
FÉMKOHÁSZAT
ROVATVEZETÕ: dr. Kórodi István, dr. Török Tamás

142. évfolyam, 6. szám  � 2009 233

1. A Linde bemutatása

A Linde Gáz Magyarország Zrt. � a Linde
Csoport leányvállalataként � közel 35 mil-
liárd forintos forgalmával, valamint több
mint 500 alkalmazottal, öt telephellyel
Magyarország legnagyobb mûszaki gázo-
kat elõállító és forgalmazó vállalata (piaci
részesedés 67%) (1. ábra).

A Linde a mûszaki gázok, az ipari és or-
vosi gázok, a környezetvédelem, a gázipa-
ri alkalmazások és a K+F területén a termé-
kek széles skáláját kínálja. A Linde mûsza-
ki gázai � oxigén, nitrogén, argon (ún. le-
vegõ gázok), továbbá szén-dioxid, hidro-
gén, acetilén és hegesztési védõgázok, va-
lamint az egyéb nemesgázok, éghetõ gá-
zok, orvosi gázok, elektronikai gázok,
nagytisztaságú gázok, vizsgáló gázok és
gázkeverékek � mind jelen vannak az ipar
szinte valamennyi területén, de ugyanígy
a kutatásban és a gyógyászatban is. A gá-
zok alkalmazása széleskörû, például a he-
gesztés és a termikus vágás területén, a
fémkohászatban és a vegyiparban, a gumi-
és üveggyártásban, az építõiparban, az

elektronikai alkatrészek gyártásánál, az
élelmiszeripari eljárásokban, az élelmi-
szeripari védõgázas csomagolástechniká-
ban, valamint a környezetvédelemben
(2. ábra).
Az ipari gázokat a kohászat különbözõ

területein használják:
� hõkezelés (inert atmoszférák, cementá-
lás, nitridálás, keményforrasztás stb.);

� fémkohászat, acél- és vasöntödék (fém-
fürdõ inertizálás, oxigénes lándzsázás,
oxigénes dúsítás, oxigénes égõk alkal-
mazása);

� elektronika: védõgázas forrasztások,
cryogén tesztelés stb.
Az alumíniumiparban a különbözõ gáz-

alkalmazások segítségével termelékenység-
növelés, fajlagos energiafelhasználás- és
környezetterhelés-csökkentés érhetõ el
(3. ábra).
� alumíniumolvasztás: oxyfuel égõk,
Wastox (O2), fenéköblítés (Ar, N2);

� olvadéktisztítás, gáztalanítás (Ar, N2,
SF6, Cl2);

� salakhûtés (Ar);
� formahûtés (folyékony N2);

� inert atmoszférák hõkezeléshez (N2);
� elemzés, nagytiszta rendszerek (Ar).

2. Az oxigénes tüzelés

Az oxigénes tüzelési technológia több
mint 30 éve került bevezetésre, elõször az
acél-, majd az üvegiparban, és ezt követõ-
en kerültek kifejlesztésre az oxyfuel égõk a
további fémolvasztási alkalmazásokra
(vas, réz, ólom, alumínium stb.) [1].

2.1. Alapfogalmak
� air-fuel égõ = levegõ-tüzelõanyag égõ;
� oxyfuel égõ = oxigén-tüzelõanyag égõ;
� flameless oxyfuel égõ = �lángnélküli�
oxigén-tüzelõanyag égõ, másnéven:
low-temperature (LT) oxyfuel égõ =
�alacsony hõmérsékletû� oxigén-tüze-
lõanyag égõ.

2.2. Az oxigénes tüzelés alapjai
Hagyományos air-fuel égõknél a tüzelõ-
anyagot a hideg vagy elõmelegített leve-
gõ oxigéntartalma oxidálja/égeti el, mi-
közben a levegõ nitrogéntartalmának fel-
melegítése és füstgázzal való távozása
energiaveszteséggel jár (4. ábra).

Az air-fuel égõk tüzelési hatékonysá-

A X. fémkohászati szakmai napon (Miskolci Egyetem, 2009. 09. 25.) ��A Linde Gáz
szerepe a fémkohászatban� címû elõadás során a szerzõk bemutatták a Linde által
a kohászati üzemeknek nyújtott szolgáltatásokat, valamint a legújabb fejlesztésû
égõcsaládot. Az alábbiakban az elõadás anyagát közöljük.

Demeter Dániel 2002-ben végzett a Miskolci Egyetem Anyag- és Kohómérnöki Karán,
okleveles anyagmérnökként. 2004 óta a Linde Gáz Mo. Zrt.-nél alkalmazástechnikai
mérnökként kohászati és elektronikai gázalkalmazásokkal foglalkozik.
Kokas Péter 1994-ben végzett a Miskolci Egyetem Gépészmérnöki és 1996-ban a
Kohómérnöki Karán, ezt követõen az AGA Gáz Kft.-nél, majd a Linde Gáz Mo. Zrt.-nél
kohászati gázalkalmazásokkal foglalkozik, 2002-tõl alkalmazástechnikai osztály-
vezetõként. 2005 és 2008 között a Linde németországi központi alkalmazástechnikai
osztályán dolgozott hasonló területen.

1. ábrra. Linde telephelyek Magyarországon

DEMETER DÁNIEL � KOKAS PÉTER

A Linde szerreppe a fémkkohhászatban, 
az ��Alaccsony hhõõmérrsékkletûû �lángnélkküli� oxigénes
tüzelés�� bemutatása
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ga/lánghõmérséklete növelhetõ az égõk
égéslevegõ oxigéntartalmának növelésé-
vel, mellyel termelékenység-növekedés és
fajlagos tüzelõanyag-megtakarítás érhetõ
el. A 30%-nál magasabb dúsítási arány
nem javasolt, mivel a megnövekvõ láng-
hõmérséklet és az oxigén/nitrogén egy-
idejû jelenléte növekvõ NOx képzõdést
eredményez.

A Linde által kifejlesztett oxyfuel égõk
tiszta oxigénes tüzelést valósítanak meg,
mely során a tüzelõanyag elégetéséhez
szükséges oxidáló közeget ipari (99,5%
tisztaságú) oxigén biztosítja. Összehason-
lítva az air-fuel tüzeléssel, az oxyfuel
rendszernél az égés során a nitrogén kizá-
rásával az égéstermékben a háromatomos
CO2 és H2O molekulák magasabb száza-
lékos arányának köszönhetõen nagyobb a
gázsugárzás, javul a hõközlés. Ezzel egyi-
dejûleg mintegy 75-80%-kal kevesebb a

füstgázkibocsátás a nitro-
gén hiányának és a fajlago-
san kevesebb tüzelõanyag-
nak köszönhetõen, így je-
lentõsen kevesebb a füst-
gázzal �felhasználatlanul�
távozó energia, és kisebb
füstgázkezelõ berendezésre
van szükség. A levegõ nitro-
géntartalmának kizárásával
� annak ellenére, hogy a
lánghõmérséklet emelkedik
(kivéve az alacsony hõmér-
sékletû �lángnélküli� oxyfuel égõk) � az
NOx képzõdés csökken. A hatékonyabb
hõközlés és a kisebb füstgázveszteség kö-
vetkeztében akár dupla hõenergia-sûrûség
bevitel is elérhetõ (MW/m3). Az air-fuel és
az oxyfuel tüzelés alapvetõ paraméterei-
nek összehasonlítása látható az 5-6. áb-
rán. A telepítés szempontjából egy oxyfuel

tüzelési rendszer egyszerûbb, kompakt ki-
vitel, melynek kisebb a hely- és karbantar-
tásigénye a rekuperatív vagy regeneratív
air-fuel égõs rendszerekkel összehasonlít-
va [2, 3].

Az air-fuel/oxyfuel tüzelés további
összehasonlításakor megállapítható, hogy
a tüzelés hatásfoka és a tüzelõanyag-meg-

33.. áábbrraa.. Az alumíniumipari gázalkalmazások területei

44.. áábbrraa.. A levegõ összetétele

55--66.. áábbrraa.. Az oxyfuel és air-fuel tüzelés összehasonlítása [3]
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takarítás mértéke a füstgázhõmérséklet
növelésével oxyfuel égõk alkalmazásakor
jelentõsen növekszik a hideglevegõs, és a
különbözõ mértékben elõmelegített me-
leglevegõs air-fuel égõkkel való összeha-
sonlításban is (7. ábra).

2.3. Hagyományos oxyfuel égõk
Hagyományos vagy konvencionális külsõ
keverésû oxyfuel égõk legfontosabb jel-
lemzõje a relatív magas lánghõmérséklet
és a �szúró láng� (8. ábra), ezért elsõsor-
ban forgódobos kemencékben (9. ábra)
való alkalmazásuk terjedt el, ahol a be-
tét/fürdõ és a falazat is �mozgásban van�,
így elkerülhetõ az egy pontra való tüzelés
következtében a falazat terhelése és a
megnövekedett salakképzõdés.

A hagyományos Linde oxyfuel égõk jel-
lemzõit az alábbiakban összefoglalva lát-
hatjuk:
� Földgáz és oxigén bevitele koncentrikus
csöveken keresztül (földgáz belsõ/oxi-
gén külsõ csõ), alkalmazási igény szerint
kialakított fúvókával.

� Elsõsorban forgódobos kemencében va-
ló alkalmazás.

� Közeghûtés.

� 0,4-2 MW telje-
sítmény.

� Magas lánghõmérséklet.
� Szúróláng.
� UV lángõrzés.

2.4. Alacsony hõmérsékletû �lángnélkü-
li� oxyfuel égõk
A Linde � ötvözve a hagyományos oxyfuel
égõk és az air-fuel égõk elõnyös tulajdon-
ságait � kifejlesztette a Flameless Oxyfuel,
vagy más néven Low Temperature (LT)
égõcsaládot (flameless jelentése: �láng-
nélküli�, mivel üzem közben a láng szabad
szemmel láthatatlan/nehezen érzékel-
hetõ, másnéven Low Temperature, azaz
�alacsony hõmérsékletû� mivel a lánghõ-
mérsékletük alacsonyabb a hagyományos
oxyfuel égõk lánghõmérsékleténél), mely-
lyel a cél a hatékony és egyenletes hevítés
biztosítása és az NOx kibocsátás csökken-
tése. Ennek megvalósítására az alacsony
hõmérsékletû �lángnélküli� oxyfuel égõk-
nél a tüzelõanyag és az oxigén bevitele
több � nagy kilépõ gázsebességet biz-
tosító � fúvókán keresztül történik, mely
biztosítja a képzõdõ füstgáz lángba való
visszaáramlását és �hígítását�, így elke-

rülve a hagyományos oxigénes tüzelésre
jellemzõ magas lánghõmérsékletet (10.
ábra). A füstgáz folyamatos visszaáramol-
tatása hõcsúcsoktól mentes, egyenletes
láng- és térhõmérsékletet biztosít, így a
termikus NOx képzõdés is minimálisra csök-
ken és kevesebb a salakképzõdés [1, 2].

Az oxigén- és a tüzelõanyag-koncent-
ráció a lángzónában lecsökken a képzõ-
dõ füstgázokkal (elsõsorban CO2 és H2O)
való keveredés következtében, ami le-
lassítja az égési reakciókat, térben és
idõben �kiterjeszti� az égést, �szét-
szórt� lángot és homogén hõmérsékletet
biztosít (11. ábra) [4].

Ezt a tüzelési módot nevezik �Térbeni
tüzelésnek � Volume combustion�-nak is,
mivel az égési reakciók térben és idõben
kiterjednek, �homogén� láng alakul ki,
spontán égési reakciók játszódnak le a
tüzelõanyag öngyulladási hõmérséklete
fölött (>750°C biztonsági hõmérséklet).
Egyenletesebb kemencehõmérséklet ala-
kul ki, megszûnnek a hideg/forró pontok,
így a láng és a falazat/betét között mini-
malizálódik a hõmérsékletkülönbség. Az
egyenletesebb kemencehõmérséklet és az
égés során a nitrogén kizárásával a három-

77.. áábbrraa.. Air-fuel/oxyfuel hatásfok és tüzelõanyagmegtakarítás a füstgázhõmérséklet függvé-
nyében [3]

88.. áábbrraa.. Hagyományos és oxy-fuel égõ
lángképe (szúróláng)

99.. áábbrraa.. Hagyományos oxy-fuel égõ alkalmazása forgódobos
kemencében

1100.. áábbrraa.. Alacsony hõmérsékletû �lángnélküli� oxyfuel tüzelés elvi
ábrája
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atomos CO2 és H2O molekulák magasabb
százalékos arányának köszönhetõen na-
gyobb a gázsugárzás, kedvezõbb a hõköz-
lés, gyorsabb hevítés/olvasztás biztosított
a kemencében.

Alacsony hõmérsékletû �lángnélküli�
oxyfuel égõk tulajdonságai [3]:
� falazatba építhetõ � közeghûtésû � kerá-
mia (12. ábra) és vízhûtéses hõálló acél
kivitel (13. ábra);

� kettõs égõüzem � standard és flameless
mód;

� különálló � nagy kilépõ gázsebességet
biztosító � fúvókák;

� teljesítmény: 0,2- 5 MW;
� olaj, porszerû, gáz tüzelõanyagok;
� könnyû beépíthetõség és kompakt
tartós kivitel;

� egyszerû kiszerelhetõség;
� kis karbantartásigény;
� folyamatos arány- és átfolyásszabályo-
zás, nyomásfelügyelet;

� beépített UV lángõr és automata gyújtás
gyújtóégõvel.

33.. ÖÖsssszzeehhaassoonnllííttááss

Az alacsony hõmérsékletû �lángnélküli�
oxyfuel égõ kifejlesztésére, valamint az
air-fuel égõkkel és a hagyományos oxyfuel
égõkkel való összehasonlítására a Linde
tüzeléstechnikai laborjában került sor a
svédországi Lidingö-ben. A laborban egy �
boltozati és oldalfali hõelemekkel,
valamint hõmérõ szondával felszerelt �

8 m3-es tesztkemence állt rendelkezésre a
különbözõ tüzeléstechnikai mérésekhez,
cserélhetõ égõvel/tüzelési rendszerrel
(Flameless LT oxyfuel, hagyományos oxy-
fuel, regeneratív air-fuel) és folyamatos
füstgáz elemzõvel (CO, CO2, O2, NOx).

A tesztkemencés mérés során összeha-
sonlításra kerültek a különbözõ égõk
hõmérsékletprofiljai (16-18. ábra) és a
lángcsúcs hõmérsékletei (1. táblázat). A
mérések során a teljesítmény minden
égõnél 200 kW volt 1 200 °C térhõmérsék-
let mellett [5].

Megfigyelhetõ, hogy a hagyományos
oxyfuel égõknél � mind az égõ tengely-,
mind oldalirányában � az égõ síkjánál
kezdetben magas a csúcshõmérséklet, ami
viszonylag gyorsan lecsökken a térhõmér-
sékletre. A regeneratív air-fuel és az ala-
csony hõmérsékletû �lángnélküli� oxyfuel
égõk ezzel szemben alacsonyabb csúcshõ-
mérséklet mellett, nagyobb kiterjedéssel,
homogénebb hõeloszlást biztosítanak,
ezáltal megfelelõek lágkemencékben való
alkalmazásra alumíniumolvasztáshoz és
acélipari hevítésre is. A maximális láng-
hõmérsékleteket tekintve a hideglevegõs,
a regeneratív air-fuel és az alacsony
hõmérsékletû �lángnélküli� oxyfuel égõk
között nincs számottevõ különbség
(DT<40 °C) [5].

A 19. ábrán az NOx kibocsátás mértéke
figyelhetõ meg a különbözõ égõknél,
amely érték az alacsony hõmérsékletû
�lángnélküli� oxyfuel tüzelésnél � a ke-

mencébe beszi-várgó levegõ ellenére �
rendkívül alacsony, köszönhetõen az égõn
keresztül bevitt oxidáló közegbõl a
nitrogén kizárásának, valamint a relatív
alacsony lánghõmérsékletnek [5].

44.. ÜÜzzeemmii ttaappaasszzttaallaattookk:: SSAAPPAA HHeeaatt
TTrraannssffeerr,, FFiinnssppaanngg,, SSwweeddeenn  [[11]]

A finspang-i SAPA üzem a 28 t-ás olvasztó
lángkemencéjénél több mint 10 éves
tapasztalattal rendelkezik az oxyfuel
tüzelés terén. A kemencében alumínium
autóipari hõcserélõkhöz szükséges leme-
zekhez (AA3003) olvasztanak hengermûvi
és drótgyári hulladékot.

Az olvasztókemence két pár regenera-
tív air-fuel égõs tüzelési rendszerrel 1989-
ben került telepítésre. A termelékenység
növelése és az NOx kibocsátás csökkentése
céljából a tüzelési rendszert 1995-ben a
LINDE/AGA által telepített négy darab
hagyományos oxyfuel égõ (2,6 MW) vál-
totta fel. A LINDE & SAPA kemence ol-
vasztási kapacitása a 2002-es közös folya-
matoptimalizációt követõen 2,8 t/h volt.
2005-ben a további termelékenység-nö-
velés érdekében az ABB EMS rendszert
(Electromagnetic Stirrer) telepített (14.
hét), melyet a LINDE alacsony hõmérsék-
letû �lágnélküli� oxyfuel égõinek telepí-
tése követett (23. hét) 2,6 MW össztel-
jesítménnyel, ugyanazon pozícióban, mint
a korábbi égõk.

Az alacsony hõmérsékletû �lángnélkü-

1144.. áábbrraa.. Tesztkemence
1155.. áábbrraa.. Lángkép változása hagyományos tüzelési módról az alacsony hõmérsékletû �lángnélküli� oxyfuel

módra való átálláskor [3]

1111.. áábbrraa.. Lángkép hagyományos és alacsony hõmérsékletû �lángnélküli� oxy-
fuel tüzeléskor

1122.. áábbrraa.. Kerámia oxyfuel
égõ

1133.. áábbrraa.. Oxyfuel égõ hõálló
acélból

AAllaaccssoonnyy hhõõmméérrsséékklleettûû
��lláánnggnnééllkküüllii��ooxxyyffuueell

HHaaggyyoommáánnyyooss
ooxxyyffuueell

AAllaaccssoonnyyaabbbb lláánngghhõõmméérrsséékklleettMMeeggnnöövveelltt kkeevveerreeddééss



li� oxyfuel égõk vizsgálati eredményei az
üzemi termelési adatokból, valamint
üzemi tesztek és egyedi füstgázmérések
során gyûjtött mérési adatokból kerültek
összeállításra.

Az elsõ megfigyelés az olvasztárok
részérõl az volt, hogy a betét beolvadása
sokkal egyenletesebb mint korábban,
valamint hogy a beállított boltozati hõ-
mérsékletet a rendszer késõbb érte el,
ezért az égõk hosszabb ideig tudtak
maximális teljesítményen üzemelni,
köszönhetõen a hatékonyabb hõközlés-
nek a betét/fürdõ felé. Ez számokba fog-
lalva 10%-os olvasztási kapacitásnöve-
kedést és 10%-os tüzelõanyag-megtaka-

rítást eredményezett. Ezáltal további
következtetésként lehetõség nyílt az
égõteljesítmény növelésére, további ol-
vasztási-kapacitás növelésre és fajlagos-
tüzelõanyag-megtakarításra (2. táblázat).

A különbözõ teljesítményû hagyomá-
nyos és alacsony hõmérsékletû �láng-
nélküli� oxyfuel égõk termelési eredmé-
nyeit vizsgálták EMS-sel és EMS nélkül. Az
EMS és 3 MW-os alacsony hõmérsékletû
�lángnélküli� oxyfuel rendszer egyidejû
alkalmazásával 34%-os olvasztási kapaci-
tásnövekedést értek el a hagyományos 2,6
MW-os oxyfuel rendszerhez képest.

A salakképzõdés összehasonlítása egy
nyolchetes mérési periódusban történt, és

a négy verzió 2-2 hétig futott (3. táblá-
zat). EMS nélkül a két égõ összehason-
lításakor az alacsony hõmérsékletû �láng-
nélküli� oxyfuel égõkkel 9%-kal csökkent
a salakképzõdés, EMS alkalmazásával ez az
érték 19%-ra emelkedett.

Hét olvasztási ciklus során az NOx kibo-
csátás 90%-kal csökkent a hagyományos
oxyfuel tüzelés során mért értékekhez ké-
pest, melynek értéke <100 mg/MJ (<0,18
kg/t). Azösszenergiabevitel amérésekalap-
ján495kWh/t,melynek66%-aazalumínium
hevítésére és olvasztására fordítódott, kö-
szönhetõen a hatékony alacsony hõmérsék-
letû �lángnélküli� oxyfuel tüzelésnek (4.
táblázat). Összehasonlításként ez a szám

114422.. éévvffoollyyaamm,, 66.. sszzáámm  �� 22000099 2277

1166.. áábbrraa.. Hagyományos oxyfuel égõ hõprofilja 1177.. áábbrraa.. Alacsony hõmérsékletû �lángnélküli� oxyfuel égõ hõprofilja

1199.. áábbrraa.. NOx kibocsátás a kéményben levõ szabad oxigén függvényé-
ben különbözõ égõtípusoknál1188.. áábbrraa.. Regeneratív air-fuel égõ hõprofilja

HHõõmméérrsséékklleett,, ffoorrrróó ooxxiiggéénn HHõõmméérrsséékklleett,, RReebbooxx WW rreennddsszzeerr

HHõõmméérrsséékklleett,, rreeggeenneerraattíívv ttüüzzeellééss
Égõk 200 kW teljesítményen, O2 felesleg a tüzelésbõl

O2 , %

300
200
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0
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Hagyományos oxyfuel
Meleglevegõs oxyfuel, 21% O2
Lángnélküli oxyfuel
Dúsított meleglevegõs oxyfuel, 29% O2

ÉÉggõõttííppuuss
MMaaxxiimmuumm

lláánngghhõõmméérrsséékklleett
Alacsony hõmérsékletû
�lángnélküli� oxyfuel 1434 °C
Air-fuel, hideglevegõs 1404 °C
Regeneratív levegõs 1398 °C
Hagyományos oxyfuel >1600 °C

11.. ttáábblláázzaatt.. Lánghõmérsékletek összehasonlítása

EEMMSS HHaaggyyoommáánnyyooss AAllaaccssoonnyy hhõõmméérrsséékklleettûû        AAllaaccssoonnyy hhõõmméérrsséékklleettûû 
EElleekkttrroommáággnneesseess ooxxyyffuueell ��lláánnggnnééllkküüllii�� ooxxyyffuueell,,         ��lláánnggnnééllkküüllii��  ooxxyyffuueell,,

kkeevveerrééss 22,,66 MMWW 22,,66 MMWW 33,,00 MMWW

Üzemen kívül 1 1,04
500 A-rel üzemel - 1,18 1,34
550 A-rel üzemel 1,09 1,20

22.. ttáábblláázzaatt.. Relatív olvasztási kapacitás különbözõ bállításoknál
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lángkemencéknél azUSA-ban30%alatt van.
A SAPA-nál történt sikeres fejlesztés

eredményei az alábbiakban kerültek ösz-
szegzésre:
1. Egyenletesebb beolvadás/kemence-hõ-
mérséklet:

� 10% olvasztásikapacitás-növekedés;
� 10% fajlagosenergia-csökkentés;
� 90% NOx kibocsátás csökkenés;
� 9% salakképzõdés-csökkenés;
� 34% olvasztásikapacitás-növekedés:
FLAMELESS LT égõ + EMS;

� a fajlagosenergia-felhasználás
495 kWh/t;

� a hatásfok ~66%.
2. Gyorsabb olvasztás és energiameg-

takarítás.
3. Megbízható, kontrollált folyamat és
eszköz.

55.. AAzz aallaaccssoonnyy hhõõmméérrsséékklleettûû ��lláánnggnnééllkküü--
llii�� ooxxyyffuueell tteecchhnnoollóóggiiaa ttoovváábbbbii aallkkaallmmaa--
zzáássii tteerrüülleetteeii

5.1. REBOX® technológia
Az alacsony hõmérsékletû �lángnélküli�
oxyfuel égõk biztosította elõnyök az alu-
míniumolvasztás mellett elsõsorban az
acélipari hevítõ és hõkezelõ kemencéknél
kerülnek kihasználásra. A meleghengerlés
vagy kovácsolás elõtt a bugákat mintegy
1200 °C-ra szükséges hevíteni, ennél a hõ-
foknál az oxyfuel tüzelés hatékonysága
méginkább kihasználható (lásd: 7. ábra).

Acélipari újrahevítõ és hõkezelõ ke-
mencéknél a Linde világszerte több mint
120 oxyfuel tüzelési rendszert telepített
napjainkig, az elmúlt öt év során kizárólag

�alacsony hõmér-
sékletû lángnélkü-
li� oxyfuel égõk al-
kalmazásával, külön-
féle kemencetípu-
soknál (pl. léptetõ-
gerendás, toló, ka-
russzel, aknás stb.)

Az acélipari he-
vítõkemencékhez a
Linde REBOX® már-
kanéven kínál
technológiát, mely
komplett kulcsra-
kész megoldásként
vállalja az ala-
csony hõmérsékletû �lángnélküli� oxyfu-
el tüzelési rendszer telepítését és a terve-
zéshez/telepítéshez kapcsolódó munká-
latokat, a Linde csoporthoz tartozó svéd
UTAB kemencegyártó közremûködésével
(tervezés és generálkivitelezés; a kemen-
ce mechanikai átépítése, oxigénes tüze-
lési rendszer installációja, a füstgázrend-
szer átépítése, gázátfolyás szabályozó
rendszer telepítése, gázellátó rendszer
telepítése, garancia a REBOX® rendszer
hatékonyságára szerzõdéskötéskor).

Az acélipari REBOX® Flameless LT oxyfu-
el tüzelés alkalmazásakor a 2.4. pontban
már kifejtett elõnyök kerülnek kihaszná-
lásra, melyek közül a legfontosabbak,
hogy � ezen az alumíniumolvasztáshoz ké-
pest magasabb térhõmérsékleten � a keve-
sebb képzõdõ füstgáznak és az alacsony
füstgázveszteségnek, a hatékony és
egyenletes hevítésnek köszönhetõen je-
lentõs energiamegtakarítás, termelékeny-
ség-növekedés, emissziócsökkenés és mi-
nõségjavulás érhetõ el (homogén hõel-
oszlás és reveképzõdés csökkenés mel-
lett), lásd 5. táblázat [2, 6].

Az alacsony hõmérsékletû �lángnélkü-
li� oxyfuel égõcsaláddal lehetõség nyílik
az alacsony kalóriatartalmú tüzelõanya-
gok (kokszoló kamragáz/nagyolvasztó to-
rokgáz) elégetésére is.

5.1.1. REBOX® telepítési példa: léptetõge-
rendás kemence, Outokompu/Degerfros [7]

2002-ben az Outokompu elhatározta a
svédországi Degerfros-i hengermûvében
üzemelõ léptetõgerendás kemence fejlesz-
tését. Az elvárás az Outo-kompu részérõl
minimum 30% kapacitásnövelés, homo-
gén betéthõmérséklet, fajlagos energia-
felhasználás és emissziócsökkentés volt
kulcsrakész telepítéssel, mely munkával a
Lindét bízta meg korábbi többéves sikeres
együttmûködést követõen.
A 27 m hosszú, 5 m széles kemence alap-
adatai:
� a tüzelõanyag LPG;
� rekuperátoros air-fuel tüzelés;
� a hevítendõ termék saválló acél 1 550
mm szélességgel, 140-300 mm anyag-
vastagsággal.

kWh/t folyékony Al
Tüzelõanyag-bevitel 495 100%
Al (olvasztás és hevítés) 328 66%
Kemenceveszteség 78 16%
Füstgázveszteség 73 15%
Tömörtelenség / fals
levegõ veszteség

16 3%

HHiiddeegglleevveeggõõss MMeelleegglleevveeggõõss RREEBBOOXX®® FFllaammeelleessss 
aaiirr--ffuueell aaiirr--ffuueell LLTT ooxxyyffuueell

Az acél hevítéséhez
szükséges energia kWh/t 200 200 200
Kemenceveszteség kWh/t 10 10 10
Füstgázveszteség kWh/t 290 155* 50
Füstgázhõmérséklet °C 1200 850 1200
Levegõelõmelegítés °C 20 450 20
Hatásfok % 42 60 80
Energiaszükséglet kWh/t 500 365 260
Energiaszükséglet GJ/t 1,8 1,33 0,94

44.. ttáábblláázzaatt.. A 28 t-ás olvasztókemence hõmérlege (hét ciklus alapján)

55.. ttáábblláázzaatt.. Különbözõ tüzelési rendszerek energiamérlegének összehasonlítása;

HHaaggyyoommáánnyyooss AAllaaccssoonnyy hhõõmméérrsséékklleettûû 
ooxxyyffuueell;; 22,,66 MMWW           ��lláánnggnnééllkküüllii�� ooxxyyffuueell;; 22,,66 MMWW

EMS nélkül 1 0,91
EMS-sel 0,88 0,81

33.. ttáábblláázzaatt.. Relatív salakképzõdés különbözõ beállításoknál

2200.. áábbrraa.. A SAPA 28 t-ás olvasztókemencéje *rekuperátor után



A meglévõ rekuperátoros air-fuel tüze-
lési rendszert a Linde 2003-ban 25 nap
alatt váltotta ki a REBOX® Flameless LT �
alacsony hõmérsékletû �lángnélküli� oxy-
fuel tüzelési rendszer kulcsrakész telepíté-
sével: 26 db Flameless LT oxyfuel égõ
(összteljesítmény 16 MW), kemence-
átépítés, új füstgázrendszer, átfolyás-
szabályozó egység, szabályozó rendszer,
beüzemelés, próbaüzem).

A szerzõdéskötéskor a Linde Perfor-
mance Guarantee-t vállalt, melyet az át-
építés után az alábbi mutatószámokkal
teljesített:
� 35%-kal nagyobb kapacitás;
� 25% energiamegtakarítás (0,97 GJ/ton
hidegbetétre);

� homogén betéthõmérséklet;
� NOx emisszió <70mg/MJ (350 mg/m3);
� kevesebb karbantartásigény, rekuperá-
tor megszüntetése;

� átalakítás 25 nap alatt.

5.2. Alacsony hõmérsékletû �lángnélküli�
oxyfuel technológia alkalmazása üst-
elõmelegítés során [4]
Acél- és vasöntödékben a kemencébõl való
csapolás elõtt szükséges az üstök elõme-
legítése. Az elõmelegítés történhet air-
fuel égõkkel, valamint oxyfuel égõkkel
egyaránt. Hagyományos oxyfuel égõkkel
magasabb üsthõmérséklet érhetõ el, ezért
nem szükséges jelentõsen túlhevíteni az
fémfürdõt csapolás elõtt, rövidebb hevíté-
si idõ következtében kevesebb üst haszná-
lata szükséges, 75-80%-kal kevesebb füst-
gáz képzõdik a fajlagosan kevesebb fel-
használt tüzelõanyag és a nitrogén kizárá-
sának következtében, kisebb füstgáztisztí-
tó rendszer szükséges, és 50-55%-kal ala-
csonyabb tüzelõanyag-felhasználás a hi-
deglevegõs tüzelési rendszerekhez képest.

Telepítés szempontjából
egyszerû, kompakt kivitel
és könnyû telepíthetõség
a rekuperatív vagy rege-
neratív air-fuel égõs
rendszerekkel összeha-
sonlítva. A hagyományos
oxyfuel égõk alkalmazása
üstelõmelegítéskor egy
bevált technológia, az
alacsony hõmérsékletû
�lángnélküli� oxyfuel
égõk alkalmazása mér-
földkõ a hevítésben. Al-
kalmazásukkal egyenlete-
sebb a hõeloszlás az üst-
ben, az üstfalazat/fenék hõterhelése és
ezáltal elhasználódása csökken, élettarta-
ma nõ, rendkívül alacsony NOx képzõdés
mellett a hevítési teljesítmény is javul.

66.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A Linde Flameless LT - alacsony hõmérsék-
letû �lángnélküli� oxyfuel égõcsalád, ösz-
szevetve a hagyományos oxyfuel és még-
inkább az air-fuel égõkkel, lényeges elõ-
nyöket biztosít az alumínium- és acélipari
felhasználóknak. A hatékonyabb tüzelés-
nek köszönhetõen 30-50%-os olvasztá-
si/hevítési kapacitásnövekedés (gyorsabb
hevítés/olvasztás, rugalmasabb termelés)
érhetõ el. Az akár 50% tüzelõanyag-meg-
takarítás mellett kevesebb salak képzõdik
az alumíniumolvasztás és kevesebb reve az
acélhevítés során. A füstgáz mennyisége
75-80%-kal csökken, és a jelentõs (akár
50%) CO2 és SO2 emisszió csökkenés mel-
lett az NOx kibocsátás is rendkívül alacsony
(akár -90%,<70mg/MJ). Közvetett hatásai-
nál kiemelendõ a kisebb füstgázkezelõ
rendszer igény, az égõk kisebb hely- és ke-

vesebb karbantartásigénye, a rekuperátor-
vagy a regenerátorboxok szükségtelensé-
ge. Ezen elõnyöket kihasználva napjaink-
ban már több mint 30 acél- és alumínium-
ipari kemence üzemel világszerte a Linde
Flameless LT � alacsony hõmérsékletû
�lángnélküli� oxyfuel tüzelési rendszerrel
[1, 3, 6].
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XX.. fféémmkkoohháásszzaattii sszzaakkmmaaii nnaapp aa MMiisskkoollccii EEggyyeetteemmeenn
A Fémkohászati szakosztály minden eddi-
ginél nagyobb sikerrel tartotta meg immá-
ron hagyományosnak tekinthetõ szakmai
napját a Miskolci Egyetemen. A jubileumi
találkozó ünnepélyességét fokozta, hogy
az dr. Horváth Zoltán fémkohász profesz-
szor, a Kohómérnöki Kar elsõ, egyben kar-
alapító dékánjának szoboravatásával kez-
dõdött.

A részletesebb ismertetés elõtt szeret-
nék egy kis visszapillantást adni a hagyo-
mányteremtõ ötletekre és idõkre.

Az egyesületnek évtizedek óta visszaté-
rõ témája a fiatalok bevonása az egyesületi
munkába a szakma jövõjének és a hagyo-
mányok ápolásának a biztosítására.

Az 1999-es selmecbányai szalamander
eseményeirõl szóló beszámolók egyetemis-
táink és fõiskolásaink lelkes, de gyakran
túlkapásokat is tartalmazó viselkedésének
kritikáit hozták. Ekkor fogalmazódott meg
Petrusz Béla elnökünkben a gondolat,
hogy a szalamanderhez közeli idõpontban
kimondottan a fiataloknak szervezzünk lel-
kesedésüket, fiatalos hevületüket �leveze-
tõ� olyan szakmai programot, amely vonzó,
hasznos, és amelyen részt vesznek az okta-
tók és az iparág képviselõi is.

Ezen elhatározásból a szakosztály veze-
tõsége 2000-ben kezdeményezte, hogy
évente Fémkohászati szakmai nap címmel
egynapos konferenciát, baráti találkozót
és hagyományápoló szakestélyt rendez a
Miskolci Egyetemen. Célunk az volt, hogy
az ipar szerkezetváltását bemutassuk a
szakembereknek, az egyetemi oktatóknak
és a hallgatóknak, segítsük a szakma mû-
velõinek munkáját, a hallgatók szakmai el-
igazodását, elhelyezkedési lehetõségét.

Mind a tíz szakmai nap emlékét feliratos
alkalmi kupa õrzi. Az anyagiakat � az el-
múlt két év kuparendeléseinek kivételével
� szponzorok támogatása biztosította. A
szponzori kört a szakosztály vezetése vá-
lasztotta ki, lehetõséget teremtve számuk-
ra cégüket bemutató vagy éppen szakmai
elõadások tartására.

Az alkalmankénti öt-nyolc elõadás te-
matikai összeállításának szempontja volt
többek között az is, hogy legalább minden
második-harmadik évben hangozzék el
elõadás az OMBKE-rõl, annak tevékenysé-
gérõl, vonzóvá téve azt a fiatalok számára.
Ugyanígy minden második-harmadik év-
ben elõadás foglalkozott az egyetemi okta-
tás aktualitásaival, a változásokkal. Hagyo-
mánnyá vált, hogy az elõadások közt min-
den évben helyet kap egy hallgatói elõadás
is. Ebben persze nagy szerepe van � csak-
úgy, mint a szakmai napok szervezésében �

a Fémkohászati Tanszéknek, de sikerült a
programokhoz elõbb érdeklõdõ, majd aktív
résztvevõként megnyerni az Öntészeti Tan-
széket és a hozzá tartozó szakmai kört is.

Erõs volt az elhatározásunk, hogy nem
maradhat el egy évben sem a fémkohászati
szakmai nap. De mivel ember tervez�,
2005-ben az egyesületi programok oly
mértékben torlódtak, hogy nem találtunk a
rendezésre alkalmas idõpontot. Ezért úgy
döntöttünk, hogy csak halasztunk, és
2006-ban két szakmai napot tartunk. A VI.
fémkohászati szakmai napot a dunaújváro-
siak nagy csodálkozására, késõbb nagy
örömére a Dunaújvárosi Fõiskolán, rekord
számú résztvevõ mellett szerveztük meg
2006 tavaszán. Õsszel került sor a VII. fém-
kohászati szakmai napra, a hagyományok
szerint immár Miskolcon.

Kiemelésre érdemesmég a IV. fémkohá-
szati szakmai nap, amikor a Fémkohászati
Tanszék kezdeményezésére együtt ünne-
peltük meg a tanszék 133 éves fennállásá-
nak évfordulóját 2003. november 7-én.

A fémkohászati szakmai napok prog-
ramja keretében �egyetemiek-ipariak-ok-
tatók� baráti találkozójára és szakestélyre
mindig sor került.

Álljon itt az erkölcsiekben és anyagiak-
ban együttesen támogató gazdasági társa-
ságok névsora, az elmúlt kilenc év rendez-
vényeinek szponzora: Alublock Kft. (Apc),
Alcufer Kft. (Gyõr), Antal Kft. (Csepel),
ALCOA-Köfém Kft. (Székesfehérvár), Cse-
peli Fémmû FA (Budapest), EBA Kft. (Tata-
bánya), Electro-Coord Kht. (Budapest), E-
elektra Kft. (Dunaújváros), EURAL Kft. (Ta-
tabánya), Eurocast Kft. (Mocsa), FESZO-
TRADE Kft. (Budapest), Feferrum Kft. (Bu-
dapest), FÉMALK Kft. (Budapest), Glób-
Metal Kft. (Törökbálint), HWH Metals Kft.
(Érd), Interdunamet Kft. (Budapest),
Inter-Metalex Kft. (Budapest), KleinMetals
Kft. (Jobbágyi), Loacker Kft. (Budapest),
Magyar Tûzihorganyzók Szövetsége (Buda-
pest), MAL Zrt. (Ajka-Inota), Metalfórum
szaklap (Sárospatak), Metalkontakt Kft.
(Budapest), Metalservice Kft. (Budapest),
P-Metal Kft. (Tatabánya), Salker Kft. (Apc),
Schmelzmetall Hungaria Kft. (Budapest),
Working Kft. (Tatabánya).

A X. fémkohászati szakmai nap szponzo-
rai: EBA Kft. (Tatabánya), Eurocast Kft.
(Mocsa), GLÓB-METAL Kft. (Törökbálint),
INOTAL Kft. (Inota), LINDE Magyarország
Zrt. (Budapest), Martin Metals Kft. (Szé-
kesfehérvár), Metalex 2001 Kft. (Buda-
pest), Schmelzmetall Hungaria Kft. (Buda-
pest).

A 2009-es szakmai konferencia prog-

ramja Balázs Tamás szakosztályi alelnök
irányításával az alábbiak szerint alakult:

1. Elnöki megnyitó (Petrusz Béla)
2. Dr. Tolnay Lajos: Civil szervezet �
szakmai egyesület az iparban

3. Kokas Péter � Demeter Dániel: A LIN-
DE szerepe a hazai fémkohászatban

4. Hajnal János � dr. Hatala Pál: A hazai
fémkohászat és -öntészet átrendezõ-
dése

5. Varga Ferenc � Varga Mária: A vá-
kuummetallurgia lehetõségei a szi-
nesfémkohászatban a Schmelzmetall
Hungaria Kft.-nél

6. Dr. Fehér Nelly: Alumíniumfélgyárt-
mány-gyártás az ALCOA-Köfém Hen-
germûben.

7. Gilányi Tamás � Balika István: Elekt-
ronikai hulladékok elõkészítése fel-
sõfokon

8. Tóth Pál kohómérnök hallgató: Kor-
rózióálló anódos oxidréteg titánon

9. Dr. Gácsi Zoltán � dr. Kékesi Tamás:
A kohászati felsõoktatás helyzete

A konferencia tematikája változatlanul
a hagyományokat követte. Egyesületi elnö-
künk, dr. Tolnay Lajos átfogóan értékelte
az egyesület dicsõséges múltját és a ma is
benne rejlõ lehetõségeket. Kékesi profesz-
szor a szokásos mély átéléssel adta elõ az
oktatásügy anomáliáit.

A további szakmai elõadások lefedték a
teljes hazai fémkohászatot. Ki kell emelni
�A LINDE szerepe a hazai fémkohászat-
ban�c. elõadást, amely a cég kohászat ér-
dekében tett fejlesztéseinek eredményeit
mutatta be.

A X. fémkohászati szakmai napot az
EMIK vonósnégyes mintegy félórás, rövid
zenei darabokból álló koncertje tette még
színesebbé Zsekov Mónika vezetésével. A
programban elhangzott darabok: Weiner
Leó: Csárdás, Bach: Air, Mozart: két opera-
részlet, Bizet: Habanera a Carmen címû
operából, Massenet: Intermezzo a Paraszt-
becsület címû operából, Elgar: Szerelmi
üdvözlet, Weiner Leó: Rókatánc, Hisaishi
Joe: Melody Road és a ráadás: Happy Birth-
day variációk különbözõ stílusban.

A jó hangulatú koncert után, hogy nem
csak a hallgatóság, de a zenekar tagjai is
jól érezték magukat, bizonyítja, hogy a
zenészek felkérésünkre már elkötelezték
magukat a 2010-ben rendezendõ fémko-
hászati szakmai napunkra is. Majd hagyo-
mányápoló ünnepi kohász szakestélyün-
ket is megtisztelték részvételükkel csak-
úgy, mint Kutas László szobrászmûvész,
Horváth professzor szobrának alkotója.

-- HHaajjnnaall JJáánnooss   


