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ENERGIA ES VEGYIPARI NYERSANYAGOK TERMELESE A VILAGBAN

KOOLAJ TERMELES NAPI 94 MIO HORDO EVI 204 MRD GJ ( 8,33 USD/G))

FOLDGAZ TERMELES 3500 MRD M3 184 MRD GJ
( 3 USD/GJ(USA),5,3 USD GJ EU,9,52 USD/GJ KINA)
SZENTERMELES 8 MRD TONNA KB. 119 MRD GJ

(1,5 €/G) NEMET KULFEJTES,2,5 €/GJ LENGYEL MELYBANYA
2,4 €/GJ ARA, 2,84 €/GJ KINA)
MEGUJULO FORRASOK KB. 15%

SZENHIDROGENEK ESETEBEN 80-90%-0S MONOPOLIZALTSAG KERESKEDELMI FORGALOM ES
KERESKEDELMI ARAK

SZEN ESETEBEN 40% ALATTI MONOPOLIZALTSAG KERESKEDELMI FORGALOM ALACSONY ES

TERMELOI ARAK
MEGUJULOK BERENDEZESGYARTOI KONCENTRACIO

-~ CALAMITES|®




Miért foglalkozzunk a szénnel ? 2

«  ELONYOK

. e A vildgban egyenletesebben oszlik el és kevésbé monopolizalt mint a szénhidrogének és kisebb az aringadozas is
. ® A szénhidrogének ara folyamatosan né az évek soran
. e Helyi foglalkoztatas, iparpolitikai vonzatok, adébevételek, importkivaltas

e ELLENERVEK
. e Nagyobb beruhdazas igény

. ® CO; kibocsatas

. e Jarkérdés kiulondsen mélybanyaszat esetében

*  VALASZ ELLENERVEKRE

. ® Igaz a nagyobb beruhdzasi igény, de utana az alapanyag ellatas kiszamithato, és a beruhdzas is munkahelyeket
teremt

. e Teljes folyamat befizetéseit kell nézni etanolhoz hasonld strukturaban (pl. Gzemanyag adékedvezmény)

. ® A tiszta széntechnoldgidk kevesebb CO,-t bocsajtanak ki, nagyobb a hatasfok és CO, is haszonanyag, bar
feldolgozasa

. dragabb mint a kvdtaar

. e A CO; nemcsak a jov6 nyersanyaga, hanem alkalmas a megujuldk és nuklearis volgyaramok tarolasara meglévé

. infrastrukturaban

»  NEHANY SZUKSEGES FELTETEL

. e Hidrogén eldallitas pl. vizbontassal vélgyaramokkal
. e Katalizatorkémia CO és CO, + H,

. e UHG életciklus szemlélet



A szén termelése és importja az EU-ban, Mt. 2011
IMPORT TERMELES
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Prof, Dubinski: XXIl Forum Ekonomiczne, 4 — 6 wrzesnia 2012.
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Tiszta széntechnologia fogalma, eré6mi alkalmazas és
hatasfok

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

*  Hatasfok novelése elektromos energia el6allitas/ erémiivek esetében
(a magasabb hatasfok kevesebb CO2 kibocsatassal jar minden megtermelt MWh-ra)
Technolégiai lehet6ségek és gazdasagossag:
porszéntiizelés(akar 1000 MW vagy feletti blokknagysag)
38% hatasfok érhet6 el kb. 250 at és 550 °C g6zparaméterii kazanokban szénacél szerkezetekkel
1000 MW blokknagysdg kb. 1200 €/KW, 750 MW blokknagysdg kb. 1500 €/kW, 300 MW kb.700 €/kW
44% hatasfok érhet6 el kb. 250-300 at és 650 °C kazanokban kromotvozetekkel szuperkritikus kb.30-40%
felarral az els6 berendezések mar tizemelnek a gyerekbetegségeket kiizdik le
kb. 2000 €/kW
48% hatasfok 330 at és 720 °C kazanokban ultra szuperkritikus kb.+ 100 % felarral kutatas alatt
2020 utan épithetd , de gazdasagossag nem lathaté
becstilt ar kb 3000 €/KW
fluidagy (oxyfuel) (lebeg6agy oxigén befuivassal)
44-48% hatasfok 200 MW de max 460 MW blokkméret kb + 40 %
kb. 1800-2300 €/kW
ICGGT (szénbdl szintézisgaz majd ennek égetése gazturbinaban) Gazturbina méret kb. 300 MW
55-60% de kb. 100% felarral
kb. 3000 €/kW

*  Langégés helyett katalitikus oxidacio elméletben akar 70-80 % hatasfok (kutatasa sziikséges)

*  Megtériilés villamos energia eldallitas
folyamatos legalabb 7000 6ras teljes kapacitas atvétel esetében nagyobb blokkméretnél
70-80 €/MWh (Torokorszag),
Németorszagban nagyméretii lignittiizelést blokkok folyamatos kihasznalasa esetében 50 €/MWh felett




A szén ertékének maximalizalasa
(Headwaters el6adas, IEA CCC 132/2008 jelentése)

electricty production
PCC L products /alue
3.3MWh electricity $133
Total $133
fuel and power production
C— L~ 0.92 MWh electricity $33
1 tonne coal el ICL —————  0.31 bbls naphtha $14.4
————— 237 bbls diesel fuel $184
Total $201.7
fuel, power and fertiliser production
= (.34 MWh electricity $13.3
o aration —————— .33 bbls naphtha $15.6
poiyg —————— 1.76 bbls diesel fuel $137
—>  0.33tammonium nitrate ~ $116.7

Total $282.6

Maximising the value of coal (Tam and others, 2007)
IEA Clean Coal Centre Report 132 /2008
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A szén anyagaban valod atalakitasanak lehetGségei

. Szénb6l minden eléallithatd, ami a szénhidrogénekbdl, de mivel a beruhazasi koltség kb. kétszerese a foldgaz alapua
beruhazasoknak és fiitéérték re vetitve 20% -kal magasabb az alapanyag igény ezért a szén ara a foldgaz aranak 40%-a lehet
. Az egyik alaptechnoldgia a kozvetett modszer ,a szén elgazositasa, a szintézisgaz gyartasa a forré szén és a bevitt vizgéz reakcidjaként
magas H, és CO tartalmu gaz keletkezik, ami tisztitas utan tovabbi feldolgozasra kertil.
A technoloégia is nagy fejlédésen ment keresztiil, igy az atalakitasi hatasfok a korabbi egylépcsds rendszerekkel szemben tobblépcsés,
tipikusan 3 hémérsékleti 1épcsés megoldassal 40%-rol 60% koriili értékre nott.

. Egy masik elterjedt technoldgia a kozvetlen mddszer, amikor a szenet olddszerekben oldjak fel, majd az oldatot tovabb finomitjak.
. 100 kortilire tehet6 a technoldgiai megoldasok szama és igen sok gyart6 van a piacon kiilonb6z6 allagi hamu tartalmu és flit6értéki

szenek feldolgozasara
. Sok egyéb technolégia is kialakitasra keriilt, amit részben a hulladékok hasznositasara alkalmaznak
pl. plazmatechnoldgia, de 1étezik baktériumokkal , vagy éppen olvadt fémfiird6vel operal6 megoldas is
e Alegnagyobb szénalapu fejlesztések Kinaban vannak, a vilag szenet anyagaban hasznosit6 kapacitasok kb. 90%-a ott talalhaté
e  Ahulladékok elgazositasa az 50 €/tonna szemétlerakasi dijra alapozott iizleti tervvel Eurépaban és Eszak Amerikaban nyer teret

. Kina, USA, Dél-Korea, Japan a kutatas és beruhazasok Németorszag a kutatas és technolégia teriiletén jar az élen
. A szintézisgaz feldolgozasaval, atalakitasaval pedig a vilag vezet6 vegyipar cégei foglalkoznak

. A szintézis gazgyartas meghatarozo elem, de a teljes vegyipari beruhazas 10%-a alatt van az értéke

. A vegyipari feldolgozas sokcélu lehet, metanol, etanol, miitragya stb.

A szintézisgdz ugyan villamos energiatermelésre is hasznalhat6, de a szén vegyipari alkalmazasanak igazi gazdasagi célja a
poligeneracio, a szén értéke a poligeneracios alkalmazasban az er6mtii égetéshez képest legalabb haromszoros.

A poligeneracié soran tobb vegyipari termék mellett villamos és héenergia is keletkezik (ilyen termékosszetétel lehet pl: ammonia,
urea, benzin, dizel, metanol)

. A végtermék hidrogéntartalmanak forrasa az adott kdrnyezett6l fiigg, és lehet foldgaz pl. USA, villamos energia volgyarambol
biomassza és hulladék, a hidrogénforras és a CO, kibocsatas egymasra kolcsénhatasban van.



A vilag szintézisgaz gyartasi kapacitasainak novekedése
(Higman Consulting GSTC honlap)
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Elgazositok a vilagban alapanyag szerint
(Higman Consulting GSTC honlap)
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Elgazositok Foldrajzi régionként
(Higman Consulting GSTC honlap)
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Az elgazositas célja
(Higman Consulting GSTC honlap)
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A k&szén elgazositasanak melléktermeékei
(archiv kép Freiberg Gazipari muzeum)
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Kozvetett (elgazositasos) széncseppfolyositas
(Headwaters el6adas)

Indirect Coal Liquefaction Process

Oxcygen/
Coal* Steam Iron Catalyst
l 4 FT Preduct
Gasification & H, + CO FT Cx Separat
r I ) . LiaLids —* paration &
Gas Cleaning Syngas ;Brﬂlhaﬂsli & Wan Upgrading
Steam Tail Gas
Sulfur, | 1 Water  Ulra-Clean
2 ; and Liquid Fusis
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Generation F
*Any carbon-bearing feedsiock Elactnclly
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Kozvetlen(olddszeres) széncseppfolyodsitas

(Headwaters el6adas)

Direct Coal Liquefaction Process
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Hibrid (elgazositasos és olddszeres) széncseppfolyositas
(Headwaters el6adas)

Hybrid DCL/ICL Plant Concept

Production of premium quality gasoline, diesel & jet fuel with minimal refining

Coal , Tdim Coal Raw ICL products
GasHication iquefaction
¥ (FT)
FT tail gas l
= H Product .
Hydrogen "2 | pindingand 5 o
LTI Refining
H, ‘
Direct Coal
Coal > s "
Liquefaction Raw DCL products
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Szénelgazosito berendezés (GTI)




Néhany iparilag miikodo elgazositasi eljaras

Gasifier development HTW Gasifier development Lurgi dry ash Gasifier development GE

KoBra study HTWoplus pilot plant study - 720 tpd British Gas Lurgi - slagging gasifier

Dry feeding

Slurry feeding _l \

130 tph dried lignite (1996) 5 tph biomass (2007)

Dry feed solids pump

oxidation

Gasifier development SFGT Gasifier development Conoco Phillips

500 MW 1000 MW
~120.000 Nm?/h ~246.000 Nm¥h
(Hz+CO) (Ha+CO)

27 stage

slurry feed —

1% stage .
slurry feed “a

Gasifier development SCGP
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Kohlen Principle of large-scaled plant 3
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KINA Szerepe 90% felett van a szénelgazositas teriiletén

A vilag 186 uUzemben lévé szénelgazosité tizemébdl 153 Kinaban van

A Vilag 290 Tervezett szénelgazosito lizemébdl 248 Kinaban van

A Vildag 69 szénbdl Uzemben lévé Metanol gyarabdl 63 Kinaban van és
kb. tovabbi 100 berendezést terveznek

Jilin

Liaoning

Qinghai

“ Shanghai

Zhejiang

O - 1000 Mt
1000 - 10 000 Mt

10 000 - 50 000 Mt
50 000 - 100 000 Mt
100 000 - 250 000 Mt




A szintézisgaz feldolgozasanak lehetfségei
(Csorge Tibor)
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A szénfeldolgozas lehetséges iranyai
(Csbrge Tibor)

( Nyersgaz termelés ) ( Onallé vagy kapcsolt Metanol-gazdasag

szénbol gazfeldolgozé projektek
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Olah Gyorgy

Olah Gyorgy, Alain Goeppert,
G. K. Surya Prakash

Koéolaj és foldgaz utan:
A METANOLGAZDASAG




A metanol fogalma

« A metanol (metil- alkohol), faszesz ,CH;0H a legegyszertibb telitett alkohol, stiriisége: 0,7869 g/cm?>

* Szintelen jellegzetes szagu, kis viszkozitasu folyadék, vizzel jol elegyedik, maga is kival6 olddszer

* Konnyen osszetéveszthetd az etanollal, de forraspontja alacsonyabb

* Er6sen mérgez6 anyag ami boron at is felszivodik

* Ismert alkalmazasa az autéversenyek és reptilémodellek tizemanyagaként

Ujabban iizemanyagcellat is kifejlesztettek ra,

*  Vegyipari alapanyagként széles korben alkalmazzak

» Korabban fa leparlasaval pirolizissel allitottak el6 de ma mar altalaban szintézisgazbol (szénmonoxid
és hidrogén keverékébdl) katalizator jelentében gyartjak

* Aziparban az etanollal azonos teriileteken alkalmazhato, de eldallitasa Iényegesen olcsébb

* A metanol gyartas legelterjedtebb alapanyaga a féldgaz

* Fontos szerepe lehet azonban a kiillonb6z6 energia és nyersanyag forrasok azonos anyagga valo
feldolgozasaban

o El6allithat6 barmilyen eredetii szintézisgazbol pl. szén ,biomassza , hulladékok, de felhasznalhaté a
gyartasahoz a CO, és a volgyaramok hidrogénjének kombinaciéja is (CRI Izland)

« A metanol gazdasag fogalmat Olah Gyorgy Nobel dijas kémikus vezette be

« Jelent@s szerepet jatszat a megujuld energiak segitségével elGallitott hidrogén normal nyomason és
hémérsékleten valo tarolasaban




Methanex metanolgyar Trinidad&Tobago




A metanolgazdasag:

a metanol mint Gzemanyag és alapanyag
Forras: Dr.Surya Prakash professzor el6adasa
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A metanol gyartas lehetséges alapanyagai
és a metanol piaci alkalmazasai

(Forra’s: Methanol Institute honlap)
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Energiatarolasi alternativak a metanol segitségével

Az energiatarolas lehets€éges strategiaja

e sZénégetes
koncentralt szclhorbina EPR - gézturbina
napenergia fotovoltaskus Nukleans .. .
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Foldgaz és metanol arak dsszevetése

Foldgaz arak foldrészenként és a metanol ara
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A vilag metanol és etanol termelése és az arak alakulasa
(saiat 6sszeallitas)

A vilag etanol és metanol termelése és atlagaraik
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koltségvetési kapcsolata

4-5 masik munkahelyet general

A hazai mélybanyaszat kozvetlen élomunka igényének

Nemzetkozi tapasztalati érték,hogy minden banyasz munkahely kb.

Hazai szén koltségvetési kozteher és ado6 tartalma
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A kdzvetlen és kozvetett UHG kibocsatds az egyes
fosszilis tuzelba nyagokra (Forras: Fichtner, Rheinbraun)
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Fig. 2: Direct and indirect GHG-emissions (in COs.equivalents) of different fuel-types in
comparison with the emissions from the natural gas life cycle under different assumptions and
LCA's




Egy f6re juto CO, kibocsatas a vilagban

Per Capita CO, Emissions
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A széndioxid atalakitasa
(Prof Toone ARPA el6adasa STOA workshop)

A szendioxid redukalasa egy hegymeneti reakcio
amelyhez egy redukald anyagbodl elektronokra van szukseég

4
elektronok szama
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CO, forrasok és a levalasztas modszerei
(Forras: Dr Surya Prakesh professzor el6adasa)

Sources of CO,
Geaotharmal Veants Fossil Fusl Burning Power Plants
Fermentation Processes Aluminum Plants
Natural Gas Wells Air Itself

Cement Plants

[ CO, separation and Capture technologies ]

[ Absorption J [ Adsorption J [ Cryogenics J [ Membranes J [ Algal and microbial ]
Alur_lina Diry ice formation e
I L L ey
MEA, DEA Poly{phenylens oxide)
KOH, NaOH, MgO Poly(ethylens oxide)
Etc_ Polyl{ionic liquid)
-| Inorganic |
e
Ceramic based
Solexol Zeolite based
Rectisol
Etc.
[ Regeneration method ]
Pressure swing
Temperature swing
And combination thereof Efficient capture from air remains challenging



Széndioxid kutatasi sulypontok
(Forras: CLAIRE Saclay Institute of Excellence IEED, D. Clodic professzor)

CO.,., Kutatasi prograrmrm a kovetke= 10 evre
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Somorijai A. Gabor professzor Berkeley Egyetem

egyik f6 kutatasi teriilete a katalizatortechnologia




Katalizatortechnoldgia a CO, atalakitasara

Forras: Berkeleylab

https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=YNPiA5RO0I-M

Kiilonb6zd katalizatortipusok vannak a piacon TiO,, Fe, Cu CeOx bazisu és sok mas

El6szor a szénmonoxidot atalakité katalizatorok keriiltek a piacra ,a melyek csak kevésbé voltak alkalmasak a CO,
atalakitasara . Ma mar egyre tobb katalizator van a piacon a kevésbé reaktiv CO, atalakitasara is.

A katalizatortechnika folyamatosan fejlédik. Mig az Olah Gyorgy féle TiO,, katalizatoron a CO , és a H, gazmolekulak
egyesitéséhez 573°C és 50 bar nyomasra van sziikség. Berkeleyben labor méretben megjelent a CeOx-Cu katalizator ami
300 °C és 5 bar nyomason miikddik, és elvi lehet6ségét kutatjak a zeolit alapu katalizatoroknak, amik akar 450 °C-on
normal nyomason végeznék el az atalakitast.

CH,OH + H,0

Forras: Berkelylab

A CO ; és a hidrogén gadzmolekulak atalakitasa metanolla és vizzé Cerium-oxid és réz katalizatoron (CeOx-Cu)
elektronmikroszkopos felvételen. Hidrogén jelenlétében a Ce** ésa Cu*! redukalddik Ce3*-ma és Cu® va, mikozben a a
katalizator feliilete megvaltozik.
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* Nagy szénbanyaszati hagyomanyokkal rendelkezik az orszag és valamelyes szénkémiai tapasztalattal
is, 1960-as években még tobb mint évi 1 mi6 tonna Kertlt elgazositasra

. 1979-ben az OKGT és utoljara 1986-ban a KBFI készitett részletes tanulmanyt

*  (Veszprémi Egyetem szénkémiai tanszék, BME vegyipari technologiai tanszék stb.)
Péten 1929-ben mar szénbdl benzin késziilt a varosi gazgyartas széles korben folyt az er6miii
tliizelésr6l nem beszélve. Nehézvegyipari gyakorlat a mai napig fennmaradt

*  Erémdiii alkalmazas gazdasagosan nem lehetséges, mert a magyar energetikai rendszerhez nem
illeszkedik a gazdasagos blokkméret, a rendszer arait a kiilfoldrél importalt kérnyezetvédelmi
el6irasokkal nem terhelt valamint a hazai amortizaciés/beruhazasi koltséget nem szamol6 er6miii
arak hatarozzak meg. A CO2 arak pedig nem fedezik a kornyezetvédelmi elvarasok technologiai
koltségeit. Vannak el6irdsok, de annak piaci fedezete nincs.

* Alegujabb trendek az 4j technoldgiak régiekhez valo illesztésérdl szélnak az in. Annex koncepcid

* Hanem vennénk figyelembe a CO, kibocsatas kérdését (EU 3000- 3100 TWh elektromos
energiatermelésbol kb. 1000 TWh szénalapu, Csehorszag 90 TWh bél 58 TWh, Németorszag 600
TWh-bol kb. 270 TWh, Magyarorszag 40 TWh boél 6,5TWh (gyakorlatilag a Matrai erdmd és ez kb.
2500 ember munkajaval évi kb. 250 mio USD /36 €/Mw¢ alapon/ energiaimportot valt ki) akkor sem
lenne gazdasagos a szénbazisu villamos energiatermelés Uj beruhazasban a jelen koriilmények kozott
az ismert technoldgiakkal. A magyar energiastratégia, ami nuklearis és megujul6 energiakra valamint
a szénre tamaszkodik megvaldsitasi lehetdségei az alabbiak:
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* -ajelenlegi Eurodpai politikat a CO, kvotarol a magyar érdekeknek megfelelen kell értelmezni (pl.
életciklus, sajat magyar viszonyokra értelmezve (nem az IPCC szerinti lokalis emisszi6 kb.100 ezer €
)

- mar most is az EU atlaga alatt vagyunk jelent6sen, nincs oka annak, hogy nagy pénzekért tovabb
menjiink az dton

- a meglévd erdmi lizemélettartamanak hosszabbitasa gazdasagilag is realis alternativa

- Uj létesitményt csak alapvetden Uj technologiara, hatasfokra és emisszio kezelésre lehet alapozni
- a CO, emisszio hatasanak kérdéses voltan tul nyersanyagként kell ra tekinteni és nem szabad
elvesztegetni

- az energia stratégia mellett nyersanyag stratégiara lenne sziikség a komplex., integralt szemlélet
miatt

* A CO, kibocsatas kérdéséhez, azért is pragmatikusan kellene hozzaallni, mivel az IPCC el6irasok nem
a teljes életciklus kibocsatast veszik figyelembe, hanem csak a hataron beliilit, igy az importalt
energiahordozok alkalmazasa nem jarul hozza az amugy is vita alatt 1évd klimahatas mérsékléséhez,
mert globalis mértékben nem kévetkezik be csokkenés sét. (1d. Eletciklus 4bra) Németorszag 11 GW
szenes eromiuvet épit ez a teljes magyar eromiii kapacitas majd duplaja

» Avegyipar nagy beruhazasokat igényel, de hosszu tavu gazdasagossaga latszik. Alapvetd kritérium
meég, hogy a szén mint banyatermék feldolgozasra kertiljon ipari alapanyagga és komplex médon
keruljon hasznositasra, azaz az eddig meddonek tekintett rész is

* A metanol gazdasag bevezetése lehetové teszi a villamos energiarendszer a vegyipar a szénbanyaszat
a hulladékgazdalkodas és a biomassza valamint a CO2 alapanyagként val6 hasznositasanak egyiittes
kezelését
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