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The costs of CCS Technologies at Power Plants and Measurements for Wide-Ranging Application
Kosten der CCS Technologien und die Massnahmen fiir VVerbesserung der Marktfahigkeit
Dr. Kapros Tibor

Abstract

The most important obstacle at the spreading of CCS technologies has been the cost of their
application. The significant investment’s expenses are enhanced by the increasing of the operating
costs and by the decreasing of energetical effect of the process. The paper introduces the present
situation of the charges. There are summarized the supporting programs and measurements for
realization of reference equipment. It includes the R&D programs for improving the economic
indicators of the processes. Several actual demonstration and R&D projects are introduced too.

Bevezetés
A vilag teljes széndioxid kibocsatasa jelenleg meghaladja a 30 Mrd t/év mennyiséget. A széndioxid
emisszi6 csOkkentési technologidk gazdasagos megvaldsitdsanak feltételei mindenek elétt a fenti

mennyiség mintegy egyharmadat koncentraltan kibocsaté 50 000 er6miiben allnak rendelkezésre [1].

Az elmult évtizedekben harom u.n. CCS eljaras (CO, Capture & Storage) keriilt kidolgozasra. Az
égési folyamatot kovetd tisztitdsnal a képzddott fiistgazbol ad- ill. abszorpcidval, szeparaciods
eljarassal, vagy kriogén technologiaval valasztjak le a széndioxidot (post combustion capture). Masik
lehetoség a tiizeldanyag karbontartalmii komponenseinek hidrogénné torténd konvertalasa a vizgaz
reakcio alkalmazasaval. Ezt koveti a tiizelési folyamatot megel6z6 CO, eltavolitasi fazis (pre
combustion capture). A harmadik technologiaban a tiizel6anyag elégetésére oxigén kozegben kertil
sor. A flistgaz széndioxidot és vizgozt tartalmaz. A gazelegy kondenzaltatasa (szaritasa) utan maradt
CO; taroloba tovabbithato (oxifuel combustion technology).

Mindharom eljaras szamos referenciaval rendelkezik, ami a technologiak ipari alkalmassagat igazolja.
A referencia berendezések tObbsége azonban a féliizemi méret nagysagrendjét képviseli. A
technologia ipari méretekben torténd alkalmazasa magas raforditast igényel. Bevezetése egy teljes
korti folyamat megvalositasat teszi sziikségessé €s az alaptechnologiai beruhdzasokat (késziilékek,
nyomasfokozok, katalizator, oxigén eloallitas stb.) ki kell egésziteni a levalasztott széndioxid
szallitasanak €s tarolasanak fazisaival.

A CCS technologidk bevezetése szamottevd koltség tobbletet képvisel. A gazdasagi tényezék mellett
esetenként jelent6s lakossagi ellenérzés is megnyilvanul — mindenekelétt a CO, tarolas

vonatkozasaban. Mindez erdteljesen lassitja a karbon levalasztasi modszerek ipari elterjedését.
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Jollehet a Nemzetkdzi Energia Ugynokség (IEA) elemzése a jelenlegi néhany berendezéssel szemben
a globalis klimavaltozas elleni eredményes fellépéshez 2035-ig mintegy 1500 és 2050-ig kb. 3000
ipari megvalositast tart sziikségesnek, a piaci terjedési folyamat fékezddése érzékelhetd. Tobb
projektet leallitottak, a demonstracios berendezések létesitésére forditott Osszeg 2010 oOta a 23,5
Mrd$/év szinten stagnal [2].

lényeges eleme. A prognézisok szerint a 2020 (2030) utani iddszak energia ellatasa a széndioxid
eltavolitasi eljarasok széleskor(i elterjedése nélkiil csak visszafordithatatlan mértékli klimavaltozasi
hatas aran biztosithato. A tovabbiakban a kornyezetkimélé erémii technologidk gazdasagos

megvaldsithatosagara és terjedésére iranyul6 tervek és programok keriilnek bemutatasra.

A CCS technolégiak bevezetésének koltségei

A CO2 eltavolitas koltség és energiaigényes folyamat. Az Egyesiilt Allamok energia hivatalanak
becslése szerint a CCS technologiak elterjedése az elektromos energia elballitas koltségét 40-76%-kal
noveli [3]. Mas oldalrol kozelitve az alkalmazas terjedésének esélyeit, figyelembe kell venni, hogy a
karbon eltavolitasi eljarasok bevezetése a mintegy 85%-s CO, kibocsatas csokkentés mellett 8-12%
er6mii hatasfok csokkenést is eredményeznek [4].

Az USA-ban szénbazisu erémiiveknél a jarulékos beruhazasi koltségek 0,5-1,0 MrdUS$ arkategoriat
képviselnek. Technologiatol és a tisztitds mértéketdl fliggden a CCS technologidk bevezetését a 30-
90$/tCO, ar nagysagrend jellemzi. 90% feletti levalasztas vagy az alkalmazast nehezité feltételek
esetén a fajlagos érték a 160$/tCO, Osszeget is elérheti. Az adatok a teljes megvalositasi folyamatra
vonatkoznak. Ezen beliil a széndioxid tonnajanak 100 km-re t6rténé transzportja 1-10$, a tarolas és a
folyamat ellenérzése tovabbi 2-5$/t raforditast képvisel. A dont6 tétel tehat a levalasztasi technologia
megvalositasa. A jelenleg technikai szinvonal mellett kedvezonek tekintheté az 1-5%/t 100km
szallitasi és 2-5$/t tarolasi és monitor koltségeket tartalmazd 50$/tCO, fajlagos érték. Prognozisok
szerint a 2030-ig elvégzett fejlesztések hatasara a CO; eltavolitas és tarolas koltsége tonnanként kb.
25 $-ra csokken [4].

Az eurdpai viszonyokat a jelenlegi (BASE) és a 2020-ra feltételezett piaci forgalmazasnak megfeleld

(OPTI) technologiai szinteken és koltségekkel megvalodsitott modellek Gsszehasonlitasaval vizsgaltak

[5].
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1. sz.abra CO; eltavolitasi koltségek kiilonb6z6 CCS eljarasoknal

Az 1. sz. abran az egyes CCS technologiak fajlagos széndioxid levalasztasi koltségei lathatok. A
jelenlegi helyzetben az ,oxifuel” eljards igényli a legmagasabb raforditast, ugyanakkor itt
prognosztizaljak a legnagyobb hatasi fejlesztéseket (oxigén eldallitas), ami 30€/t koltség
kornyezetében a kiilonbségeket minimalisra csdkkenti. A ,,pre-combustion” technologia koltségei
kissé magasabbak, de a megvalositasi raforditdsok szempontjabol varhatéan a helyi adottsagok
lesznek a mértékadoak. A beruhazasi koltségek nagysagrendje 0,5-1,0 Mrd EUR - gyakorlatilag
megfelel az Egyesiilt Allamokbeli értéknek [6]. A szénportiizelésii erdmiiveknél 2020-ra mintegy 600
$/kW beruhazasi koltséget prognosztizalnak [7].

Az adatok meglévé iizemeknek CCS technolégiaval torténé kiegészitésére vonatkoznak. Uj erémii
létesitésének raforditas igényét a fentickben targyalt taylorwille-i erdmii adata szolgaltatja. A
beruhazas teljes koltsége 3,5 Mrd $, ami a 716 MW teljesitmény figyelembe vételével 4 888 $/kW
fajlagos értéknek felel meg. A CCS eljaras alkalmazasa eszerint mintegy 20% beruhazasi tobblet
raforditast igényelt. A CCS eljarasok valamennyi valtozatanal a beruhazasi raforditas mellett 25-75%
iizemeltetési koltségnovekedéssel is szamolni kell.

Foldgaz tiizeldanyag ellatas esetében a kisebb CO; koncentracié miatt a fajlagos koltségek
magasabbak. A vizsgalatok ,,post combustion” technologidval kiegészitett kombinalt ciklusu erémi
viszonyaira vonatkoztak. A fajlagos széndioxid eltavolitasi koltségek a foldgaz aranak fliggvényében
az OPTI valtozat szerint a 60-90 €/t tartomanyban prognosztizalhatok. Lignittiizelés esetében ugyanez
a szcenarid 30 €/t értéket jelol meg — a tlizelGanyag szaritasi fazisat is beleértve.

A magas koltségek ténye vitathatatlan. A folyamatosan novekvé energiaigényeket figyelembe véve a
fosszilis energiahordozoknak ugyanakkor nincs alternativaja. Az alacsony CO, kibocsatas

sziikségessége pedig elengedhetetlenné teszi a CCS technologiak bevezetését. Elemzések kimutattak,
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hogy a globdlis felmelegedés elfogadhatd mértékre torténd csokkentése 2035-ig globalisan mintegy
36,500 Mrd USD 6sszegli erémiii beruhazast igényel, azonban CCS technologiak alkalmazasa nélkiil
a program kb. 70% koltség tobblettel lenne megvaldsithatd. A bevezetés tiz éves késleltetése tovabbi
1100 Mrd USD tobbletkiadast generalna. A technologia vonzobba tételét szolgalja a Zero Emissions
Platform (ZEP) tanulmanya is [8]. Eszerint a CCS eljarasok akar a nuklearis energiara, akar megujulo
energiahordozoéra alapozott elektromos aram termeléssel torténd Osszehasonlitasban koltségeiket

tekintve versenyképes megoldast képviselnek.
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2. sz. &bra Villamos energia arak kiilonb6zé CCS eljarasoknal

/A széndioxid eltavolitas hatasa az eléallitott elektromos energia koltségében is jelentkezik. A 2. sz.
abran a levalasztas alkalmazasa nélkiili (referencia) és a BASE ill. az OPTI feltételei szerinti CCS
technoldgiak mellett prognosztizalhatd villamos energia koltségek lathatok széntiizelésli erémi
esetében 2,4 €/GJ tiizeldanyag ar feltételezésével. A kb. 48 €/ MWh bazisar az OPTI szerint 60-70
€/MWh értékre emelkedhet. Az abran jol érzékelheté mind a beruhazasi (CAPEX), mind a
mikdodtetési és karbantartasi raforditasok (O&M) aranyos ndvekedése.

Foldgaziizem esetében a jelentds mértéki valtozasoknak kitett tiizeléanyag ar alapvetéen befolyasolja
az elGallitott villamos energia koltségét. A referencia lizemnél 35-88 €/MWh, CCS technologia
bevezetésével 52-112 €/MWh koltség tartomany prognosztizalhatd. A vizsgalat szerint 5 €/GJ
tiizeldanyag ar jelenti a hatart, ahol foldgaztiizelés esetén a széndioxid eltavolitasi eljaras
alkalmazasaval adodo villamos energia arak még versenyképesek a CCS technologiaju széntiizelésu
erémiivek araival.

Hasonlo tendencidk jelentek meg az Egyesiilt Allamokra vonatkozd prognozisokban 1
berendezéseknél torténd CCS eljaras bevezetése esetére [4]. A jelenlegi technikai és kdltségszinten

figyelembe vett megvalositasok az aram arat 2-3 cent/kWh (¢/kWh) értékkel novelik. A 2030-ig
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varhat6 fejlesztések kovetkezményeként ennek 1-2 cent/kWh-ra torténd csokkenése varhatd. Hatasa
elsGsorban a termel6i arakat kozvetlentl érzékeld nagyfogyasztokat érinti.

A CCS technologiak alkalmazasara vonatkozo dontést jelentds mértékben befolyasolja a széndioxid
kereskedelem aktualis ara, ill. a kibocsatasi birsagok. Ezek hatdsardl készitett tanulmany [9]
megallapitasa szerint szénpor tiizelés esetén 25-30 $/tCO, jelenti azt a hatarértéket, amely felett a
levalasztasi eljarasok alkalmazasa ,,gazdasagossa” valik. Foldgaz tiizeléanyagnal ez az érték 60
$/tCO,. Az adatok szabalyozott erémiivekre vonatkoznak. Alaperémiiveknél néhany dollarral
alacsonyabb fajlagos hatarértékek mutatkoznak. A tanulmany szerint a villamos energia araban a
termelési koltségek mintegy 60% részaranyat véve figyelembe, a CCS eljarasok alkalmazasaval
Osszefliggésben 30%-t meghaladd arndvekedés még 70 $/t CO, széndioxid ar mellett sem varhatd. Az
alkalmazas gazdasagi hatdsanak megitéléséhez az 1. sz. tdblazat adatai nytjtanak segitséget.

A tablazat ,,Beruhdzas” oszlopanak szamértékei 20 éves iddszakban torténd folyamatos mitkddtetést
tételeznek fel. ,,Miikddés” megjeldléssel az lizemanyag, iizemeltetés és karbantartds raforditdsai
vannak feltiintetve. ,,K6ltség” megnevezés alatt a villamos energia eldallitads hosszitavon jelentkezo,
az amortizaciot is tartalmazo koltségtételei szerepelnek - CO, eltavolitassal Osszefiiggd tobblet
raforditas és kibocsatasi birsag nélkiil. 26$/tCO, esetén a fajlagos adatok PC esetében 8¢/kWh, IGCC
erOmiiveknél 6,6¢/kWh értékre nének.

Beruh. | Miik. CO, Beruh. Mik. | CO,
(¢/kWh) | (¢/kWh) | (YMWh) (¢/kWh) | (¢/kWh) | t/MWh
Szénpor (PC) 19,5 | 1,93 0,774 33,79 3,39 | 0,108
Szén elgazositas 20,39 | 2,06 0,769 26,27 2,79 | 0,089
(IGCC)
Komb. cikl. gaz 7,56 | 4,67 0,361 15,98 5,53 | 0,042
(NGCC)

Forras: Carbon Capture by Fossil Fuel Power Plants: An Economic Analysis 1. sz. tdbldzat

1. sz tablazat erdmii technoldgidk koltségeinek dsszehasonlitasa

A National Technical University of Athens a 2007-ben kidolgozott PRIMES modell
segitségével kiilonbozd erémil tipusoknak az EU-ban torténd megvalositasi feltételeit
vizsgalta [10]. Az egyes szcenariok adatai a gazdasagi valsag kdvetkeztében mar jelentésen
megvaltoztak, de a beruhazési koltségeknél megjelend tendenciak jelenleg is érvényesek.
Kiilonboz6 1) épitésti erdmi tipusokndl a 2. sz. tablazat mutatja be a CCS technologidk
alkalmazasa esetén felmeriild beruhazasi tobblet koltséget, az 0sszhatasfok csokkenést €s a

széndioxid eltavolitds %-ban kifejezett értékét. A fejlesztések hatasat is figyelembe vevo
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modell 2020-ban ill. 2030-ban t6rténé megvaldsitasokat feltételezve végezte el a
szamitasokat.

A magasabb fajlagos beruhazasi értékeknél szuperkritikus turbina keriilt figyelembe vételre
p~150-300bar; t~540-600C° bemend paraméterekkel. A tablazatban szereplé adatokat csak a
szamitds bemend paramétereinek pontos ismeretében lehet értékelni (pl. az ,,oxifuel”
technoldgia egyértelmii elényét). A fenti szamokbol is adédéan a CCS technologidk
alkalmazasa 1,5-2,5 €c/kWh koltség tobbletet eredményeznek ill. a CO; eltavolitas 25-45 €/t
raforditast igényel.

A 2020 és 2030 kozotti idoszakban kidolgozott fejlesztési programok a szamitasi prognozis szerint 3-
8% beruhdzasi koltségtobblet csokkenést eredményeznek, mig a levalasztas okozta hatasfok

csokkenés mértéke gyakorlatilag nem valtozik. A széndioxid tarolas koltségei a modellben 6-20 €/t

érték kozott valtoznak

Ber. tobbletktsg. Termikus hatasfok
Tiizel6anyag CCS technologia (€/kW) csokkenés (%) CO; eltavolitas (%)

202 2030 2020 2030

0

Szénpor Post combustion 894 833 12 12 83,5
Szénpor Oxifuel 685 655 9 9 99,4
Szén elgazositas Post combustion 797 776 7 7 85,7
Szén elgazositas Pre combustion 467 431 8 8 86,5
Szén elgazositas Oxifuel 434 425 6 6 99,4
Lignit por Post combustion 882 819 11 11 83,5
Lignit por Oxifuel 666 635 8 8 99,4
Lignit elgazositas Post combustion 520 505 5 5 86,3
Lignit elgazositas Pre combustion 457 417 7 7 86,5
Lignit elgazositas Oxifuel 434 425 6 6 99,5
Fo6ldgaz komb. cikl. Post combustion 520 505 7 7 86,0
Fo6ldg. komb. cikl. Pre combustion 401 388 9 8 86,7
Fo6ldg. komb. cikl. Oxifuel 434 425 9 9 99,4

Forras: Enerqgy Systems Analysis of CCS technology 7. 0.

2. sz. tablazat Eromui CCS megvalositasok szamitott jellemz06 adatai

A levalasztasi technologiak alkalmazasanak rentabilitasat az eltavolitott széndioxid esetleges tovabbi

felhasznalasa is befolyasolja. Olajkutaknal torténd alkalmazas esetén a gaz tonnaja 0,1-0,5 tonna olaj
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tobblet kinyerését teszi lehetévé. Az igy szarmazo jévedelemtobblet CO, tonnanként 30-150$. A

hasznositasnak ezt a formajat Kanadaban tobb tucat olajmez6 tébb szaz kutjanal alkalmazzak [4].

CCS technolégiak bevezetésének kozéptava programjai

A széndioxid kibocsatas csokkentése és a karbonmentes erémiii technoldgiak bevezetése (terjesztése)
miszaki kidolgozottsagat a megvalositott referencia berendezések igazoljak. A csdvezetéken torténd
széndioxid szallitais Eszak Amerikiban normal kereskedelmi tevékenység. A foldalatti tarozokat
Kanadaban savas hatasu gazok fogadasara hasznaljak. Vilagviszonylatban 2009-ben évente tobb mint
3 mt CO, keriilt tarolokba, és 79 kitermel6 helyen mintegy 40 mt/év mennyiségben alkalmaztik a
gazt olaj kinyerésére. A szamok azoéta nyilvan ndvekedtek.

A miiszaki hattér tehat a CCS technoldgidk elterjedéséhez a folyamat valamennyi fazisaban
rendelkezésre all. Az EU els6 ipari méretli berendezéseinek lizembe helyezése 2015-ben, a mar
kereskedelmi kategoriat képviseld piaci megjelenés 2020-ra varhatd. Alkalmazasuk ugyanakkor
szamottevd hatasfok csokkenést fog jelenteni. Jelenleg a szénpor alapt erémiiveket 45-48%
atlagérték, a kombinalt ciklusi gazturbindkat 57-60% ¢és a szénpor tiizel6anyag elgazositasaval
mikddtetett kombinalt ciklust erémiveket (IGCC) 45-50% hatasfok jellemzi. A folyamatos
fejlesztések eredményeként 2020-ig az értékek tovabbi 3-5%-o0s novekedése varhatd. Ugyanezekre a
berendezésekre els6 generaciés CCS technologiakkal torténd iizemeltetés esetén 33%, 48% ill. 35%
hatasfokot prognosztizalnak. A K+F aktivitas itt is eredményez javulast és becslések szerint 2030-ra a
karbon eltavolitasi technologiaval lizemel6 egységek hatasfoka legfeljebb 8%-kal lesz alacsonyabb
[7]. Ez a koriilmény nyilvanvaldan a villamos energiaarak emelkedéséhez, a CCS eljarasokat nem
alkalmazd erémiivek versenyeldnyéhez vezetnek. A jelenség arra is felhivja a figyelmet, hogy a CO,
levalasztd eljarasok bevezetését nem lehet egyszert piaci kérdésként kezelni.

Az Eurdpai Uni6 villamos energia termelésének jelenleg 56%-a fosszilis tiizeldanyag bazison alapul.
Eldrejelzések szerint ez az érték 2030-ban 40-50% -ra modosul, ami a feltételezett évi 3% atlagos
villamos energia eldallitas novekedés mellett [11] boviild fosszilis tiizeldanyag mennyiséget jelent. A
tervezett kibocsatas csokkentési programok csak a CCS technologidk intenziv alkalmazaséval
teljestilhetnek.

Az elterjedtség mértékét 2030-ban mintegy 190 GW beépitett kapacitasban prognosztizaljak.
Tavolabbi prognézis szerint 2050-ben az EU villamos energia termelésének 19-24%-a fog CCS
technologiakkal mukddtetett erémiivekbol szarmazni [12]. Az elbrejelzések gazdasagi realitasat a
szakértOk részint a tovabbi fejlesztés hatasara bekovetkez6 beruhazasi és miikodési koltségek

csokkenésével, részint a kibocsatasi birsag értékének varhato jelentés novekedésével tamasztjak ala.



fulladéROnline eleRtronikus folydirat

3. évfolyam 2. szdm 2012

ISSN 2062-9133

Sorsz. | Megvalositas helyszine, ber. tipus CCS technologia Tiizel6anyag | CO, tarolas
1 Porto Tolle, Olaszorszag; erémi Post combustion Készén Tenger alatti
2 Belchatow, Lengyelorszag; erémi Post combustion Lignit Szarazfoldi
3 Turceni, Romania; erémi Post combustion Lignit Szarazfoldi
4 Peterhead, UK (Skocia); erémii Post combustion Foldgaz Tenger alatti
5 Hunterston, UK (Skdcia); erémi Post combustion K0dszén Tenger alatti
6 Don Valley, UK; erémi Pre combustion K6szén Tenger alatti
7 Eston Grange, UK; er6mi Pre combustion K6szén Tenger alatti
8 Nortz Killingholme, UK; erémi Pre combustion K6szén Tenger alatti
9 Drax, UK; erémii Oxifuel K&szén Tenger alatti
10 Florange, Franciaorszag; acélmii Oxifuel Szarazfoldi
11 ,,Z0ld hidrogén” projekt, Hollandia Oxifuel Tenger alatti

Ez utobbinal 26-35 €/tCO, értékben jelolik meg azt a hatart, ahol a széndioxid eltavolitd eljardsok
alkalmazasa mar azonos, vagy alacsonyabb koltségszintet képvisel.

Forras: 13. ZEP Strategy Review 2012 »9.

3. sz. tablazat NER 300 program keretében megvaldsitando referencia berendezések

A Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) megallapitasa szerint amennyiben 2020-ig nem kévetkezik
be attorés a CCS eljarasok bevezetésében, ugy mas karbonmentes vagy alacsony karbon kibocsatast
eredményez6 erémiii technologiakat kell alkalmazni. Ebben az esetben azonban mintegy 70%

raforditas tobbletre kell szamitani.

Az EU 2011 majusaban hagyta jova a NER 300 jelii tamogatasi programot 5mrd EUR értékben [13].
A tamogatas els6 szami kedvezményezettjei a demonstracios célu megvaldsitasi projektek.
Kivalasztasra keriilt 11 ipari méreti, CCS technoldgiat megvalositd projekt, melyek beruhazasi
koltségét a program max. 50%-ban tamogatja. Az lizemek tobbsége széntiizelésti erémii, de a 3. sz.

tablazatbol lathatdoan mas kibocsatd 1étesitmények is szerepelnek a programban.

Kiemelt célkitizés a hosszatavon is biztonsagos beruhazasi hattér megteremtése. A program keretében
egy Uj piacgazdasagi munkacsoportot (TWG ME) hoznak létre, amely tanacsado testiiletként
kidolgozza a CCS technologidk bevezetésének gyorsitasdhoz sziikséges feltételeket. A beruhazok
szempontjabdl mindenekel6tt a CO, kereskedelem és kibocsatas relevans arainak és a technologiak

invesztalasi koltségeinek aranya a mértékado.

A TWG ME feladata a korményzati szervek arképzési munkajanak tdmogatdsa az aktualis piaci
viszonyokkal térténé 6sszhang megteremtése érdekében. A CO, szallitasi és tarolasi infrastruktura
kialakitasanak gyorsitasa szintén fontos eleme a projektnek. Az alapkoncepcio értelmében a
levalasztott széndioxid szallitasi és tarolasi infrastrukturdjara vonatkozo dontések meghozatalaval
célszerli megelézni a CCS eljarasok megvalositasara iranyuld terveket. Ez ekkor Osztonzi a
technologiai fejlesztéseket. A megujitandd szallitasi infrastruktira munkabizottsag feladata a

tagallamok nemzeti fejlesztési programjainak gyorsitasara, CO, klaszterck kialakitasara és a hatarok
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korlatozo szerepének megsziintetésére irdnyulnak. A csOvezetéki szallitdsnak illeszkedni kell az Unio

tagallamok energetikai rendszereit 6sszekotd 12 projektéhez.

A tarolas teriiletén 0j szervezet — tarolasi infrastruktira munkabizottsag — alakitandé ki. Feladata
koncepciok kidolgozasa, a tenger alatti tarozas magas koltségeinek,az olaj kitermelésnél torténd
hasznositashoz sziikséges nagyszami potencialis helyszin elézetes felméréséhez és értékeléséhez
sziikséges 1d6- ¢és munkaigénynek ill. a szarazfoldi tarozokkal kapcsolatos lakossagi
ellenvéleményeknek figyelembe vételével. Utobbi hasznositasi eljarasban kiemelt vizsgalati teriilet
az er6dmi és a kitermelési technologia (EOR) kozotti kapcsolat. A taroldsi infrastruktira kiépités
siirg6sségét az is alatamasztja, hogy egy tarolasi helyszin értékeléséhez és jellemzéséhez kb. 5 év
sziikséges. Megalapozott dontés CCS technologia 1étesitésérol ezt kovetéen varhato el. A technologia
terjedésének gyorsitasat jelentds mértékben segitik eld a jol miikodo referencia berendezések. A 2010-
2012 id6szakban az Eurdpai Uniéo 7-12 Mrd Euro tamogatast nyujt a demonstracidés projektek

megvalositasahoz [14].

Anglidban az energiaval és a klimavaltozassal foglalkozo tarcakézi bizottsag (DECC) tanulmanya

foglalta 6ssze a CCS technoldgiadk bevezetését elosegitd koltségesokkentési teriileteket. Az anyag

korszerli kompresszorok rendszerbe épitését

leveg6 szétvalasztasi technologiak alkalmazasat

uj fejlesztési, hatékony olddszerek €s adszorberek alkalmazasat

az abszorpcits gazlevalaszto eljarasoknal a recirkuldcio bevezetését
a tervezésnél szimulacios modellek alkalmazasat

az eljarasok paramétereinek optimalizalasat

YV V. V V V V V

tervezési idOraforditasok csOkkentését

tekinti az eljarasok gazdasagossagat noveld és a piaci elterjedést hatékonyan tamogato lehetéségeknek
[15]. Kidolgozasra keriilt a CCS eljarasok piacképességét megteremtd, a folyamat valamennyi fazisara
kiterjed6 program. Klaszterek kialakulasat prognosztizaljak, amelyek a foglalkoztatottsag javulasat is
eredményezik. A jovahagyott regiondlis ill. nemzeti projektek finanszirozasara 1 Mrd all
rendelkezésre. A K+F tevékenység 4 éves iddtartamban 125mbl. tamogatasban részesiil. Az
eredmények ismertetése, a demonstracios projektek bemutatdsa ipari partnerek és minisztériumok

részvételével megrendezett u.n. ipari napok keretében torténik.

A skandinav orszagokban a fejlesztési célkitiizések jelenleg a CCS technologidknak a
nagyteljesitményli széntiizelésti erémiivekben torténé alkalmazasara Osszpontosulnak [16]. A
kibocsatas jelentds része ugyanakkor kisebb teljesitményti kombinalt ciklust fiitémivekbol,

cementgyarakbol, acélmiivekbdl és finomitokbol szarmazik. A jovobeni fejlesztések céljai kozott a
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széndioxid levalasztd eljarasoknak ezekre a teriiletekre torténd kiterjesztése szerepel. Szemléletiikre
jellemzod, hogy a biomassza tiizelésbdl adodo emissziot (54 mt/év) is szamon tartjak mint kibocsatas

csOkkentési feladatot.

A levalasztott gaz donté hanyadat az Eszaki-tengerben taroljak. A magas tarolasi és kapcsolodo

szallitasi koltségek az infrastrukturalis fejlesztések sziikségességére hivjak fel a figyelmet.

Az USA-ban az Electric Power Research Institut (EPRI) vizsgalata szerint a villamos energia
termeléshez kapcsolodo jelenlegi kozel 2,5 Mrd t/év széndioxid kibocsatas csokkentd intézkedések
hianyaban 2030-ra 3,0 Mrd t/év érték f61é emelkedik. Az emissziot mérsékld megoldasok kozott elsd
helyen a CCS technologiak alkalmazasa all. A tervek mintegy 300 mt/év CO, levalasztasaval
szamolnak [17]. A piaci elterjesztés gyorsitasat elésegité feladatokat harom csoportban fogalmazzak
meg. A technoldgia népszerisitése a meglévéd CCS demonstracios berendezésekre vonatkozo
kormanyzati intézkedéseket igényel (adohitelek, bonuszrendszer, financidlis tdmogatés). Sziikség van
a technologidknak energetikai, kdrnyezetvédelmi és gazdasagossagi (hdhasznositas) szempontokbol
torténd tovabbfejlesztésére. Végiil a fejlesztések soran az u.n. hibrid koncepcioé alkalmazéasaval a CCS
eljarasok megtjuld energia felhasznalassal torténd kombindldsa tovabbi gazdasdgi elénydket
jelentene. Példaként az adszorbensek napenergia felhasznalasaval torténé regeneralasa kertilt

emlitésre.

2010-ben kozzétett memoranduméban Obama elnok is elkotelezte magat a CCS technologidk irant
[18]. Feladatterv késziilt a hatosagi koordinacios tevékenység optimalizalasara beleértve a nemzetk6zi
kooperacid szervezését. Tovabbi feladat a sziikséges hatosagi kiegészit6 tevékenységekre vonatkozo
koncepciok kidolgozasa. A program végrehajtasat az Elndk kornyezetvédelmi bizottsagon keresztiil
rendszeresen ellen6rzi. A memorandum 2016-ig 5-10 ipari 1éptékii CCS technologia megvaldsitasat
tartalmazza.A CCS eljarasok bevezetésére és elterjesztésére az Egyesiilt Allamok jelentds osszegeket
fordit. Tizéves id6tartamban a privat szektorbdl szarmazé 7 Mrd $ forrast 3,4 Mrd $ timogatas

egésziti ki [19].

A hazai széndioxid kibocsatas globalis mértékben nem szamottevd. A csokkentésre vonatkozo tervek
a uniés kotelezettségvallalasainkkal 6sszhangban keriiltek kialakitasra. A Nemzeti Energiastratégia a
villamos energia eldallitasaval kapcsolatos CO; kibocsatas mértékét 2030-ban kozelitéleg 200 t/GWh-
ban allapitja meg. Ez a jelenlegi szint 54%-s csokkentését jelenti. A 2050 évi prognosztizalt kibocsatés

a jelenleginek mintegy 5-7%-a.

A nukledris energia ¢s megujuld energiahordozok részaranyanak novelése, és a fosszilis erdmiivek
cseré¢je ill. korszeriisitése a kibocsatas csokkentés vonatkozasaban a CCS eljarasok realis
alternativajat kinalja. A 2050-re prognosztizalt emisszios elvarasok teljesitése azonban mar

elképzelhetetlen a széndioxid levalaszto technologiak bevezetése nélkiil.



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

Az energiastratégia a villamos energia eléallitasra vonatkozdéan az tizemeltett erémiitipusok
kombinacidinak 6 valtozatat dolgozta ki. Az anyag 2050 évre vonatkozoan valamennyi alternativa
esetén tartalmazza a CCS alkalmazasa nélkiili ill. ennek bevezetésével becsiilt kibocsatasi adatokat és
a varhaté erOmii beruhazasi koltségeket. A két adatsor dsszevetése azt mutatja, hogy a 2050 évi CO,
emisszi6 CCS alkalmazasa esetén valamennyi kombinacional mintegy 20%-ra csdkken, a beruhazasi
koltségek ugyanakkor 800-1100 Mrd Ft-tal magasabbak.

A jelenlegi helyzetben részint a CCS technologidk koltségeinek varhatd mérséklodése, részint
kibocsatas csokkentési kdtelezettségeink teljesitésének mas lehetdségei miatt a széndioxid levalasztas

hazai elterjedése 2030 el6tt nem varhato.

CCS technologiak konkrét megvalositasi tervei
A Global CCS Institut (GCCSI) 2010-ben késziilt felmérése szerint 238 projekt keretében helyeztek

tizembe ill. készitettek el megvalositasra széndioxid levalasztasi technologiat. 80 nagy teljesitményi

berendezés tartalmazza a levalasztas, szallitas, és tarolas fazisat magaban foglald teljes technoldgiai

lancot.
Helyszin Porto Tolle  |Janschwalde | Belchatow Don Valley Rotterdam | Compostella
Olaszorszag | Németorszag | Lengyelo. Anglia Hollandia Spanyolorsz.
Kapacitas 660 MW, 300 MW, 858 MW, 900 MW, 1100 MW, | 323 MW,
CO; kibocsatas | 2,5 mt/év 3,5 mt/év 5,5mt/év 5,9 mt/év 5,0 mt/év 2,0 mt/év
Levalasztas 90 % 92% 90% 90% 90% 91%
CO,transzport | Imillio t 1,7milli6 t 1,8 milli6 t Smillio t 1,1milli6 t n.a
100 km 50-300km 60-140 km 175 km 25 km 135 km
Tarolas tenger alatt | szarazfold szarazfold tenger alatt szarazfold szarazfold
Tervezett 201501 01 201512 31 20150101 20150101 20150101 |20151231
inditas

Forrads: Emissziomentes Fosszilis Tiizelbanyagu Erémiivek Eurdpai Techn. Platformja ETP-ZEP)

Projects&Communities

4. sz. tablazat Folyamatban 1év0 eurdpai megvalodsitasok

A létesitményeket széntiizelés esetén 1 mt/év, foldgaz tiizel6anyagnal 0,5 mt/év értékeket meghaladd
mennyiségli CO, képzddés jellemzi. Koziilik 9 egységet mar lizembe helyeztek, két berendezés a
kivitelezés, a tovabbi 69 a megvaldsitas és az elOkészités kiilonbozé fazisaiban volt. A globalis

program megvalositasara ajanlott kormanyzati tamogatas Osszesen 26 Mrd$ [20]. A 80
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nagyteljesitményti egységbdl 25 Europaban létesiil. A 4. sz. tdblazat szerinti Osszedllitds néhany
folyamatban 1évo eurdpai megvaldsitas fobb adatait tiinteti fel.

A globalis 1éptékii és jelentds allami (EU) tamogatasokkal megvalositott projektek mellett nemzeti
kereteken beliil is szamos 1j berendezés 1étesiil. Az angliai Drax-ban (Eszak-Yorkshire) a White Rose
CCS Project keretében oxifuel technoldgiat terveznek iizembe helyezni 2013-ban. A beruhazast az
Alstom cég végzi. A 426MW teljesitményli széntiizelésti erémii 2mt/év CO, kibocsatasanak 90%-t
tavolitjak el [21].

A norvégiai Mongstad-ban a 100 000 t/év erdmiibdl és finomitobol szarmazd CO; eltavolitasara
alkalmas rendszer 2012 majusaban torténé tlizembe allitasat kovetben 5,8 Mrd norvég korona
raforditassal ugyanott kozponti CCS rendszert épitenek ki. A beruhazast a kormany és olajfinomito
tarsasagok finanszirozzak. A skandinav allamok tervei szerint 2030-ig 10-30 mt/év, 2050-ig 30-50
mt/év (15-25%) CO, kibocsatas csokkentés varhato CCS technoldgiak alkalmazasaval. A prognozis
feltételezi, hogy a jelenlegi 10-20 €tCO, ar 2050-ig 100 €/tCO; értékre nd [2].

Az Egyesiilt Allamokban a fentebb hivatkozott elndki memorandumban hivatkozott kozeli jovSbeli
megvalositasok egyik helyszine az Illionis allambeli Taylorwille, ahol uj 716 MW teljesitményti
erémi épiil. A szénpor elgdzositasi tiizelési technologidval (IGCC) miikodtetett eromiinél CCS
technoldgiat alkalmaznak. A 2015-ben induldé iizem széndioxid kibocsatasat az alkalmazott
technologia a tervek szerint 65%-kal fogja csokkenteni [22]. A széndioxid csokkentd technologiak
terjesztésében jelentds szerepet vallal a Tampa Electric cég. A Siemens-szel egylittmiikddve
1étesitenek kisérleti tizemet a mintegy 40 évvel ezelbtt 1étesitett floridai Big Bend Power Station
széntiizelési erémi részére 2013 évi inditast tervezve. A képzodott fiistgaz egy részénél alkalmazott
»Post Combustion” CCS technologia annak 90%-s széndioxid levalasztasat eredményezi. A
beruhazas a taylorwille-i megvaldsitashoz hasonléan a Department of Energy (DOE) tamogatasaval
valosulnak meg. A szervezet tovabbi 12 ipari lizem — finomitok, papirgyarak, vegyi ilizemek

cementgyarak - CCS beruhazasahoz nytjt tamogatast.

A CCS eljarasok elterjesztését tamogato K+F projektek

A széndioxid eltavolitasi eljarasok bevezetésével kapcsolatban mind a szakmai véleményekben mind
a politikai allasfoglalasokban érzékelhet6 a ,.kivaras” gondolata. Ennek oka - a fenti koltségadatokbol
is lathatéan — els@sorban a rentabilitas hidnya, ill. a villamos energia arara gyakorolt kedvezdtlen
hatas, de megfogalmazddnak a miiszaki megoldasokkal kapcsolatos fenntartasok is. Mindenfeldl
varakozassal tekintenek az 0j K+F eredmények megjelenésére.

Az ezredfordulét kovetden valoban felgyorsultak a kutatas-fejlesztési folyamatok. Szamos
elkotelezett nemzetkdzi €s nemzeti szervezet valosit meg CCS technoldgiak piacképessé tételét
elésegité K+F programot — jelentds kormanyzati tdmogatassal. A K+F kezdeményezéseket a NER

300 program is tamogatja. Kiemelt célkitlizés a nemzeti és unios fejlesztési programok 6sszhangjanak
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megteremtése, a taroldsi projektek megvalositasa és értékelése ill. a CCS technologidk uj, csokkentett
fazisaban a tarolasi infrastruktira kiépitésének gyorsitdsa meghatarozo eleme a piaci elterjedés
folyamatanak, igy ezek a projektek a jelenlegi koncepcio szerint prioritast élveznek. [13].
Az Eurédpai Unio kutatasi €s innovacios bizottsaganak energia szektoraban szamos projekt foglalkozik
a CCS technolédgiakkal [7]. Az 5. sz. tablazat a 2008 -2012 koz6tti idészakban kidolgozott néhany
K+F témat mutat be. A megjeldlt tamogatasi dsszeget a palyazok a finanszirozasi rendszer el6irasai
szerinti sajat hozzajarulasukkal egészitették ki. Az ipari vallalatok a 2003-2008 ko6zotti idészakban
635 m€ Osszeggel jarultak hozza a K+F tevékenységhez [14].  Kijelolték az  évtized tovabbi
idészakanak prioritast élvezo K+F célkitlizéseit. Ezek meghatarozo része a CO,; eltavolitas harom
alaptechnologiajahoz kapcsolodik.
,»Post combustion” technologia:
- Els6 generécios abszorbensek hatékonysaganak javitasa katalizator és 0j vegyiiletek
alkalmazasaval
- Masodik generacids abszorbensek alkalmazasa kombinalt CO; és SO, eltavolitasra
- Harmadik generacios szerek alkalmazasa (fazis atalakuldssal jar6 folyamatok, iontartalmii
folyadékok, adszorberek)
- Karbonat képzéssel torténo levalasztas
- Kriogén CO, eltavolitas
- Fiustgaz recirkuléaci6 alkalmazasa a hatékonysag novelése érdekében
- Tiizeldanyag cellak alkalmazasa
,»Pre combustion” technologia:
- Uj adszorberek és katalizatorok alkalmazasa a CO, eltavolitds és a CO konverzid
fazisaiban
- A folyamatok optimalizalasa
,,Oxifuel” technoldgia:
- Oxigén tiizelési kazan kivaltasa vegyi miivelettel
- Oxigénes tiizelés fogadasara alkalmas korszer(i turbina
- Oxigén eloallitas energiaigényének csokkentése
A nyomasfokozas fazisdnal az axial sliritoknél elérhetd magas térfogatdiram és a centrifugalis
berendezések altal biztositott nagy nyomast 6tvozé 0j kompresszor kifejlesztése a cél. A szallitas
teriiletén a strin lakott teriileteken keresztiil torténd transzport és a keverékgazok szallitdsdnak
modellezése igényel K+F raforditast. A tarolas teriiletén 0j kockazat elemzési moddszerek
kialakitasara, az elhelyezés biztonsagat szavatold modellekre, a szivargasmentesség megbizhatd

ellendrzésére van sziikség.
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Projekt cime A fejlesztés célja Tamogatési 0sszeg

CACHET 11 Membran alkalmazasa CO, eltavolitasra és 3900 000EUR
hidrogén eldallitasra

ICAP Uj CO, eltavolitasi techologia kifejlesztése, 4 325 000 EUR
a koltségek 15 €/t értékre torténd csokkentése

CAOLING Kalciumoxiddal torténé CO, eltavolitas lizemi 3734 000 EUR
méretll berendezésen torténd vizsgalata

CO2SOLSTOCK | Bioldgiai bazisu CO, tarolas 2 283 000 EUR

CESAR- CO, CO; eltavolitas hatékonysaganak novelése, 4000 000 EUR
uj abszorbense kisérleti vizsgalata

CAESAR A CCS technologiak koltségeit csokkentd 2 264 000 EUR
Uj abszorbensek és berendezések alkalmazasa

DECARBIT A pre combustion eljaras tovabbfejlesztése 10216 000 EUR
A koltségek 15 €/t-ig torténd csokkentése

CAPRICE Aminok alkalmazasa CO, eltavolitasra 383 000 EUR

HY2SEPS Hidrogén és széndioxid szétvalasztasara 1559 000 EUR
alkalmas membran kifejlesztése

CACHET Foldgazbol torténd hidrogen eléallitas és a CO, | 7 500 000 EUR
eltadvolitas koltségeinek csokkentése

Forrds: Eurdpai Kozosség - Energetikai kutatasok/Energy research/projects/CCS-CO,-Capture

5. sz. tablazat CCS technolégiak EU finanszirozasa K+F projektjei

A K+F feladatok kidolgozasa a 2012-2016 kozotti idoszakban kb. 950 m€ tamogatasban fog
részesiilni. Azonos 0sszeget terveztek a 2016-2020 id6szakra is.

A nagy nemzetkdzi szervezetek mellett szamos kutatdsi intézményben foglalkoznak a CCS
technologiakhoz illeszkedd projektek kidolgozasaval. Az MIT-ban (USA) kerdmia membrant
fejlesztenek [23]. Az ausztraliai Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
(CSIRO) fejlesztési témaja a CO, mosast koveté deszorpcios fazis hdigényének szolar energiaval
torténé biztositasara iranyul [6]. A Heriot-Watt egyetemen (Edinborough) szerves anyagok
levegdmentes termikus bontésa soran keletkezé magas karbontartalmi anyag (biochare) CO, tarolasra

valo alkalmassagat vizsgaljak [24].

A kutatasi feladatok kidolgozasaban az ipari szektor is részt vallal. A Chevron, ConocoPhilips, ENI,
BP, Petrobras, Shell, Suncor Energy és mas cégek részvételével létrehozott CO, Capture Project
(CCP) a K+F feladatokat.

Programjukban egyebek mellett ,,oxifuel” technoldgiaval megvalositott fluid katalizatoros krakkolas,

technoldgia valamennyi fazisahoz kapcsoloddan finansziroz
normal f6ldgazégonek oxigénes tiizelésnél torténd alkalmazasa, olajkitermelésnél alkalmazott gdznek
helyszini eléallitasa ,,oxifuel” eljarassal, rotacios adszorber fejlesztés, hidrogén-széndioxid elegy
szétvalasztasara alkalmas membran fejlesztése szerepelnek [25].

A CCS technologiak szinvonalanak javitasa és koltségeinek csokkentése nemzetkozi 1éptékii feladat.
Kormanyok ¢és cégek dollar (euro) milliardokat forditanak az elterjedés piaci hatterének

megteremtéséért. Az eljaras altalanossa valasat azonban néhany tovabbi nem miszaki ill. pénziigyi
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korlat neheziti. Hianyzik az alkalmazassal Osszefiiggd jogokat és kotelezettségeket keretbe foglald
egyértelmili szabalyozasi rendszer, a szallitas és tarolas infrastruktirainak hosszitava koncepcidja.
Sziikség van a kozvélemény korrekt tajékoztatasara, az 01j technologidk biztonsagos mitkodtetéséhez
sziikséges személyzet kiképzésére.

A jelenlegi CO; kvota arak nem 6sztondznek a CCS technologiak bevezetésére. Ezek ndvekedésében
gyorsuld tendencia varhatoé. Realisnak itélhetd az altalanosan hangoztatott vélemény, miszerint a
2020-2030 kozotti idészak CO, arai tovabba a miszaki szinvonal emelését és a koltségek
csokkentését eredményez6 fejlesztések mar kelld 6sztonzést ill. hatteret fognak jelenteni a széndioxid
eltavolito eljarasok széleskori alkalmazasahoz.

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 tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Osszefoglalas

A széndioxid eltavolitési eljarasok terjedésének jelenlegi legfobb akadalya a koltség igényesség. A
sziikséges raforditds az alkalmazas helyszini feltételeitdl fiiggden jelentdsen kiilonbozhet, de a mar
megvalosult szamos referencia alapjan a koltségek nagysagrendje jol érzékelhetd. A publikacio elsod
része Osszefoglalja a jelenlegi és varhat6 iranyértékeket, az elektromos aramra prognosztizalt hatast.
A tovabbiakban bemutatasra keriilnek a piaci elteredést tamogatd kormanyzati programok. Ezekhez
kapcsolodnak megvalositas vagy eldkészités fazisaban 1évé demonstracids programok.

Az eljaras alkalmazasa koltségigényes. Jelentds az Osszhatasfok csokkenést eredményezd jarulékos
energia felhasznalas is. A kedvezétle hatasok mérséklésére mind Eurdpaban, mind az USA-ban
atfogd K+F programok keriilnek kidolgozasra. A publikacié tajékoztatast ad a jellemzd fejlesztési

iranyokrdl is.
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