CALAMITES

MERNOKI, UZLETI ES TANACSADO KFT.

A szén elgazositasa
Miert es Hogyan ?

dr. Kalmar Istvan
ugyvezeto igazgato
Calamites Kft

BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM
ENERGETIKAI SZAKKOLIEGIUM

2014. oktober 16.




Tartalomjegyzek

—  Miért foglalkozzunk a szénnel (bevezetés)

- Energiahordozé nyersanyagok és a széntermelés gazdasagi attekintés
—  Hagyomanyos eromiii alkalmazas hatasfok és egyéb kérdései

— A szénelgazositas attekintése Definicio, célok, technolégia

5

A szén anyagaban valo atalakitasainak lehetoségei

kozvetlen atalakitas
kozvetett atalakitas elgazositas utjan

- CO , kérdések

A tiszta széntechnol6gia Magyarorszag-ilehet6ségei



Miert foglalkozzunk a szénnel ?

(Motto: , A szenet nem lehet betiltani ,- idézet Olah Gyorgytdl a metanol gazdasag
koncepciojanak kialakitasaért Nobel dijas tuddstol)

» Bdségesen rendelkezeésre all krizisekkel kevésbé érintett teriileteken és a tulajdon
monopolizaltsagi foka alacsony

* Minden el6allithaté bel6le, ami a szénhidrogénekbdl

* Az elmult 20 év drainak alakuldsa kovetkeztében mar gazdasagos az alkalmazasa, bar
nagy a tékeigénye, de az izemanyag koltségén ez megtériil

* Hazai forrasok is rendelkezésre allnak: foglalkoztatas, importkivaltas, addbevétel

* Hulladékkezelés és biomassza integracio lehetdsége

* Volgyiddszaki villamos aram hasznositasa (atomerdmi, széler6mu stb. aramaval
vizbontas H, eldallitas) tizemanyagként vagy mitragyaként valo hasznositasa

* Avilagtendencia a szén nagyobb mértékii alkalmazasa; az energetikai hasznositasnal
a vegyipari alapanyagként valé alkalmazas még er6sebb litemben novekszik

A késobb varhatdan gazdasagossa valo CO, atalakitas hasonlé célokat kovethet
(metanol gazdasag)
Erdmiivek esetében megoldott az SO, a szalld por és sok szennyezbanyag levalasztasa




A szénar osszehasonlitasa a tobbi fosszilis

energiahordozééval(1 Euro 306 Ft, 1 USD 242 Ft
' - energiatartalom | Eredeti ar ca. USD/G] » 1998 ban

1 hordd kdolaj 6,1 Gjoule 85 USD 13,93 700 Ft/G]
3372 Ft
1000 m3 foldgaz import 34 Gjoule 450 USD 13,23 600 Ft/G]J
+ és++ 3202 Ft
1 t szén ARA* 25 Gjoule 72 USD 2,88 428 Ft/G]
697 Ft**
+ 342 Ft szallltas
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A hazai mélybanyaszat kozvetlen élomunka igényének

koltségvetési kapcsolata

Nemzetkozi tapasztalati érték,hogy minden banyasz
munkahely kb. 4-5 masik munkahelyet general

Hazai szén koltségvetési kézteher és adé tartalma OSzén raforditasainak

koltségvetést nem érintd része
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Hagyomanyos er6mdi alkalmazasok hatasfokndvelése

. olyan megoldasok 6sszessége amelyek novelik az alkalmazas hatasfokat és levalasztjak a keletkez6
kornyezetre karos anyagokat (SO2 , koromrészecskék, nehézfémek stb. mar jelenleg gyakorlat, CO2
technolégiailag lehetséges de gazdasagossaga kérdéses)illetve a szenet anyagaban hasznositjak

. Hatasfok novelése elektromos energia el6allitas/ er6miivek esetében
(a magasabb hatasfok kevesebb CO2 kibocsatassal jar minden megtermelt MWh-ra)
Technoloégiai lehetdségek és gazdasagossag:
porszéntiizelés(akar 1000 MW vagy feletti blokknagysag)
38% hatasfok érhetd el kb. 250 at és 550 °C gézparaméterl kazanokban szénacél szerkezetekkel
44% hatasfok érhetd el kb. 250-300 at és 650 °C kazanokban kromotvozetekkel szuperkritikus kb.30-40%
felarral az els6 berendezések mar tizemelnek a gyerekbetegségeket kiizdik le
48% hatasfok 330 at és 720 °C kazanokban ultra szuperkritikus kb.+ 100 % felarral kutatas alatt
2020 utan épithetd , de gazdasagossag nem lathato
fluidagy (oxyfuel) (lebeg6agy oxigén beftivassal)
44-48% hatasfok 200 mW de max 460 MW blokkméret kb + 40 %
ICGGT (szénbdl szintézisgaz majd ennek égetése gazturbinaban) Gazturbina méret kb. 300 MW
55-60% de kb. 100% felarral
. A beruhazasi koltség mérettdl is fligg
1000 MW blokk porszenes kb. 1300 €/kW
750 MW blokk kb. 1500 €/kW
300 MW blokk kb.1700 €/kW
Fluidagyas kb 1900-2300 €/kW
ICGGT kb 3000 €/kW
. Megtériilés villamos energia eléallitas
folyamatos legalabb 7000 6ras teljes kapacitas atvétel esetében nagyobb blokkméretnél
70-80 €/MWh (Torokorszag),
Németorszagban nagyméretii lignittiizelésu blokkok folyamatos kihasznalasa esetében 50 €/MWHh felett



Szénerdmu és foldgazerdmU beruhazas és tuzeld
anyagkoltség 20 év tavlataban

Energy flow is cash flow

€ 7.0 billion turnover for a 1,000 MW power plant over 20 years
operating 7,000 hours/year at a base-load-price of € 50 /MWh

Coal power plant
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plant costs: 2/3 share of turnover plant costs: 25 % share of turnover

Gas power plant
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fuel costs: 1/3 share of turnover fuel costs: 75 % share of turnover

70 up to 100 % domestic added value

Power generated from coal promotes growth in the EU
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Tervezett és épités alatt allé szenes er6muivek
Németorszagban

Németorszag beruhaz 11 133 MW szenes er6mi kapacitas ebbdl 1760 MW hazai barnaszén

Liste geplanter Kohlekraftwerke in Deutschland
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A szén értékteremtése a kilonbo6z6 feldolgozasi utak soran
(IEA CleanCoal Center 132/2008 sz. report )

electricty production
PCC e . products value
3.3MWh electricity $133
Total $133
fuel and power production
proc lucts Vaille
indirect coal — 0.92 MWh electricity $3.3
1 tonne coal fiquefaction ICL ——————= (.31 bbls naphtha $14.4
——————= 237 bbls diesel fuel $184
Total $201.7
fuel, power and fertiliser production
= (.34 MWh electricity $13.3
olvaenaration ————— (.33 bbls naphtha $15.6
polyg = 1.76 bbis diesel fuel $137
——> (.33 t ammonium nitrate ~ $116.7

Total $282.6

Maximising the value of coal (Tam and others, 2007)
IEA Clean Coal Centre Report 132 /2008




Szén vs. olajalapu értéktobbletlanc 6sszehasonlitasa

(Forras: Infraleuna IBI )
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A gazositasi eljaras definicidja
Forras: Gasification Technologies Council)
e Az elgazositas rugalmas, megbizhato , kereskedelmi technolégia, amely egy sor
alacsony értéekii alapanyagot, magas értéki termékkeé tud atalakitani, csokkenti az orszag

koolaj és foldgaz importfliggdségét és a villamos alaper6miivek a miitragya az lizemanyag
és a vegyipar alternativ és tiszta forrasat jelenti.

® Ezegy technoldgiai eljaras amely barmely széntartalmu anyaghdl — mint a szén, a petrolkoksz,
biomassza vagy hulladék - szintézisgazt allit el§ . A szintézisgaz elégethetd villamos energia
el6allitasa céljabol , vagy tovabb feldolgozhatd vegyipari alapanyagok, mtragya, cseppfolyds
lizemanyag, szintetikus foldgaz, vagy hidrogén gyartdsara.

® A gdzositasi technoldgia kereskedelmi mértekben a finomitékban a m(itragya és vegyiparban

tobb mint 60 éve m(ikodik, mig a villamos energia elSallitasahoz tobb mint 35 éve hasznaljak.

° A vildgban jelenleg 269 elgazositd lizem miikodik 677 elgazosito egységgel. Jelenleg 74 l(izem
épll 238 elgazositd egységgel. 33 Gizem mikodik az USA-ban

° A vilag ammoniagyartasanak 25 %-a, metanol eléallitdsanak 30%-a gazositas alapu (10 éve
ez az arany 10% volt) 2018 ra a vilag gazositasi kapacitasa a 2013 évi 100 000 MWth —rdl

240-250 000 MWth ra n6

° Az egyre nagyobb Gztemmeéretek mellett a kisebb moduldris egységek iranti igény is megndtt



A szén anyagaban valo atalakitasainak lehetbségei

. Szénb6l minden el6allithatd, ami a szénhidrogénekbdl, de mivel a beruhazasi kéltség kb. kétszerese a foldgaz
alapu beruhazasoknak és fiitoérték re vetitve 20% -kal magasabb az alapanyag igény ezért a szén ara a
foldgaz aranak 40-50%-a lehet

. A szakirodalom 3 f6 feldolgozasi célt jel6] meg: SNG (szintetikus foldgaz),CTL szénbdl cseppfolyds lizemanyag
CTC szénbdl vegyipari anyag

J Az alaptechnolégia a szén elgazositasa, a szintézisgaz gyartasa a forro szén és a bevitt vizg6z reakcidjaként magas H2
és CO tartalmu gaz keletkezik, ami tisztitas utan tovabbi feldolgozasra keriil

. A technoloégia is nagy fejlddésen ment keresztiil, igy az atalakitasi hatasfok a korabbi egylépcsés rendszerekkel
szemben a

tobblépcsos tipikusan 3 hdmeérsékleti 1épcsds megoldassal 40% -rol 60% kortili értékre n6tt
o Igen sok technoldgiai megoldas és gyartd van a piacon kiilonb6z6 allagi hamutartalmu és fit6értéki szenekre
o Kina, USA, Dél-Korea, Japan a kutatas és beruhazasok Németorszag a kutatas és technolodgia teriiletén jar az élen
o Aszintézisgaz feldolgozasaval , atalakitasaval pedig a vilag vezetd vegyipar cégei foglalkoznak
o A szintézis gazgyartas meghatarozo elem, de a teljes vegyipari beruhazas 10% a alatt van az értéke
o Avegyipari feldolgozas sokcélu lehet, metanol, etanol, miitragya stb. .stb.
o Aszintézisgaz ugyan villamos energiatermelésre is hasznalhato, de a szén vegyipari alkalmazasanak igazi gazdasagi
célja
a poligeneracio, a szén értéke a poligeneracids alkalmazasban az er6mtii égetéshez képest legalabb haromszoros.
A poligeneracio6 soran tobb vegyipari termék mellett villamos és h6energia is keletkezik (ilyen termékdsszetétel lehet
pl: ammonia, urea, benzin, dizel, metanol )



Elvi séma a szén anyagaban valo atalakitasara

(Forras: Bergakademie Freiberg IBI projekt)
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A szén anyagaban valo feldolgozasa
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A szénfeldolgozas elvi vazlata és lehetséges céljai

(Forras: Bergakademie Freiberg)
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Poligeneracio elvi séma

Forras: DOE-NETL

Particulate Gas Shift Synibasic gas
e -:un reachol  Corwersien




Villamos energia és Gaz infrastruktura kapcsolata

Forras. ESRI

elektrolizis

aramtermelés
H2
CO,

metanizacio l ipar és Flités
kozlekedés

Gaz infrastruktira




Elgazositasi technoldgiak

(forras: Higman Consulting)

- A Gazosito felépitése szerint
- Kereskedelmi technoldgiak
® Mozgdagyas technoldgiak
® Fluidagyas technoldégiak
® Folyamatos dramldsu technoldgidk (befuvatas)
e cseppfolyds anyagok technoldgiaja
® biomassza, hulladék és egyéb elgazositdk
= Agy (mozgd, fluid. folyamatos)
= Aramlasi irany (azonos /ellenaram, fel/le)
= MUkodési hémérséklet ( salakot olvaszt, nem olvaszt)
= Betdplalt anyag (szemcseméret, szaraz/ iszapos)
= Gazositasi lépcs6k (egy/vagy kétlépcs6s gazositd)
= Bels6 falazat ( bélés, hitéfal, tizallé anyagok)
= Szintézisgaz hilités (viz vagy gdzh(it6)
= Oxiddlo anyag (oxigén, vagy levegd)



Néhany elgazosito rendszer

( Forras netl. doe)
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KOozvetlen szénatalakitas

(Forrds:Headwaters)

»H,5, NH,, CO,
Recycle H, | Gas R »C.-C
Make-up Hydrogen Pl il g :LE‘G 2
Coal + Catalyst L (Gasoline

Diesel Fuel

~Heavy Vacuum
~ Gas Oil (HVGO)

+Ash Reject

Oil (DAO)| De-ashing |




Kozvetett szénatalakitas (elgazositas)

(Forrds:Headwaters)

Oxygen/
Coal® Steam Iron Catalyst

C,H,
Liquids
& Wax
Steam Tail Gas
Sulfur,
co Water Ultra-Clean
‘ and Liquid Fuels
and Ash :
X Oxygenates & Chemical
Stesil Feedstocks
*Any carbon-beanng feedstock Electricity




Hibrid kozvetlen és kozvetett cseppfolyodsitas elvi séma

(Forras:Headwaters)
a legjobb min@ségli benzin, dizel és replil6benzin gyartasa minimalis finomitasi igénnyel

Raw ICL products

Final
Products

Raw DCL products




Szénalkalmazas mérfoldkovei
Forras: Bergakademie Freiberg
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CO2 levalasztas modszerei és a fejlédés utjai

Altalanosan ismert a szénerémiivek et mar korabban ellattak SO, , por stb levalasztasi technolégiakkal, amelyek a mindennapok szerves részei
A fiistgazok esetében igy mar jelenleg is tobb levalasztasi/mosasi technolégia miikodik

A fiistgazokbél tobb kiilonbo6zé levalasztasi technolégia létezik( CC, Carbon Capture) de mindegyik szamara eldnyos kiindulas a
nagyobb CO2 siiriiség a fiistgazokban ezért a tiszta oxigénben valo égetés alkalmazasa javasolt a levegdvel szemben (ha levegé6vel
égetiink akKor a fiistgazban valo levalasztas az opcio( ezt égetés utani levalasztasnak nevezziik
Ha oxigénnel (oxyfuel) akkor égetés el6tti levalasztasnak
A széndioxid levalasztasara egy sor modszer ismert

Fizikai és vegyi old6szerek
pl. Mosas aminokkal jelenleg a legelterjedtebben alkalmazott médszer ma mar 2,5- 3 GJ/t CO2 alatt van a fajlagos érték,
de ez kb.10% feletti hatasfokromlast eredményez a villamos energia eldallitasakor
A vizes mosas majd a szddaviz alkoholla alakitas magyar elképzelés szintén kisérleti stddiumban van (Raisz Ivan )
A membranos levalasztas lehet6ségét is kutatjak (Jiilich) ennek kereskedelmi alkalmazasa kb. 10 évre tehet6
szilard két6anyagok pl.zeolit, aktiv szén, fémszivacs stb.kézet karbonizacio rekuperacidval vagy anélkdl
fagyasztasos eljaras pl. fagyasztott ammonia -56,6 °C ala
Vannak més alternativak pl. algak, iiveghazak, e-coli val6 lekotés ezek mar atvezetnek a tarolas és atalakitas
fogalomkorébe, ilyen lehet az EOR a szénhidrogén kutakba valo lesajtolas teljesitményfokozasra
A CO, levalasztasi koltségeit a szakirodalom 40-50 €/t ra teszi de vannak alacsonyabb adatok is erre

A jelenleg széles korben propagalt megoldas a CO2 eltarolasa (Sequestration CCS) Ennek soran a levalasztott CO2

a levalasztas helyérodl cs6vezetékkel vagy tehergépkocsival elszallitasra kertil és altalaban valamilyen geol6giai formacidba
betaroljak (kimertlt szénhidrogén mez6, mélyebb sos vizek, régi sébanya stb.) Vita van ennek a térvényi hétterérdl, hogy

lakott tertileten is megengedhetd —e ,vagy csak pl. az Eszaki tengeren (Id. Kivu t6 CO2 kitorés)

A CCS technoldgia koltségei a CO2 levalasztason til a kompresszi6 és szallitas ca 10 €/t ra tehet6 koltsége és a tarolas jelenleg nem is

becsiilhet6 koltsége

Mar sok helyen miikédik a CO2 vegyipari nyersanyagként val6 hasznositdsa, azaz haszonanyagga alakitasa (CCR/CCU)
Kiemelend6 Oldh Gérgy magyar szarmazasu Nobel dijas kémikus a CO2 metanolla val6 alakitasa tertiletén kifejtett
tevékenysége és konkrét 1étesitményei (pl. Izland). Sok {izem épiilt Kindban, de a BASF is gyart kisérletileg mtiszalat
Tobb elképzelés ismert a CO2 tjrahasznositasara pl .napenergia segitségével CH4 gyé alakitiasara, de a mesterséges
fotdszintézis kisérletek is ezt eredményezhetik. (Hollandiaban tiveghazakban nagy névekedést mutattak a ndvények
az emelt CO2 koncentrdcioban, az algas megkdtésre mar utaltam)
CCR technoldgiarél ismert adat ,hogy 10-12 G energia raforditasaval lehet 4,6 GJ energiatartalmi metanolt eldallitani
ami nagy energiatemetd, ha egyébként masképpen nem hasznosithaté energiaforras nem all rendelkezésre (éjszakai aram
atom er6mt, szélenergia volgyidd, geotermikus energia, hulladékhdhasznositasok. Ez egyuttal
energiatarolast is jelent meglévé infrastruktiraban( pl. Onallé hidrogéntarolds esetében nagy raforditassal tjat kell Iétesiteni).

A teljes életciklus kérdésének elemzése fontos, mivel az IPCC kizarolag az égetés helyére vonatkozo6 adatokkal operal.



A széndioxid atalakulasa oxidacio vs. redukcio

( Forras: ARPA Toone Professzor el6adasa)

Reducing carbon dioxide is an uphill reaction requiring
electrons from a reducing equivalent
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CO, kutatasi program a kovetkezé 10 évben
(Forras: CLAIRE IEED)

e Altalanos kérdések miikddd eljarasok
CO,, levalasztas
CO, tisztasag
nagy értekli termekek
e Kozvetlen hasznositasok
EOR (olaj ¢s gaztermelgs)
mineralizacio
e Vegycszeti atalakitas
biogdz CO, és CH, szaraz reformacio
° Biologiai utak
cyanobaktériumok és mikroalgak
° Foto-elektrokémia
H, eloallitasa vizbol foto-elektrolizissel
CO, és H,0 kozos fotoredukcio
jovobeni vizio



A kdzvetlen és kdzvetett UHG kibocsatas az egyes
fosszilis tlizel6danyagokra (forras: Rwe, Gemis)
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Fig. 2: Direct and indirect GHG-emissions (in COz.equivalents) of different fuel-fypes in
comparison with the emissions from the natural gas life cycle under different assumptions and
LCA's




A tiszta széntechnoldgia Magyarorszagi lehetoségei

e  Magyarorszag hatalmas kiaknazatlan szénkészlettel és nagy szénbanyaszati hagyomanyokkal rendelkezik és valamelyes
szénkémiai tapasztalattal is (Veszprémi Egyetem szénkémiai tanszék stb.)
Péten 1929- ben mar szénbdl benzin késziilt a varosi gazgyartas széles korben folyt az eré6mdii tiizelésrél nem beszélve
Nehézvegyipari gyakorlat a mai napig fennmaradt

[

Erémdi alkalmazas gazdasagosan nem lehetséges ,mert a magyar energetikai rendszerhez nem illeszkedik a gazdasagos
blokkméret, a rendszer jelenlegi arait a kiilfoldrél importalt kornyezetvédelmi el6irdsokkal nem terhelt valamint a hazai
amortizacids/beruhazasi koltséget nem szamol6 er6mi arak hatarozzak meg. A CO2 arak pedig nem fedezik a
kornyezetvédelmi elvarasok technologiai koltségeit. Vannak el6irasok, de annak piaci fedezete nincs.
e  Hanem vennénk figyelembe a CO2 kibocsatas kérdését (EU 3000- 3100 TWho elektromos energiatermelésbdl

kb. 1000 Twhd szénalapt, Csehorszag 90 TWhobdl 58 TWh, Németorszag 600 TW4-bol kb 270 TWho, Magyarorszag 40 TW6
b6l 6,5TW6 (gyakorlatilag a Matrai er6mii és ez kb. 2500 ember munkajaval évi kb. 500 mio USD energiaimportot valt ki)
akkor sem lenne gazdasagos a szénbazisu villamos energiatermelés 1j beruhazasban a jelen kortilmények kozott

A CO2 kibocsatas kérdéséhez, azért is pragmatikusan kellene hozzaallni, mivel az IPCC el6irdsok nem a teljes életciklus
kibocsatast veszik figyelembe, hanem csak a hatdron beliilit, igy az importalt energiahordozok alkalmazasa nem jarul hozza
az amugy vita alatt 1év6 klimahatas mérsékléséhez, mert globalis mértékben nem kovetkezik be csokkenés sét.
Németorszag 11 GW szenes er6miivet épit ez a teljes magyar erdmiii kapacitas majd duplaja

A vegyipar nagy beruhazasokat igényel, de hosszu tavi gazdasagossaga latszik. 40-50 % szénar /szénhidrogénar

kb.1330 Ft /G] mélybanyaszati koltségbdl kiindulva 3300 Ft/GJ] hatarkoltséget jelent (ez kdolajnal 20 130 Ft
89,50USD/hord6, 112 200 Ft azaz 498 USD/1000 m3 arat jelent) Egy masik kozelitésben viszont 10€ /GJ az er6miibe
érkez6 foldgaz aktudlis dra ami 3100 Ft ( 105 400 Ft/1000 m3)

Ha nem szamolunk a szénhidrogének aranak tartés csokkenésével akkor érdemesa munkahelyeket és beruhazasokat jelent6
szénbanyak megnyitasat a vegyiparra alapozni.

Végtermék a hazai mezdégazdasagban felhasznalhaté miitragya, izemanyag lehet tobbek kozott. A banyaszat pedig
folyamatos szolgaltatas és iparfejlesztést general a maga kornyékén

a szén mint banyatermék vegyipari alapanyagként hasznosuljon és integralja a biomassza és hulladékhasznositas,(szilard és
cseppfolyds) feladatait valamint alkalmas az éjszakai és volgyid6szaki aramokkal termelt hidrogén megfelel6 tarolasara.
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