80%-a

importbdl szarmazik (5., 6., 7., 8. dbra).
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2. abra: A globalis acéltermelés megoszlasa
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Allomanyi 1étszam (£6)

ISD DUNAFERR Zrt. 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Alloményi létszam (f6) 4067 3706 3451 3397 3354 3229
fizikai 2831 2570 2395 2 366 2341 2242
szellemi 1236 1136 1056 1031 1013 987
Ertékesités nett6 arbevtele (mFt) 238 181 202 544 290 944 335563 288 828 242 909
belfold 93 803 76 915 90 824 105 689 101 446 83 598
export 144 388 125629 200 120 229 874 187 382 159 311
izl:tg(UNAFERR Zrt. konszolidalt 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Alloményi létszam (f6) 5437 4967 4601 4561 4491 4316
Ertékesités netté arbevétele (mFt) 273 876 231 346 318 282 368 161 325801 242 909
Ozdi Acélmiivek Kft. 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Allomanyi 1étszam (£6) 426 426 493 538 594 597
fizikai 347 347 403 439 493 491
szellemi 79 79 89 99 101 106
Ertékesités nett6 arbevtele (EUR) 71812986 | 92750962 | 135850782 | 169 749 976 | 168 823 355 | 141 868 377
belfold 37480 225 45715491 67 592 202 81396 623 91232893 65915516
export 34332761 47 035471 68 258 580 88 353 353 77 590 462 75952 861
Nyersacél termelés (tonna) 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ISD Dunaferr Zrt. 1506733 1041001 1602 366 1659 364 1417 869 1182611
Ozdi Acélmiivek Kft. 167 314 238163 298 446 329139 351630 330556
Osszesen 1674047 1279 164 1900 812 1988 503 1769 499 1513167
Magyarorszag 2015 2016 2017 2018 2019 2020

4. abra: Magyarorszagi acélipari termelési, értékesitési és allomanyi adatok
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5. abra: A magyarorszagi acélimport adatai
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6. abra: A magyarorszagi acélbuga, valamint vas- és acélhulladék import adatai
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7. abra: A magyar acél lapostermék és hulladék export alakulasa
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8. abra: A magyar acéltermék export
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MI VARHATO AZ ACELPIACON?

A szakemberek szamadra rendkivill nehéz feladatot je-
lent gazdasagi prognoézisokat feldllitani a vilagjarvany
és az ukrajnai habora hatdsai altal er8sen sujtott gazda-
sagi kornyezetben.

Ez az elGrejelzés 2022-re és 2023-ra az ukrajnai hé-
bord hatdsainak figyelembevételével késziilt, és nagyon
bizonytalan el6rejelzés. A worldsteel révid tavua, 2022-re
és 2023-ra sz6l06 elbrejelzése szerint az acél iranti keres-
let 0,4%-kal novekszik 2022-ben, és eléri az 1840,2 Mt-t,
miutan 2021-ben 2,7%-kal nétt, 2023-ra tovabbi 2,2%-os
névekedés varhatd. Mdximo Vedoya, a worldsteel Gaz-
dasagi Bizottsaganak elndke a kildtdsokat kommentalva
kijelentette: ,Ez a rovid tavu kitekintés az ukrajnai orosz
invdziot kovetd emberi és gazdasdgi tragédia drnyékdban
késziilt. Mindannyian azt kivdnjuk, hogy ennek a hdbo-
rinak a lehetd leggyorsabb békés vége legyen. 2021-ben
a pandémids sokkbol valé kildbalds, a folyamatos elldtdsi
ldnc problémdk és a covid-hulldmok ellenére tobb régiéban
a vdrtndl erdsebbnek bizonyult. Kindban azonban a 2021-
es vartndal nagyobb lassulds alacsonyabb globdlis acélke-
reslet-novekedést eredményezett. Majd a vildgjdrvdanybol

vald stabil kildbalds reményét megrenditette az ukrajnai

haborii és a novekvd infldcid.”

A konfliktus hatdsdnak mértéke régionként eltér6, attol
fiiggben, hogy az adott orszagnak milyen kozvetlen keres-
kedelmi és pénziigyi kitettsége van Oroszorszaggal és Ukraj-
naval szemben. A haborunak azonnali pusztité hatdsa van
Ukrajnara, koévetkezményei vannak Oroszorszagra nézve,
és jelentds hatast gyakorolnak az EU-ra az orosz energiatdl
valo fiiggés és a konfliktusovezethez valo foldrajzi kozelsége
miatt. A hatas globdlisan is érezhetd lesz a magasabb ener-
gia- és nyersanyagarakon - kiilonosen az acélgyartas nyers-
anyagdrain —, valamint az ellatasi lanc folyamatos zavaran
keresztiil, amelyek mar a haboru elétt is nyugtalanitottak a
globalis acélipart. Ezenkivill a pénziigyi piacok volatilitasa
és a megnovekedett bizonytalansag alddssa a befektetéseket.
Az ukrajnai habord ilyen globalis tovagytir(izé hatasai, vala-
mint a kinai alacsony novekedés arra utalnak, hogy 2022-ben
csokkennek a globalis acélkeresletre vonatkozé novekedési
vérakozasok. Tovabbi lefelé mutaté kockdzatokat rejt ma-
gaban a virusfert6zések szamanak folyamatos névekedése a
vilag egyes részein, kiillonosen Kindban, valamint az emel-
keddé kamatok. Az Egyesiilt Allamok monetéris politikj4-
nak varhato szigoritdsa a pénziigyileg sériilékeny feltorekvé
gazdasagoknak fog fjni. A 2023-as kilatasok még nagyon bi-
zonytalanok. Elérejelzésiink azt feltételezi, hogy az ukrajnai
konfrontacié 2022 folyaman véget ér, de az Oroszorszaggal

szembeni szankciok nagyrészt megmaradnak.

MVF=



A MAGYAR GAZDASAGI HELYZET

A 2020-as pandémia okozta valsagbdl 1ényegében helyre-
alltak a piacok, szinte visszarendezdédtek a mélypont el6tti
szintre. Itthon az elsédleges cél a jarvany elleni védeke-
zés fenntartasa és a gazdasag ujrainditasa volt 2021-ben.
A covid-helyzet folyamatosan rengeteg bizonytalansagot
sziilt, ettdl fuggetleniil éves szinten a gazdasag teljesitmé-
nye tobb mint 7%-kal nétt és 8% folotti beruhazasbéviilést
konyvelhettiink el, a munkanélkiiliségi rata pedig 4% ald
csokkent. 2022 januarban és februdrban a jarvany utan
mar latszodott egyfajta javulas: megindult az ipari termelés
novekedése, és az export is néni kezdett, de jott a habord,
az inflacio felgyorsult, az alapanyag ellatas 6sszeomlott, az
energiaarak az egekbe szoktek.

A habord miatt a kozép-kelet-eurdpai térség sokkal koc-
kazatosabb régiodja lett Eurdpanak, ami meglétszik a befek-
tetések megitélésén, a térségi valutak arfolyaman és a ka-
matszintek emelkedésén is.

2022-ben egy mérsékeltebb novekedés varhatd, az erso-
d6 belsé kereslet és fogyasztas altal megtamogatva.

Bar az ipart tovabbra is hatraltatjdk a globalis ellatasi
lancokban tapasztalhat6 fennakadasok, 2021 novemberben
az ipari termelés 2,5% folotti boviilést mutatott az el6z6 év
azonos id8szakahoz képest, ami az oktdberhez viszonyitva
is kozel 3%-os er6sodés. Ettdl fiiggetleniil a készlet- és chip-
hidny tovabbra is rinyomja bélyegét az autdipari termelésre,
a legsulyosabban érintett agazatban tovabbra is visszaesés

tapasztalhatd, a helyredlldsa elhtizdhat (9. abra).

GDP -4.7% 6,1% 5,0%
Beruhazés -6,9% 8,5% 6,5%
Ipari termelés -6,0% 9,1% 5,5%
Inflacié 3,3% 5,1% 10,0%
Munkanélkiiliség 41% 4,0% 3,6%

Forrds: Kopint-Tarki

9.abra: Magyar gazdasagi mutatok

»Ha a vallalatok megtaldljik az alternativ beszerzési for-
rdsaikat, akkor visszatérhet az exportpotencidl a magyar
gazdasdgba, és bdr kicsi az esély, de ha kitorne a béke, az is

nagyban segitene a magyar gazdasdgon.”

ACELIPAR

Globalis és hazai szinten is a kilabalds jeleit lathattuk az
iparagban 2021-ben, a kereslet és a piaci hangulat is rendki-

vill kedvezéen alakult, akdrcsak az drak: méjusra tulajdon-

MAGYAR ACEL

képpen megduplazddott a 2020-ra jellemzd arszint, és az
1000 eur¢ folotti tonnankénti tekercsar azdta is tartja ma-
gat, az év végi minimdlis korrekcidt kovetden most ismét
emelkedés tapasztalhato.

Természetesen az energiadr-robbands rendkiviili mo-
don ranyomja bélyegét az acéliparra, mint az egyik leg-
energiaigényesebb dgazatra. Ez hazai és nemzetkdzi szinten
is rendkiviil sulyos helyzetet eredményez, a révidtavon ki-
alakulé folyamatok sok esetben ellehetetlenitik az iparagi
szereplSket. Ez mar lecsap6dni latszott a 2021 utolsd ne-
gyedévben visszaes6 globalis termelési szamokban is.

Az ukrajnai habora és az Oroszorszag ellen bevezetett
szankciok miatt 2022 tavaszan vildgszerte csokkent az acél-
kindlat, az drak az egekbe szoktek.

Ukrajna és Oroszorszag a nemzetkozi acélkereskedelem
mintegy tiz szdzalékat adta - nyilatkozta Jayanta Roy, az
ICRA indiai hitelmindsit6 intézet acélszakértéje, aki mind-
két orszag exportjanak jelentGs visszaesésére szamit.

Az EU az Egyesiilt Allamokkal és més szdvetségesekkel
egyiitt folyamatosan biintetSintézkedéseket vezet be Orosz-
orszaggal szemben, példdul az egyik szankcidcsomag elSirja
az Orosz Foderaciobdl szarmazo ,,alapvetd vas- és acélaga-
zati termékek” importjanak tilalmat.

Az indiai acélipari szakérté feltételezése szerint a vilag
két legnagyobb acéltermelje, Kina és India potolni tudja a
kies6 kinalatot. India eddig acélexportjanak tobb mint har-
madat értékesitette Europaban.

A Német Acélkereskedelmi Szévetség (BDS) azonban
szkeptikus a tavol-keleti acélszallitdsokkal kapcsolatban. A
szallitasi dijak vilagszerte tobbszordsére emelkedtek, ami a
tavoli régidkbol torténd szdllitast kevésbé jovedelmezbvé
tette — mondta Oliver Ellermann, a BDS igazgatdtanacsanak
tagja.

Az EU-ban évente felhasznalt 150 milli6 tonna acél 20
szazalékat importaljak, ennek 40 szazaléka Oroszorszagbdl,

Ukrajnabdl és Fehéroroszorszagbol szarmazott.

ACELFELHASZNALO AGAZATOK

Nemzetkozi szinten a tartds virushelyzet ellenére az acél-
felhasznalé agazatok esetében mar egy mérsékelt visz-
szarendez6dést lathattunk a 2021-es év elején, aztan egy
latvanyos, kozel 30% novekedés kovetkezett az el6z6 év
azonos idészakahoz viszonyitva a termelésben. A teljes
2021-es évre az acélfelhasznald dgazatok kibocsatasanak
Osszességében 8% folotti béviilését konyvelhettiik el, a
2022-es évre pedig egy mérsékeltebb er8sodést prognosz-
tiz4l a worldsteel (10. abra).

2022/1

43



Acélfelhasznalo agazatok sulyozott termelési mutatoi

(%-os valtozas elozo évhez képest, SWIP)

novekedésre szamithatunk. A pozitiv szcendri6 bekovetkez-

téhez ugyanakkor elengedhetetlen az eurépai és allami szin-

Agazat %-0s rész 2[:20 2221 2222 tli, az ipari szerepl6knek nyujtott segitség az energiavalsag
arany (%) (%) (%) .. T, 1 g .
— okozta teljes iparagi valsag elkeriilése érdekében.
Epit6ipar 35 -4,5 6,4 4,2
Gépgyartas 14| 12| 107] 28
Kozuti jarmiigyartas 18| -21,2 9,01 121
Haztartasi berendezések gyartasa 3 -2,8 15,0 1,4 . ,
Egyéb jarmii gyartasa 2| -106 1,0 43 NYERSANYAG' ES ENERGI/ \/ \R
Cs6gyartas 13| -14,0| 125 2,3 ROBBANAS
Fémtermék gyartas 14 -8,9 11,5 3,0
Egyéb 2| -81 7,7 26| Az acélipar anyag-, kornyezet- és energiaintenziv agazat-
Osszesen 100 -104| 85| 47| Kkéntaggddva figyeli és tapasztalja 2021. szeptember Ota az

Forrds: worldsteel

10. abra: Acélfelhasznalé agazatok termelési mutatoi

Az acélarak mar eddig is nagy mértékben emelkedtek,
az épitéiparban hasznalt acélhald dra példaul 50-80 szaza-
1ékkal novekedett 2021 8széhez képest. A betonacél kozel
50 szazalékkal lett dragabb. A vilagjarvany miatt az 4rak
az elmult két évben torténelmi cstcsot értek el -mondta
Ellermann. Tajékoztatasa szerint ennek 6 oka a megnéve-
kedett energiakéltségek, a nyersanyagok, az érc, a kokszol-
hat6 szén és a vashulladék piacan kialakult arharc, valamint
a megemelkedett fuvardijak voltak.

A sok bizonytalansag és negativ tényezé mellett alapve-
téen biztatd eldjeleket lathatunk, a valsagot kévetd erdtel-

jesebb visszapattanast kovetden az acéliparban is tovabbi

350

energiapiacokon (f6ldgaz, villamos energia) kialakult ext-
rém magas energiadrakat. A néhany hénap alatt korabban
soha nem latott magassagba szokott energiadrak a gazdasag
minden teriiletén éreztetik kozvetlen vagy tovabbgytirii-
z6 hatasukat, a hazai energiaintenziv ipardgak mukodését,
koztiik az acélipari termelést azonban kiilondsen veszélyez-
tetik (11. abra).

A 11. abra alapjan 2021 kozepéig az energiadrak stabi-
lan alacsony szinten voltak: a f6ldgaz ara 20 €/ MWh koriil
volt, a kdolaj ara 40-60 USD/bbl kozott mozgott, a villamos
energia 60-80 €/ MWh kozétt volt, és a szén-dioxid kvéta
ara fokozatosan 25 €/t-rol 60 €/t-ra emelkedett ez alatt az
egy év alatt. Majd ezutan az energiaarak jelentds emelkedés-
nek indultak és extrém magas szintekre is emelkedtek ro-

vid id6szakokra, akar napi szinten is. Jelenleg a foldgaz ara

2020.07.01 -2022.05.04 kozott

——Holland Eves Féldgaz, TTF CAL Y+1, EUR/MWh
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(A hudex.hu, theice.com, powernext.de adatai alapjdn szerkesztette Kun Erika)
22, abra: Energiahordozoék és a CO, kvéta arvaltozasa 2020. 07.01 és 2022 05.05 kozott
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PLATTS 58B STEEL MARKETS DAILY
IRON ORE, PELLET AND HC COAL PRICES
2021-2032
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12. abra: Vasérc, pellet és kokszolhaté szén drak valtozasa, 2021-2022

PLATTS SBB DAILY BRIEFING
EURf HOT ROLLED COIL PRICES
2021-2022
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13. abra: Melegen hengerelt acéltekercs arak, 2021-2022

100 €/ MWh koérill mozog, a villamos energia 200-230 €/
MWh, kéolaj 10-120 USD/bbl aron vasarolhato. A szén-di-
oxid kvéta dra 80-90 €/t jelenleg.

A jelenlegi magas, és sok esetben révid tavon hisztérikus

emelkedésti energiadrak Magyarorszagon féleg az ipari fo-

MAGYAR ACEL
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gyasztokat sujtjak. Az energiaintenziv fogyasztok (acélipar,
mutragyagyartas, vegyipar stb.) mindennapi gazdalkodasi
dontéseiben hangsulyos szerepet kap az energiadr, és a ter-
melés leallitasa, folytatasa, csokkentése fiigg az éppen aktu-

alis energiadraktol.
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A globalis energiavalsag mellett a kohdszati alapanyag-
arak — f6ként a kokszolhaté szén dra - is jelentGsen emel-
kedett az elmult idészakban és a beszerzési forrasok kény-
szeru sziikiilése és mddosuldsa is neheziti a hazai kohaszat
helyzetét (12. abra).

Hidba a magas acélar, sok esetben a magas alapanyag-
és energiadrak nem, vagy csak nehezen érvényesithet6k az
acélarakban, folyamatos elemzésre, folyamatos napi szintt
Ujratervezésre kényszeritve a gyartokat (13. abra).

Az Ukrajnat koriilvev geopolitikai helyzet jelentés,
hosszt tavi kovetkezményekkel jar a globélis acéliparra
nézve. Ezek kozé tartozik a globalis kereskedelmi iranyok,
és az energiakereskedelem valtozdsa, és annak a zoldatme-
netre gyakorolt hatdsa, valamint a globdlis ellatdsi lancok

folyamatos jrakonfiguralasa.

AZ ACELIPAR JOVOJE

Az acélipar elkotelezett az energiapolitikai célok megvaldsitasa-
ban, a z6ld atalldshoz sziikséges acélalapanyagok biztositasédban,
valamint a hossza tavia karbonmentes technoldgia-valtasban.
Az acélipar nagy mértékben hasznositani tudja az el6allitott zold
energiat, valamint képes a jelenlegi kornyezetigényes technolo-
gia atalakitdsara, kornyezetbarat gyartasi folyamatta.

Az attorést jelentd acélelballitasi technoldgiak hidrogén-
és megujulo energia alaptiak lennének: ez azt is jelenti, hogy
begytijtik és taroljak vagy nyersanyagként felhasznaljak a
CO,-t, hogy termelésiik kornyezeti labnyoma a lehetd leg-
jobban kozelitsen a nullahoz (14. abra).

Az acélipar zold atéllasat biztositd technoldgiavaltas soran
a CO,-kibocsatas csokkentési eljarasoknak alapvetSen két
iranya kilonboztethetd meg: a Smart Carbon Usage (SCU)
és a Carbon Direct Avoidance (CDA) technolégia.

Innovativ CO, kibocsatas csokkentési
eljarasok és metallurgiai modszerek

A keletkezd CO,
begyGjtdse és ..,
(Smart Carbon Usage - SCU)

Earbon mentes eljdrisok

{Carbon Direct Avoidance -
coal

14. abra: Acélipari innovativ z6ld technoldgiak

A Smart Carbon Usage (SCU) folyamat soran a keletkez6
szén-dioxid begytijtése, majd tarolasa Carbon Captur and
Storage (CCS) vagy a begytijtott CO, valamilyen vegyipari
termék el6allitasahoz nyersanyagként torténd felhasznéalasa
Carbon Captur and Usage (CCU) technolégidval torténik.
A nyersvasgyartas soran keletkez6 szén-dioxidot 6sszegytj-
tik, elvalasztjak mas gazoktol. A szén-dioxidot ezutan cs6-
vezetéken vagy hajon szdllitjak egy szarazfoldi vagy tengeri
tarolohelyre vagy nyersanyagként, tizemanyagként vagy
biomasszaként hasznaljak fel.

A felhaszndlds lehetséges modja a metanol szintézis:
CO,+3H,=CH,0H+H,0. A metanol értékes termék, mely-
lyel fosszilis eredetii izemanyagok helyettesithetok.

A CCUS-rendszerek el6nye, hogy meglehet6sen egysze-
riien integralhatok a meglévé hagyomanyos tizemekbe. A
technoldgia fiiggetlen az acélgyartastdl, mas iparagakkal
megoszthatjak a fejlesztési és infrastrukturalis koltségeket
(példaul a szintetikus tizemanyagok piaca, szallitas, rakta-
rozas stb). A jovébeni miikodési koltségek nagyrészt kisza-
mithatok.

A technoldgia hatranya, hogy a CCUS nem lesz teljesen
szén-dioxid-semleges, a szén-dioxid-tarolds elfogadottsa-
ga nem garantalt, a kisebb szarazfoldi tarolohelyek kivéte-
lével, az Eszaki-tenger kinalja az egyetlen megfelelé nagy
tarolohelyet Eurépaban. A CCUS berendezések emelik a
karbantartasi terheket és a leallasi id6ket is, ami jelentds ha-
tassal van az tizemeltetési koltségekre.

A Carbon Direct Avoidance (CDA) eljarasnal a metal-
lurgiai folyamat soran a karbon kivaltasa valamilyen egyéb
redukdl6é dgenssel/médszerrel torténik. A metallurgiai
modszer a szén-dioxid keletkezésének megel6zésén alapul.
Lényege, hogy az acélgyartas alapanyagaul szolgalé nyers-
vas el6allitasahoz a vasércek redukcidjat karbon helyett
hidrogénnel végezziik, igy a nyersvasgyartdas CO és CO,-
kibocsatasa kozel nullara csokkenthetd.

A modszer teljesen 4j infrastrukturat igényel, a BE-BOF
nyersacélgyartasi technoldgiai kivaltasa sziikséges hozza.

A hidrogén redukéloagensként torténd felhasznélasara
az un. direkt redukcids eljaras soran mutatkozik a legjobb
esély. Ennek a folyamatnak a terméke a direkt redukcios el-
jarassal eléallitott nyersvas, direkt redukalt vas (DRI vagy
mas néven vasszivacs) vagy hot-briquetted iron (HBI),
amelyet elektrokemencében (EAF) torténd acélgyartasra
hasznalhatunk fel.

Ha csak kizardlag zold villamos energiaval mikodik a
folyamat, akkor az elsédleges acélgyartdsi utat szén-dioxid-
semlegessé és fosszilis lizemanyag-mentessé tessziik.

Az egyéb el6nyok kozé tartozik a magas termelési rugal-
massag is: a gyartasi folyamat konnyen elindithat6 és leallitha-
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to, illetve a kisebb egységek haszndlata nagyobb rugalmassa-
got tesz lehetévé. A technoldgia azon képessége, hogy a DRI-t
HBI-ként taplaljak be a BF-BOF rendszerbe, azt jelenti, hogy a
meglévé hagyomanyos barnamezés tizemek mukodtethetdk,
mikdzben a tengelykemence / EAF termelés felfut.

A hatranyok kozé tartozik, hogy a folyamathoz tovabb-
ra is vasércpelletekre van szitkség, amelyek el6allitdsa a
pelletgyar héforrasatdl fiiggben jelentds emissziokibocsatast
okozhat. A nagy mennyiségli hidrogénsziikséglet kielégité-
sére hatékony, nagyméret(i elektrolizalokat kell kifejleszteni
és épiteni.

A folyamathoz 6ridsi mennyiségli olcsd, z6ld villamos-
energidra is szitkség van, igy jelentds z6ld energiatermelés is
szlikséges. Bizonytalansag van a jévébeni mikodési koltsé-
gek kortiil is, példaul a hidrogén- és villamosenergia-drakkal
kapcsolatban, bar a magas energiaarak kedveznek a zold at-
allasnak.

OSSZEFOGLALAS

Kiilonlegesen nehéz és kiszamithatatlan, valsagokkal (pénz-
gyi valsag 2008, covid jarvany, orosz-ukran haboru) sujtott
id6ket éliink, ahol a kozép- és hosszu tavu tizleti tervezés
inkdbb tekinthetd vakrepiilésnek vagy jéslasnak, mintsem
tudatos kockazatelemzésnek és stratégianak. Magas az inf-
l4ci6 és gyenge a magyar forint, a hagyomadnyos ellatasi lan-
cok Osszedéltek, alapanyag- és chiphidny van, az energia-
arak extrém magasak, a gazdasagi névekedés lassul, globalis
szinten élelmiszervalsag varhato.

Mindezek mellett az egyre névekvd fenntarthatdsagi
kihivasok minden tarsadalmi-gazdasagi szereplé szamara
1épéskényszert jelentenek globdlisan és orszagok, agaza-
tok szintjén egyarant. Eurépa 2050-re, Kina 2060-ra klima
semleges kivan lenni és az USA is a z6ldgazdasag kiépitése
iranyaban indult el.

A vilag gazdasagaban az acél kiemelt fontossagt anyag, mi-
vel az egész értéklanc mentén alatamasztja a 6 feldolgozoipa-
ri dgazatok fejlédését és nagy elénye, hogy az acél 100%-ban
Ujrahasznosithatd. Az acél a modern gazdasag alapjat képezi,
szilardsaga, szivossaga és viszonylag alacsony eléallitasi koltsé-
gei miatt ott van az épiiletekben, a hidakban, az 6cednjaré ha-
jokban, a vonatokban, az autokban, a haztartasi eszkozokben
és a fegyverekben is. Szinte minden {iveghdzhatdst gazkibo-
csatast csokkent6 technoldgia az acélon alapszik. Ide tartozik a
termal- és megujulé energia, a villamositas, a tomegkozlekedés
reformja, valamint a hidrogénalapu gazdasag is.

A fenntarthatosagi célok elérése érdekében azonban

- mint a legtobb ipari szektor — az acélipar sem tudja ma-
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gat kivonni az 6ssztarsadalmi kihivasok, példaul a hatékony
er6forrds-menedzsment, a klimavaltozas, a szocidlis mobi-
litds, a modern vérosi kornyezet és az innovativ tarsadal-
mak jelentette kihivasok aldl.

Az is tény, hogy az acélipar reformja nélkiil meddé kiiz-
delem a klimavéltozas elleni harc, az iparag ,,zolditése” el-
vagy kutatdsi fazisban vannak. A miszaki kovetelmények
oriasiak: onmagaban az dgazatunknak 400 TWh megujul6
villamos energidra, ebbdl 250 TWh-ra az 5,5 millié tonna
hidrogén el6éllitasahoz van sziikség. Ez megegyezik Né-
metorszag jelenlegi éves villamosenergia-igényével, és erre
a mennyiségre 2050-t8] minden évben sziikség lesz.

Ennek a technoldgiavaltdsnak a t6ke- és miikodési kolt-
ségei jelentdsek, az igy elddllitott acél tonnankénti koltsége
35-100 szazalékkal magasabb a hagyomanyos technoldgia-
hoz képest. Ez az oka annak, hogy az alacsony széndioxid-
kibocsatasu jovobe valo acélipari atmenet nagy mértékben
fiigg a megfelel tamogato feltételek meglététol.

A magyar acélipar is nehéz helyzetben van, napi szin-
ten kiizdelmet jelent az energia- és alapanyagbeszerzés, a
magas arak, a logisztikai problémak, a piaci koriilmények
folyamatos valtozasa és nem utolsé sorban a szakember-
hidny. A termelés fenntartasa is kihivas, jelenleg a magyar
acélipar az életben maradésért kiizd. Allami szerepvallalas
(0sztonzérendszerek, palyazatok, zoldhitelek, szakember-
képzés stb.) nélkiil nehezen képzelhet el a magyar kohdszat
z01d 4tallasa, de a szakemberek mindent megtesznek a hazai

kohdszat fennmaradéséért és a zold atallas érdekében.

FORRASOK

—  https://worldsteel.org/media-centre/press-
releases/2022/worldsteel-short-range-outlook-
april-2022/

—  https://www.portfolio.hu/ingatlan/20220312/
jobb-lesz-felkeszulni-egekbe-szokik-az-acel-ara-az-
ukrajnai-haboru-miatt-532991ps://worldsteel.org/
media-centre/press releases/2022/march-2022-crude-
steel-production/

—  https://www.eurofer.eu/publications/position-papers/
a-green-deal-on-steel-update/

—  Lukécs Akos: A fenntarthatésighoz kotott
kotvénypiacok és {izleti lehetdségek bemutatasa
(elbadas)

—  Szalai Daniel kereskedelmi szakért6, MVAE:

Mérsékelt er8sodés, fenyegetd energiavalsag
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Foté: NEMETH ZSOLT

SZILAGYI IREN

ACEL A TERMESZETBEN

A févaros egyik meghatarozo kozteriileti miialkotasa,

az 1956-os forradalom és szabadsagharc emlékmiive
a Varosligetben, az 56-osok terén all. Az I-Ypszilon
alkotdcsoport (Emddi-Kiss Tamds és Papp Tamds épi-
tészek, Gyorgy Katalin és Horvdth Csaba képzémiivé-
szek) alkotasa fontos latvanyelemeként hatarozza meg
kornyezetét a teljes rekonstrukcion atesett varoslige-
ti kornyezetben, a Néprajzi Muzeum szomszédsaga-
ban. Az emlékmii megvaldsitasanak elékésziileteiben
dunaferres szakemberek is részt vettek. Az alkotok tobb
alkalommal is jartak a Vasmiben, ahol dr. Horvdith
Akossal és munkatarsaival vették fel a kapcsolatot. A
megbeszélések soran az acélipari szakemberek megis-
mertették az alkotokat a kiilonféle anyagok tulajdonsa-
gaival, természetével, felhasznalva a helybeli, évtizedes
acélszobraszati tapasztalatokat.

A monumentalis miialkotast 2006. oktober 23-an avat-
tak fel. Az egymasba karol6 embereket, a zart alakzatban

haladé tomeget jelképezi az oszlopok altal megjelenitett ék

forma, amely 2006 darab, valtozé magassagi, 23x23 cm-es,
négyzet alapu vasoszlopokbdl all. A 35 méter élhosszusagu,
egyenl6 szaru haromszoget alkoto vasoszlopokbdl allé ék
éle mintegy ,felhasitja” a tér kockakovekbdl épitett bur-
kolatat. A park fel6li, embermagas, allo oszlopok feliiletét
rozsda boritja, és olyan elszortan helyezkednek el, hogy ko-
z&jiik be tud 1épni a latogatd. Az ék csucsahoz kozeledve a
mar rozsdamentes acél feliiletiivé valtozott oszlopok tomb-
bé tomorodnek, magassaguk 1,9 métert6l 8 méterig no.
A két anyagmindség, a feliiletek strukturaja fokozatosan
mosodik at egymasba a mi hossza mentén.

Az alkotok szandéka szerint a Liget fell allo ala-
csony oszlopok, rozsdas, ,,gyenge” anyaga az 6nmaguk-
ban gyenge, hétk6znapi embereket szimbolizalja, akik
nem voltak tudataban, hogy h6sokké valnak. Az ék csi-
csanak erds, csillog6 rozsdamentes acélja szimbolizalja,
hogy kozosen mar olyan erét jelentett a tomeg, amely
meg tudta renditeni az elnyomo hatalmat, megcsillant-

va a szabadsag eszméjét.



