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EROMUVEK CO, KIBOCSATAS CSOKKENTESE CCS
TECHNOLOGIAK ALKALMAZASAVAL

Reduction of CO, emission of power plants by application of CCS technologies
Reduzierung des CO, Emission der Kraftwerken durch Verwendung von CCS Verfahrens
Dr. Kapros Tibor

Abstract

The CO, contamination of the atmosphere is playing significant role at the global warming. More than
40% of the total emission is connected the operation of power plants. The producing of electricity by
CO, free processes has stressed importance. Despite the increasing application of nuclear and renewed
energy, the fossil fuels represent significant rata in long term period as well. The spreading of CCS
technologies is unavoidable.

Although the references are operating reliably, the process of commercialization of these methods
became somewhat slower. It is caused by the economic crises, and the high investment costs, but can
be led back to the lack of suitable legislative background too. At present only cca 2,5 %o of CO,
emitted by power plants is captured and stored. The paper introduces some newest realization

including a new process for producing of hydrogen.

Bevezetés

Foldiink éghajlatat az utobbi évtizedekben mind kdzvetlen hatdsukat mind tendenciajukat tekintve
kedvezétlen valtozasok jellemzik. A jelenségek magyardzata az iiveghdz jelenség kétségtelentil
érvényesiilé hatasara Gsszpontosul. Jollehet a fenti hatdas mértékének és ezen belill az emberi
tevékenység szerepének megitélésében jelentds kiilonbségek érzékelhetdk. A globalis melegedéshez
vezetd kedvezotlen folyamatok tudatos cselekvéssel torténd befolyasolasara ugyanakkor korlatozottak
a lehetdségeink. Erre érdemi mértékben az antropogén eredetii iiveghazhatasu gazok — mindenek el6tt
a széndioxid - kibocsatasanak csokkentése ad modot.

Az emberi tevékenységhez kapcsolddod befolyasolhaté mértékii széndioxid termelése elsdsorban a
karbontartalmu anyagok tiizeléséhez kapcsolodik. Az erémiiveknek ebben a tekintetben kiemelt
szerepiik van. Egyrészt a teljes széndioxid emisszid tobb mint 40%-t az erémiivek bocsatjak ki [1] és
ez a mennyiség napjainkban mar meghaladja a 12 Mrd t/év értéket [2]. Masrészt a CO, termelés és
emisszid0 koncentraltan torténik, ami lehetOséget ad a csokkentést eredményezd technologidk

elviselhetd koltségszint melletti alkalmazasara.

Eromiivek széndioxid kibocsatasa, varhato6 tendenciak

Az erémiivek széndioxid kibocsatasat dontéen hatarozza meg az alkalmazott primer energiaforras. A

villamos vagy hdenergia el6allitasanal alkalmazott technologia a fajlagos primer energiafogyasztason
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keresztiil ugyancsak jelentdsen befolyasolja az emisszid mértékét. A kibocsatds egyszerlsitett
vizsgalata az erdmiivekben kozvetleniil jelentkezd — a tiizelési folyamathoz kapcsolodd — emisszids
adatok alapjan torténik. A tlizeldanyagok 0sszehasonlitasara azonban korrektebb informacio nyerheto
u.n. életciklus vizsgalattal, ahol a primer energiaforras eldallitasaval, szallitdsaval, tiizelésre valo
alkalmassa tételével kapcsolatos jarulékos emisszidos értékek és az elektromos energia eldallitas
hatasfoka is figyelembe vételre keriil. Az 1. sz. tablazat néhany jellemzd energia hordozo és erémiii
technologia kdzvetlen és az életciklus alapjan meghatarozott CO, kibocsatasi adatait tartalmazza a
futéértékre ill. a termelt villamos energia egységére vetitve [3], [4] (a kdzéps6 oszlopban MJ helyett az
Osszehasonlithatosag érdekében szerepel a GWh dimenzio).

Az erOmiivek ilizemeltetési adataként nyilvanvaléan a kozvetlen kibocsatasi értékek keriilnek
figyelembe vételre. Az életciklus adatok elsésorban az erémi fejlesztési stratégiak kornyezetvédelmi
értékeléséhez szolgaltatnak informéciot. A biomassza esetében az életciklus adat mar nem tartalmazza
az eltiizelés soran keletkezett széndioxid mennyiséget. A tdblazat az erOmiivekben jellemzden
alkalmazott novényi eredetti szilard anyagokra — faapriték, pellet, szalma — vonatkozik. Vizsgalatok
szerint a szalmatiizelés életciklus kibocsatasi adata kozel kétszerese a faapritékénak [5]. A pelleté
lényegesen alacsonyabb, azonban a szaritas és szallitds folyamataban képz6dé CO, ennek értékét
jelentésen megnoveli [6].

A megljuldo energiadk tobbségénél az életciklus soran jelentkez6 széndioxid kibocsatas a
berendezés(ek) létesitéséhez kapcsolodik. A biomassza kivételt jelent, mert itt az energiahordozd
eléallitasa is érzékelheté mennyiségli emissziot general. Tovabbi kérdéseket vet fel, hogy jollehet a
tiizelési folyamat rendeletileg CO, kibocsatas mentes tevékenység, azonban a z6ld novény altali CO,
adszorbcid és a tiizelési folyamatbol adodo emisszid térbeli és idébeni elkiiloniilése még globalis
egyensuly esetén is general problémakat (erddirtasok, lokalis klimavaltozasok, a kivagott és iiltetett fa
CO, megkoté képességének kiilonbsége, a fak ,aktiv’ életének megroviditése). A fosszilis
energiahordozokkal szemben a biomassza tiizelés CO, emisszié szempontjabol természetesen igy is

kedvez6bb megoldast jelent.

Primer energia Kozvetlen kibocsatas , Eletciklus” kibocsatas
(tCO,/GWh) (t CO./GWh

Lignit 360 1060-1370

Szén 340 800-1100
Fiit6olaj 280 650-870
Foldgaz 200 400-500
Biomassza* 390 20-100
Napenergia - 40-100
Tarozos vizi erémi - 5-20
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Folyami vizi erémi - 5-30
Szélenergia - 7-20
Nuklearis energia - 10-40

Forrds: Comparison of Energy Systems Using Life Cycle Assessment Copyright [ 2004 World Energy
Council
1. sz. tablazat Erémiii széndioxid kibocsatas

A villamos energidnak széndioxid kibocsatds mentes termelésére a nuklearis és megujulod
energiaforrasok képviselik az optimalis megoldast. Az energiaforrasok szerkezetére vonatkozo
prognozisok €s nemzeti energia stratégidk ezek részaranyanak novelését jelolik meg ill. tizik ki célul.
Ezzel egyiitt azonban a fosszilis energiahordozok a villamos energiatermelésnek tovabbra is egyik
meghatarozé bazisat jelentik. Az Emissziomentes Fosszilis Tiizeldanyagi Erémiivek Europai
Technologiai Platform (ETP ZEP) kozéptava eldrejelzése szerint 2030-ban a termelt elektromos
energianak legkevesebb 40%-a szén ill. gaziizemi erémiivekben keriil el6allitasra [7].

Az EURELECTRIC 2050-re vonatkozé ,,Baseline” szcenaridja Eurdpaban 4800TWh villamos
energiatermelést prognosztizal. Ennek kevesebb, mint egyharmadat lizemeltetik fosszilis primer
energiahordozoéval. A CO; kibocsatast 750 mt-ban allapitja meg. A ,,Power Choices” szcenarid 20%-S
villamos energiatermelés csokkentés mellett tovabb redukalja a fosszilis energiahordozok részaranyat.
Az elbrejelzés mintegy évi 150 mt kibocsatast tiiz ki célul. A ,,Baseline” valtozatnal ugyanakkor az 1.
sz. tablazat adatai alapjan mintegy 1100 mt/év CO; emisszié adodik.

Az adatokbol nyilvanvalo, hogy belathaté idon beliil a karbontartalmu fosszilis energiahordozok
nélkiilozhetetlen primer energiaforrast jelentenek. A fenti adatok Eurodpara vonatkoznak. A vilag teljes
széndioxid kibocsatasa meghaladja a 30 Mrd tonna /év értéket, ami az eurdpai emisszio kozel
hétszerese. A globalis erdmiii kibocsatas esetében ez az arany kb. kilencszeresre né - els6ésorban a
nagy energiafogyaszté allamokban elterjedten alkalmazott, korszertitlen széntiizelési technologiakra
visszavezethetden.

A széndioxid kibocsatas csokkentésnek legkedvezébb modja nyilvanvaloan a CO, képzddés
mérséklése az energia hatékonysag javitasa altal. Hasonloan a nuklearis és megtijuld energiaforrasok
alkalmazasahoz azonban itt sincsenek akkora tartalékok, amelyek biztosithatnak a sziikséges emisszid
csokkentést. Az liveghaz hatas mértékének elvart erételjes csokkentése elkeriilhetetlenné teszi a
széndioxid levalasztason alapuld er6miii tiizelési folyamatok - a CCS (Carbon Capture Storage)
technoldgiak - alkalmazasat.

A magyarorszagi kibocsatas volumenét tekintve globalis viszonylatban ugyan nem szamottevo, de az
unidés és mas nemzetkozi kotelezettségeknek meg kell felelniink. A Nemzeti Energiastratégia a
villamos energia el6allitasdval kapcsolatos CO, kibocsatas mértékét kozelitéleg 200 t/GWh-ban
allapitia meg [9]. Ennek elérése megujulé és nuklearis energidkra alapozott aramtermelés

részaranyanak novelése mellett hazai viszonylatban is sziikségess¢ teszi az erémiivek egy részénél a
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karbon levalasztasi eljarasok bevezetését. Az EU 2050-re tervezett kibocsatas csokkentésnek
prognoézisa szerint 19-24%-a CCS technologidk alkalmazasabol fog szarmazni [10]. Elemzések
kimutattak, hogy a globalis felmelegedés elfogadhaté mértékre torténd csokkentése 2035-ig globalisan
mintegy 36 trilli6 USD 6sszegli erdmili beruhazast igényel. CCS technologidk alkalmazasa nélkiil a
program kb. 70% koltség tébblettel lenne megvaldsithato [11].

A tovabbiakban a fenti technoldgiak miiszaki alapgondolatai, és erémiii alkalmazasuk jellemz6 példai

keriilnek bemutatasra.

A CCS technolégiak osszefoglalo jellemzése
A fosszilis energiahordozok eltlizelése soran azok karbontartalma széndioxidda alakul. A CCS
folyamatokat a CO,-nek a gazelegybdl torténd levalasztasa és folyamatbol torténd eltavolitasa majd
tarolasa ill. a széndioxid képz6dés megeldzése jellemzi. A technologiai célkitlizés megvalositasat
harom mas teriileten mar korabban alkalmazott médszer teszi lehet6vé [12], [13], [14], [15].
— A CO, levalasztasa a primer tiizeldanyagnak levegével torténd elégetését kovetden (post
combustion capture).
— A primer tiizel6anyagot reaktorban elgazositjak, a gazelegyet konvertaljak, majd a keletkezett
széndioxidot még a tiizelési fazis el6tt levalasztjak a rendszerb6l (pre combustion capture).
— Oxigénes tiizelés alkalmazasaval a vizgbzt és CO,-t tartalmazd fiistgazbol a szén-dioxid
egyszerll modszerrel levalaszthat6 (oxifuel combustion technology.

A harom eljaras egyszerusitett technologiai vazlatat az 1. sz. abra mutatja be.

Eldtiizeléses levalasztas N3, O3, H;0
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Forras: The European Technology Platform for ZEP Stratrgic Deployment Document 2006
1. sz. abra CCS technologiak
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Széndioxid levalasztas a tiizelési fazis utan (,post combustion” eljaras)

A technologia a szokasos tiizelési fazisra és egy fiistgaztisztitasi miiveletre kiilonithetd. A fosszilis
anyagok levegdvel torténd eltiizelésénél képzodott flistgdz meghatarozé komponensei a nitrogén, a
vizg6z és a széndioxid. SzennyezOanyagként szénhidrogén vegyiiletek, szénmonoxid ill. szén és
olajtiizelés esetén a kén és vanadium vegyiiletek is megjelennek. A CCS technologia a CO,
levalasztasra Osszpontosul. Az alkalmazott levalasztasi technologiatol fliiggden sziikség lehet a fenti

szennyezOknek egy eldzetes fiistgaz tisztitasi fazisban torténd eltavolitasara.
A széndioxid levalasztasara négy, mas szektorokban mar alkalmazott modszer kinalkozik.

- A gaznak abszorbcios folyamatban torténd elnyeletése

- Szilard adszorbens alkalmazasaval torténd levalasztas

- Karbonizal6-kalcinal6 eljaras

- Anti-szublimacios eljaras

- Membran-szeparacios eljaras.
Jelenleg a jelent6s vegyipari referenciakkal rendelkez6 abszorbceios levalasztasi eljarast alkalmazzak
legelterjedtebben. Az elkiilonitett CO, tisztitas utan tovabbi eljarasnak vetheté ala, komprimalhato, a
folyékony vagy szuperkritikus allapot eléréséig. Az abszorbens regeneralasanak hdigénye az

erémiiben képzodo hulladékhobol elégitheto ki.

Az eljaras alkalmazasa a filistgaz hiitését igényli. Széntiizelésnél sziikséges a fiistgdz kéntelenitése is. A
technoldgia eldnyosebben alkalmazhatd az abszorbcids folyamatot motivald nagyobb koncentracio

kiilonbség esetén ezért a tlizelést a legmagasabb CO, tartalomnak megfelel6en kell beallitani.

A fenti eljaras egy kiprobalt, jol ismert technologiai 1épcsdt tartalmaz, tekintettel a szamos vegyipari
referenciara gyakorlatilag kereskedelmi tételnek tekinthetd. A térfogatdramok nagysagrendje miatt
azonban 500 MW, vagy még nagyobb teljesitmény esetén torténd alkalmazasa jelentds adaptacios

tevékenységet kovetel.

Az adszorpcios eljarast szintén elterjedten alkalmazzak mas iparagak technologiaiban is. A
folyamatban az ad- és deszorpcids fazisok ciklikus nyomas vagy hémérsékletvaltozas segitségével
keriilnek megvalositasra. Adszorberként aktivszenet, zeolitokat, szilikagélt vagy karbon
molekulasziirét alkalmaznak. Az erdmili alkalmazas esetében az alacsony (atmoszférikus) fiistgaz
nyomas €s a viszonylag kis parcidlis nyomas a CO, eltavolitasnak ezt a modjat koltségessé teszi. Az
eljards gazdasagossaga javithatd nagyobb hatékonysagi adszorbens, vagy oxigénben dusitott
levegbvel torténd tiizelés alkalmazasaval. Ugyanakkor ez a modszer eredményezi a legnagyobb CO2

tisztasagot.

A karbonizalé-kalcinalo eljaras 0j és mar meglévo széntiizelésii erémiivek esetében alkalmazhato. A
CO; elkiilonitése magas hémérsékleten torténik, kalcium oxidnak, mint regeneralhatd adszorbensnek

az alkalmazasaval. A CaO részecskék atmoszférikus nyomason és mintegy 650°C hOmérsékleten



fulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

reakcioba lépnek a flistgdz CO, molekuldival és kalcium karbonat képzddik. A kovetkezd fazisban a
CaCO; kalcinalasara keriil sor egy 900C° feletti lizemi homérsékletii fluidagyas egységben. A
felszabaduldo CO, gazt a taroloba tovabbitjak. A CO, levalasztas viszonylag magas kalcium-oxid

tomegaram igénye biztositja, hogy a folyamatban egyuttal a kén-dioxid is eltavolitasra keriiljon.

Az anti-szublimacios eljarasban a gazfazisu széndioxidot -78,5°C alatti hdmérsékletre hitott feliilet
mentén aramoltatjak. Ekkor az un. harmasponthoz tartoz6 nyomasnal alacsonyabb érték esetén a CO,
a gazfazisbol kozvetleniil szilard fazisba vihet6. A hiitési folyamatban jelentkezd kondenzacios
fazisban a kis mennyiségben el6forduld egyéb szennyezdk is eltavolitdsara keriilnek. A koltségek
tovabbi csokkentésének lehetésége a fiistgdz kéntelenitd fazisnak az alacsony homérsékleti CO,

eltavolitas folyamataba torténd integralasa.

A membran szeparaciés eljarast elterjedten alkalmazzak magas nyomasu ¢és magas CO,
nyilvanvaldan kisebb hajtoerot képvisel a membranos szepardcidé szamara. Az eljaras az eddigiekben
alkalmazott polimer alapanyagi membranok alkalmazasa mellett emiatt nem éri el az egyéb (kémiai)
levalasztasi eljarasokkal biztosithaté hatasfok értéket. Uj tipusi membran fejlesztése valik

sziikségessé.

Az eltiizelést kovetd levalasztasi eljarasnal a rendszer f6 komponensei azonosak a levalasztas nélkiili
korszerti erémiivek megfeleld egységeivel (éget6kamra, gbzkor, gazeldkészitdé rendszer stb.).
Nyilvanvaloan ez is oka annak, hogy a jelenleg mar tizembe helyezett, vagy még befejezés elott allo

egységek tobbségénél ez az eljaras keriilt megvalositasra.

Széndioxid levalasztas a tiizelési fazis el6tt (,,pre-combustion” eljaras)

Az alaptechnoldgia szén- és olajtlizelés esetén az n. integralt elgazositd rendszerli kombinalt ciklus
(IGCC). A tiizeldanyagot egy elgazositd egységben n < 1 levegbtényezonek megfeleld oxigénaram
hozzavezetésével szintézis gazzad konvertaljak. Hiutés, tisztitds és elOkészités utan gazturbinaval
elektromos aramot allitanak el6. A turbindbol kilépd magas homérsékletii fiistgdz hdéhasznositd
kazanban adja le hdjét és az itt képz6dd gbz turbinan keresztiil tovabbi mennyiségben general
elektromos aramot. A rendszer kiegésziil egy levegd szétvalasztd egységgel, amely az elgazositashoz

szlikséges oxigént allitja eld. Az eljaras valamennyi fosszilis energiahordozo esetén alkalmazhato.

Annak érdekében, hogy a fent bemutatott IGCC eljaras az emissziomentes erdmii technologiaban is
alkalmazhato legyen, kiegészité egységeket tartalmazé megvalodsitds valik sziikségessé (ZEIGCC
eljaras). A meghatarozé mértékben szén-monoxidot és hidrogént tartalmazo szintézisgaz katalizatorral
toltott konverterbe aramlik. A késziilékbe vizgbzt vezetnek és a vizgaz reakcionak megfeleléen CO,-

H,O-H, keverék keletkezik. A maradék vizgézt kondenzaltatassal tavolitjak el. A CO, tartalmat az
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elézéekben ismertetett eljarasok alkalmazasaval valasztjak le, majd komprimalas utan juttatjak a

taroloba.

A folyamat energiahordozdja a tovabbiakban tehat a hidrogén. Ennek eltiizelése specialis égot és
tiizeldanyag ellaté rendszert igényel. Osszehasonlitva méas CO, eltavolitasi technologidkkal a gazelegy
viszonylag magas CO, tartalma biztositja, hogy itt az ad- és deszorpcids fazisok kisebb méretekben,
olcsobban valosithatok meg. A gazdasagossag meghatarozo tényezdje az alkalmazott levegd
szétvalasztas technologidja. Az elgazositd egységben vezetett primer tiizeldanyag fajtajatol fiiggden

metanol, vagy mas alapanyag is eldallithat6 a ZEIGCC moédszerrel.

Fiistgaz visszakeringtetésii oxigénes tiizelési technologia (,,0xifuel” eljaras)

Az eljaras lényege, hogy 95-99%-os oxigénnel torténd tiizelés kozel sztochiometrikus feltételek
mellett meghatarozd mértékben CO,-t és H,O-t tartalmazod gazkeveréket eredményez. A nitrogén
hianyabol adodoé alacsony térfogatdram miatt fiistgdz recirkuléltatist alkalmaznak. A vizgéz mellett
kis mértékben nitrogén, oxigén, nemesgazok, kén és nitrogén oxidok vannak jelen az égéstermékben.
A fiistgaznak a recirkulacios folyamatban részt nem vevO hanyada tisztitdo és levalasztd eljarason
keresztiil haladva a kondenzacios fazisba aramlik. A viz eltavolitasa utan a széndioxidot kompresszor
juttatja a csdvezetékrendszerbe vagy kozvetleniil a taroloba. Az eljaras egyarant alkalmazhato fosszilis
tiizelbanyagok vagy biomassza esetében. A két masik technologiaval szemben itt a végtermék

hidrogén, amit az erdmiii fogyasztastol fiiggetleniil is lehet értékesiteni.

Az oxifuel CO, levalasztasi modszer alkalmazasa tobblet energiaigényt jelent a levegd szétvalaszto
egység mikodtetése miatt, azonban a kémiai, vagy fizikai elven i{izemeld ab(ad)szorbens
regeneralasanak hossziikséglete itt természetszeriileg nem jelentkezik. A nitrogén hidnyabdl adodoan
az el6z6 két technoldgiaval 6sszehasonlitasban itt 1ényegesen kisebb késziilék méretek sziikségesek.
Az oxifuel rendszer 90%-nal magasabb tisztasagi fokGi CO2-t eredményez. Szennyezdanyagként
oxigént, nitrogént, argont, nitrogénoxidokat, kenet tartalmaz. A gazaramot a savas kondenzacid
elkeriilése érdekében kifagyasztjak. Ezaltal 99% koriili tisztasdg is biztosithatd. Az eljaras
alkalmazasanak feltétele egy integralt oxigén-el6allitdo egység létrehozasa. A kazanokat ugyanakkor
alkalmassa kell tenni az oxigéntiizelésbdl adddd magasabb homérsékleten ill. a fiistgaz recirkulacios

rendszerben torténd lizemeltetésre.
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A CCS technologiak alkalmazasanak jelenlegi helyzete

A légkor széndioxid tartalmanak rohamos novekedése mar a 20. szazad végén rairanyitotta a figyelmet
a karbon levalasztasi technologiak erémii alkalmazasanak sziikségességére. Europaban 1996-ban
jelent meg az elsé demonstracios berendezés Norvégidban az Eszaki—tengeri Sleipner gazmezén. A
1étesitményben 9% CO, tartalmu foldgazt tisztitanak. A ,,post combustion technology” jellegii
eljarasban kozel 1 mt/év széndioxid keriil foldalatti tarozdba [12]. Az ezredfordulot kovetden a
figyelem egyre fokozottabban fordult a CCS technologiak felé. Ambiciozus tervek sziilettek. A CCS
szerepet vallalt a 2005-ben megalakult European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel
Power Plants (ZEP).

Az elmult években a folyamat azonban lelassult. A gazdasagi valsag nyilvanvalo fékezo hatasa mellett
ebben a magas beruhazasi koltségek és a technologia terjedését gatlo egyéb koriilmények is
kozrejatszanak. Amig korabban a szazad masodik évtizedének kozepére prognosztizaltak az ipari
méretekben vald terjedés kezdetét, ma mar az elérejelzések 2020, egyes vélemények 2030 utani

id6északot jelolnek meg [16], [17].

A magas koltségek ténye vitathatatlan. A demonstracios projektek milliard EUR nagysagrendi
raforditasokkal valdsultak meg. Egy erémi 1étesitési koltségeit a CCS technoldgia alkalmazasa 30-
70%-kal noveli. A mikodtetési raforditasok is 25-75%-kal magasabbak. Jelenlegi arakon szamolva
egy teljes CO, mentesit6 lancolatot magaban foglaldé erémiii beruhazas 500-1000 mEUR beruhazasi
koltséget igényel. Az ipari szféra ennek kiterjedt mértékli 6nallo finanszirozasdra nem képes. A

potencialis beruhazok helyzetét nehezitik a 1étesitéssel €s izemeltetéssel kapcsolatos kockazatok [18].

Az emlitett rizikofaktor az ipari méretli megvaldsitasok varhat6 idészakanak kozeledésével fokozottan
er6sodik. Az ellenzék a tarolasi kapacitasok hidnyara, a foldalatti tarolas esetleges szeizmikus
kovetkezményeire, a hatasfok csokkenésre, a villamos energiara gyakorolt arndveld hatasra
hivatkoznak. Egyes vélemények szerint tal kés6é van ahhoz, hogy ezek a technologidk érdemi
eredményhez vezessenek [19]. Felmeriil az abszorbens folyadékok (aminok) rakkelt6 hatasa is.
Helyenként a lakossagi ellenérzés a nuklearis erémiiveknél tapasztalt mértéket is meghaladja [20].
Olaszorszagban tanulmany késziilt a CO, tarolassal mint veszélyforrassal kapcsolatban. Eszerint
ennek kockazati tényezdje nagysagrendekkel kisebb, mint pl. a gépkocsival torténd kozlekedésnek, a

haztartasokban el6forduld CO mérgezésnek, vagy a villamcsapasnak [21].

A megvalodsitasra vonatkozo szandékokat nyilvan kedvezobtleniil érintette a német szdvetségi
kormanynak a CO, tarolasara vonatkozo elutasité dontése. Az RWE AG emiatt Hiirth-ben 1étesitendo

berendezésének munkait leallitani kényszeriilt [22]. Az esemény annal is sajnalatosabb, mivel az ipari
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méretli berendezés lignit elgazositasan alapuld (pre-combustion) technologidval késziilt. A viladgon
jelenleg lizemeld négy ipari méretii CCS technoldgiaju erémiib6l harmat foldgazzal mitkédtetnek [23],
¢s a Hiirth-i megvalositas jo referencidja lett volna egy Osszetettebb miiszaki feladatot képviseld
szénbazisu rendszernek. A technologia elterjedését szabalyozo ¢és eldsegité feltételrendszer
1étrehozasanak sziikségességét példazza az angliai Department of Energy and Climate (DECC)
szervezet allasfoglalasa [24]. Ebben torvényi hattér megalkotasat, a CO, tarolasara vonatkozo stratégia
kialakitasat, a megfelelden képzett személyi allomany rendelkezésre allasat és a széndioxid szallitas és
tarolas helyszini infrastrukturdjanak kialakitasahoz sziikséges koncepciok kialakitasat jelolték meg

feladatként.

A fenti problémak ellenére a mar korabban Iétesitett lizemeld berendezések mellett szamos Uj egységet
helyeztek lizembe vagy megvalositasuk befejezés eldtt all. Demonstracios projekt jelleggel a Shell, a
GE és a Conoco Philips 0sszesen négy tizemében mitkddik elgdzositod technologia. A GE és a Conoco
Philips primer tiizel6anyagként iszapot, mas technoldgiak szaraz primer energiahordozdt hasznalnak.
Lignit alkalmazasa esetén az un. magas homérsékleti Winkler elgazositdé eljaras (HTW) is
alkalmazhat6, mint nem til magas hdémérsékleten (900°C) megvalositott fluidizacios eljarasi
technoldgia. A magas homérsékletti flistgdz hotartalma hdcserélokben ill. gézfejlesztési folyamatban

hasznosithat6 [12].

Az abszorbcids széndioxid eltavolitas 0 lehetdségének demonstracids projektje 1épett a megvalosulas
fazisaba. A Melbourn-i Egyetem altal kifejlesztett technoldgidban a mosofolyadak a
szodabikarbonahoz (NaHCO;) hasonldé vegyi anyag vizes oldata. Alkalmazasaval a CO, mosas
tizemeltetési koltségeinek jelentés csokkenését varjak [25]. A Brisbane-i CS Energy Limited Tarsasag
egy 30MW teljesitményli kazanon alkalmazza az ,oxifuel” levalasztasi technologiat 2008-tol
kezd6dben. Ugyancsak Ausztralidban a Queensland-i 700MW teljesitményli széntiizelésii erdmiiben
valositottak meg CCS technologiat [26].

Az Alstom Power Tarsasag a CO, eltavolitasit a hagyomanyos ammonia abszorbenssel végzi. A
technologia tovabbfejlesztéseként dolgoztdk ki a hiitdtt ammoniamosasi eljarast, ahol a fiistgazt
harmatpont ald hiitve keriil sor az abszorbciora. Az abszorbens regeneraldsa magas nyomason €s emelt
homérsékleten torténik. Az ammonia veszteség minimalizalasat az ab- és deszorpciés homérsékletek
optimalizalt beallitasaval biztositjak. Jelenleg 13 referencia berendezést mikodtetnek ill. készitenek
elé 2015-ig torténd ilizembe helyezésre. Az erdmiivek soraban gaz, olaj és lignit lizemli egységek
talalhatok. Harom berendezésben ,,oxifuel”, a tobbiben ,,post-combustion” technologiat valdsitottak
meg. A tarolt CO, mennyisége meghaladja az 5 mt/év mennyiséget [27]. ,,Oxifuel” technologiat
valositottak meg a német Schwarze Pumpe cég altal készitett Svédorszadgban ilizemel6 30 MW
teljesitményli egységében és a Total energia tarsasagnak a franciaorszagi Lacq-ban f{oldgazzal

lizemeltetett berendezésében is. [28].
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Az Egyesiilt Allamokban a Nyugat-Virginiai New Havenben 2009-ben helyeztek iizembe kisérleti
projekt jelleggel szénbazisu erdmiihoz illesztett széndioxid levalaszto rendszert. A CO, eltavolitasa az
Alstom altal szabadalmaztatott hideg ammoniamosé eljarassal tortént. A kisérleti lizem célja a
technologianak széntiizelés melletti alkalmassagi vizsgalata. 6500 lizemora utan a kisérletet sikeresnek
mindsitve a berendezést iizemen kiviilre helyezték [29]. Ugyancsak az Egyesiilt Allamokban Illionis
allamban tervezik 2013-ban egy 0j 716 MW teljesitményili IGCC (pre-combustion) rendszer iizembe
allitasat. A berendezés a keletkezett széndioxid 65%-nak levalasztasara alkalmas és évi 2 millié tonna

CO,-t juttat taroloba. A beruhazas 3,5 milliard dollar koltség raforditassal valosul meg [30].

A norvégiai Mongstad-ban 2012 majusaban adtak at egy gaziizemi er6mii és olajfinomité6 komplexum
egylittes CO, kibocsatas 85%-nak levalasztasara alkalmas CCS rendszert [31]. A beruhazas mintegy 1
Mrd EUR raforditassal valosult meg. A 1étesitményrendszer fényképét a 2. sz. abra mutatja be.

A 280 MW teljesitményli CHP erdmt fiistgdza atlagosan 3,5%, a finomitobol kilépd égésterméek 13%
széndioxidot tartalmaz. A CCS egységet a meglévé rendszerekhez illesztették (,,post-combustion”
technologia). A CO; eltavolitdsa ammonias ill. aminos mosassal torténik. Ez a megoldas teszi lehetdvé
a jelenleg 100 000t/év széndioxid kapacitassal iizemelé rendszerben a két abszorbens anyag
Osszehasonlitasat. A varhato hatasfok csokkenés a teljes erémiire vetitve mintegy 8%. Tervek szerint
ugyancsak Mongstadban a Siemens altal kidolgozott 0j tipusu moso6folyadékra alapozott technologiat

helyeznek lizembe, ami ennek értékét felére csokkenti.

2. sz. dbra A Mongsad-i erémi és finomito
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A bemutatott példak érzékeltetik, hogy szamos referencia berendezés miikddik bizonyitva a CCS
technologiak alkalmazhatosagat barmely fosszilis energiahordozd bazison miukodtetett eromil
esetében. A jelenleg a széndioxid tarolokba juttatott mennyiség azonban minddssze kb. 32 mt/év [32],
az erémiivek altal kibocsatott mintegy 12 Mrd tonnanak valamivel tobb, mint 2,5 ezreléke. A fenti
arany ¢s a gyakran elhizdodo beruhdzasi folyamat arra figyelmeztet, hogy nem megalapozatlanok a
piaci elterjedést csak 2020 utanra prognosztizalt vélemények. Kétségtelen, hogy a korabban
részletezett nem miiszaki jellegli gatldo tényezok szerepe jelentds. A technologia piacképessége
azonban megkoveteli mind a megvalositasi koltségeknek, mind az erémiivek hatasfok csokkenésének

mérséklését.

németorszagi Uckermark-ban [33]. A rendszer elemeit a 3. sz. abra szemlélteti. A miikddés 1ényegét a

termikus és szélenergia kombinacioja jelenti.

Electrical Grid 3 Wind Turbines Hydrogen Produtior,
Electricity
Hydrogen
l Hydroge
Variable
Mix Hydrogen

Mixing Valve

Heat

Biogas Storage

Forrds: Németorszdgban dtadtdk a vildg elsd hidrogén-hibrid erdmiivét

3. abra Az Uckermark-i hidrogén hibrid erémi
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A 3 db egyenként 2 MW teljesitményli szélturbina elektrolizis elvén lizemeld vizbonté berendezést
miikodtet 6ranként 120 m® 99,997% tisztasagh hidrogént és 60 m® oxigént allitva elé. A hidrogén
jelenti a termikus erémd tiizel6anyag bazisat. A villamos energiat két db egyenként 350 kW névleges
teljesitménylit CHP egység termeli. A hidrogénhez legkevesebb 30% biogazt adagolnak. Az arany a
sz¢lenergia bizonytalansaga miatt 100% biogéz betaplalasig valtoztathat6. A termelt hidrogén 6nalldan

1s értékesitheto.

A megoldas egyesiti a megjuld energiaforrasok felhasznalasabol ad6dé kornyezetbarat mikodésnek
¢s a CHP rendszerben torténd termikus villamos energia eléallitas kedvezd hatasfokanak eldnyeit. A
megujulod energiaforrassal mikodtetett ipari méretli vizbontasi eljaras — hasonldan a szén energidjat
hidrogén tizemanyagga konvertald ,,pre-combustion” technoldgidhoz — mar az energiaforras
prognézisokban megjelend ,,hidrogén korszak-hoz kapcsolodik.

A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az

Europai Unio résztamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozdsaval valosult meg.

Osszefoglalas

A publikacio a fosszilis tiizelésti erdmiivekbol kibocsatott széndioxid jelenlegi és prognosztizalt
jovObeni mennyiségének bemutatasdval az emisszid csokkentés fontossagat hangsulyozza. Az
elérejelzések szerint a karbontartalmu tlizeléanyagok mennyisége a jovoben sem csokken, ami
elkertilhetetlenné teszi a széndioxid levalaszto technologiak alkalmazasat.

Az anyag bemutatja a referencia berendezésekkel rendelkezé CO, levalasztasi eljarasokat. Ismerteti

ezek alkalmazasanak jelenlegi helyzetét érzékeltetve a bevezetés elterjedésének piaci korlatait.
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