ENERGIATERMELES, -ATALAKITAS,
-SZALLITAS ES -SZOLGALTATAS

22| Korszerii szénerémiivek a jovében
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A vilagon 1998-ban a villamos energia mintegy 38%-at szénerémivek al-
litottdk el6. Korabbi becslések szerint 2020-ig a vilagon ez az arany hasonlé
marad, de a villamosenergia-termelés évente atlag 3%-kal né. Ez azt jelenti,
hogy a szénbdl elballitott vilamos energia 2020-ra megkétszerezédik. Német-
orszagban a kovetkezd husz évben a villamosenergia-termelésben csak kisebb
novekedés varhato, atlag 0,4% évente. Ebben a fejlédésben a megujuld ener-
gia és a foldgaz részaranya novekszik. Az atomenergia 2020-ban még kis
mértékben részt vesz a villamosenergia-fejlesztésben, a szénerémivek ter-
melési aranya pedig a jelenlegi 51%-rol 47%-ra csokken. A szénerémuivekben
termelt villamos energia azonos marad, azonban a hatasfok ndvelése kovet-
keztében az ehhez szukséges szén kevesebb lesz.

A szénerbmivek létesitése mellett szl a szénellatas biztonsaga, a kulon-
boz6 terlleteken a szénkészletek megoszlasa, a nemzetkdzi szénpiac allando-
sadga €s az aranylag olcsobb importszénbdl szarmazd kisebb energiaar. A
szénerdmuivek épitése elleni érv a kornyezetvédelmi berendezések draga be-
ruhazasa és Uzemeltetése, a nagy fajlagos CO,-kibocsatas, a foldgaztizelési
gbz- és gazturbinas erémivekhez képest nagyobb fajlagos beruhazasi koltség
és ennek hosszabb amortizacidja. A készénerémulveknél a beruhazasi tékeha-
nyad a villamosenergia-termelési koltségnek 30-40%-a (a szénmin&ségtdl fug-
gben, barnaszén esetén 40%) a foldgaztizelésil, gaz- és gbézturbinas erémii-
veknél csak 15%-a. A gaz- és gbzturbinas osszetett erébmuvek kisebb beruha-
zasi koltségaranya rovidebb amortizacios id6t tesz lehetévé. A piaci verseny
miatt a szénerémivekben a termelési koltségeket csdkkenteni, a hatasfokot a
CO,-kibocsatas mérséklése miatt is ndvelni kell.

A kozszolgalati készénerémivek napjainkban leggyakrabban kritikus
nyomas alatti friss g6zzel mikoddnek. A kilencvenes évek elején Németorszag-
ban a ,Staudinger” és a ,Rostock” készénerémivek kritikuson fellli allapotjel-
lemz6kkel (262 bar/545 °C) |éptek lizembe. Hatasfokuk 43% volt. Eszaknyugat-
Eurépaban (Dania, tengerviz-hités) ez a tipusu eréma elérte a 45%-0s hatas-
fokot is. Az 0sszes német készéneréml éves villamosenergia-fejlesztésének
atlagos hatasfoka mintegy 38%. Minden szénerémi fel van szerelve az eldirt
kornyezetvédelmi berendezésekkel. Az uj erdbmivekben a karos gazok kibo



csatasat jelentGsen lecsOkkentették, a desox- és denox-berendezésekkel pél-
daul az SO,-kibocsatast 200 mg/m3, az NO,-kibocsatast 200 mg/m3 ala csok-
kentették a fustgaz 6%-os oxigéntartalma mellett.

A legujabb kd&szénerémivek elérik a 47%-os hatasfokot. Példaul a
.Westfalen D” erémlivi blokk kapcsolasi vazlata és fé6bb muiszaki jellemzdi (1.
abra) szerint a friss g6z 290 bar nyomasu és 600 °C hémeérsékletl. A helyi hi-
tési viszonyok mellett az egység nettd hatasfoka 47,3%. Az el6irasok szerint
draga ausztenites szerkezeti anyagokat, ferrites-martenzites acélokat (pl.
T91/P91 vagy E911) alkalmaztak a nagy igénybevételek miatt.
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A barnaszén-erémivekben a 90-es évek kbdzepéig kisebb frissgbz-
jellemzéket alkalmaztak (hatasfok mintegy 35%). A volt NDK teruletén létesitett
uj erémavek kritikuson fellli frissg6z-jellemzbkkel Gzemelnek. A Lippendorf
Erémid példaul 265,7 bar és 554 °C frissgbz-jellemzdkkel, 483 °C és 49,7 bar
kozbensd tulhevitési gézjellemzbkkel mikodik. A két blokk egyenként 936 MW
bruttd teljesitményl, hatasfokuk 42,3%. A legujabb, Niederaussemben épult
erébmivet az RWE Power AG létesitette, korszerli berendezésekkel. Az
erédmavi egység villamos teljesitménye 1000 MW, hatasfoka 45%.

A gyartasi koltségek csokkentése érdekében a gépegységeket tipizaltak,
pl. a Siemens 300-500 MW, 500-700 MW és 700-1000 MW teljesitmény
egységeket gyart.

A berendezések kivitelezésénél a tipusokat modosithatjak a vevok kivan-
sagai, a helyi adottsagok és a kérnyezetvédelmi elbirasok figyelembevételével.
A Siemens AG 300 MW-os héerémivi egysegének fébb adatai példaként szol-
galnak (1. tablazat). A kritikus alatti frissg6z-paraméterek esetén kazandobot, a
kritikuson fellli esetén kényszerkeringetésli kazant alkalmaznak. A blokkok
tudjak teljesiteni a kornyezetvédelmi elbirasokat.

1. tablazat
A Siemens-gbzerémivek 300-as valtozatanak terve

Megnevezés Alapforma Fébb valtozatok
Egységteljesitmény 350 MW 300-500 MW
Frissg6z-allapot kritikus alatti kritikus feletti
— nyomas 167 bar 250 bar
— hémérséklet 538/538 °C 540/560 °C
Kisnyomasu turbinafokozat' 2x8m? 2x12,5m?
Kazantapszivattyd? 2 x 50% 3 x50%
Nagynyomasu tapviz-elémelegit6 2 fokozat 3 fokozat
— hagynyomasu bypass 1x40% 2 x 50%
— kisnyomasu bypass 1 x40% 2 x 50%
F6 csapadékviz-szivattyu 2 x 50% 3 x50%

2 x 100%

' az er6miivi egység teljesitményétdl és a keringetett hiitéviztdl fiiggéen
2 motoros hajtas

A szénerbmivek hatasfokanak nodvelése altalaban tobbletberuhazassal
jar. A kozolt feltételek mellett mintegy 20 DEM/KW beruhazasikoéltség-ndoveke-
dés az ara egy szazalékpont hatasfokndvelésnek, azonban az aramtermelés
0sszkoltsége nem novekszik. A kibocsatascsokkentés koltsége kevesebb mint
7,5 DEM/t CO,. A felujitasi munkak alatt csokken az erémU kihasznalasa. Az
1700 DEM/KW fajlagos ar mellett minden szazalékpontnyi hatasfokndvelésre
80 ora/év a csOkkenés.



A vilagon az energetikai CO,-kibocsatas kb. 20%-at a szénerémiivek
villamosenergia-termelése okozza. Ez az érték Németorszagban mintegy 30%.
A huszadik szazad elején a szénerémivek hatasfoka mintegy 10% volt, a fajla-
gos CO,-kibocsatasuk 3,3 kg/kWh a termelt vilamos energiara vonatkoztatva.
A legujabb k&szénerémiivek hatasfoka 47%, a fajlagos CO,-kibocsatasuk 0,7
kg/kWh. A hatasfok és a CO,-kibocsatas Osszefugg (2. abra). A CO,-
kibocsatas viszonylagos csokkentési lehetdéségeére vonatkozé dsszefluggés:

Ae=1—(n1 - Cg2)/(n2- Cg1)
ahol: Ae az erébmire vonatkoztatott viszonylagos CO,-kibocsatas csokkentése,

N1 és n, az erémuihatasfok,
Cg1 és Cp; a tuzelb6anyag flitéértékétél figgd kibocsatasi egyutthato.
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2. abra A fajlagos CO,-kibocsatas és a hatasfok dsszefliggése



Példa: Egy szénerdmiinél n, = 38%, a Cg; = 0,333 kg CO./kWh. Attérnek
gaz—g6z, kombinalt ciklusra (foldgaztizeléssel), ahol n, = 58% és Cg, = 0,198
kg CO./kWh. A Ae = 61%, tehat jelentésen kisebb a CO,-kibocsatas (azonos
teljesitményl modell).

Masik példaban, a kritikuson aluli friss gézzel miikddd széntlizelésl erd-
marél attérve a kritikuson felulire, a Ae = 19,1%.

Tovabbi hatasfokjavulasra torekszenek a gyartok és az Uzemeltetbék a
szokasos gbézerébmiveknél (az atmoszférikus szénportlzeléssel). A német
gazdasagi és miszaki szovetségi miniszter altal tamogatott ,Komet 650" nevi
terv a berendezések szerkezeti anyagat a 650 °C elviselésére kivanja kialaki-
tani, és a szUkséges méréstechnikat ehhez akarja kifejleszteni. Ez 2002-ben
varhatdéan készen lesz, ezaltal elérhetdé lesz a 300 bar-os és 650 °C-os friss
g6z alkalmazasa.

Masik, nagyobb célkitiizési terv az ,Advanced (700 °C) PF Power Plant”,
negyven kdzremikodoé partner részvételével. A cél egy bemutatd berendezés
kifejlesztése 2015-re, amely 375 bar és 700 °C jellemzéji friss g6zzel, kétsze-
res kdzbensd tulhevitéssel (720 °C-720 °C-ra), 8—10 fokozatu tapviz-elémele-
gitéssel, 52-55%-0s hatasfokkal mikodne.

A barnaszéntuzelési gézerémiveknél az un. BoA technika foglalkozik egy
Uj, barnaszénszaritd eljaras kidolgozasaval. A szénporszaritas 1000 °C-os
fustgazzal torténne. A kishémérsékletli szaritassal, a tomorségveédelmekbdl
vald porvisszanyeréssel, elgazositd berendezés, gaztisztitd, tulhevitd, gaz—gbéz
kombinalt ciklus alkalmazasaval 51,5%-0s hatasfok érheté el. Ezt a hatasfokot
a kovetkezd években a foldgaztizelésl gaz—g6z kombinalt ciklusu erémiivek-
ben még novelhetik.

A vilagon most hat széntlzelésl, kombinalt ciklusu erémi makodik tul-
nyomasos fluid tlzeléssel. A kis teljesitménytartomanyban varhatéan csokken
a beruhazasi koltség. A hatasfok felsé hatara 45%, a gazturbina belép6é hémér-
séklete 850 °C vagy valamivel kevesebb. A hatasfok ndvelése a gazturbina
belépd fustgazanak hédmerséklet-novelésével lehetséges. Az eddigi hibrid erd-
malvekkel (részleges szénelgazositas és tulnyomasos fluid tizelés) vagy kom-
binalt ciklusu, masodik generaciés erémulvekre (3. abra) a hatasfok 54%-ra
emelheté. A 1l.d valtozat tervezés alatt van, a ll.a, Il.b és a lll. valtozat kifej-
lesztés vagy kisérlet alatt all.

Tavlati lehetéségek

Az Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)" azon dolgozik,
hogy 2050-re az 1990-es érték felére legyen csoOkkenthet6 a vilagon a CO,-
kibocsatas. Az ipari allamoknak az 1990-es érték 20%-ara kell cs6kkentenitk a
kibocsatast, hogy a tobbi régidban varhatd novekedést kompenzaljak.

* Nemzetkdzi Klimavaltozasi Forum
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kombinalt ciklusu erémi szén-
elgazositassal (IGCC)

kombinalt ciklusu erémi DWSF-fel,
GT-vel és DT-vel

nyomas alatti szénportiizelés HGR-rel,
GT-vel és DT-vel (kdzvetlen tizelés)

nyomas alatti szénportlizelés WT-vel,
GT-vel és DT-vel

lid

kozvetett tizelési, szénnel miikodé
kombinalt ciklus (EFCC)

kombinalt ciklusu erémi DMSV-vel és
DWSF-el, a masodik generacids elv szerint

3. abra Erémives folyamatok szénnel, gaz- és gbzturbinaval (kombinalt ciklus)
DT: g6zturbina, DMSW: fluid tlizelés — részleges nyomas alatti elgazositas,
DWSF: tulnyomasos fluid tlizelés, GT: gazturbina, HGR: forré gazos tisztitas,
WT: h6cseréld, 1. elgazosito, 2. levegdbontd, 3. gaztisztitd, 4. tulnyomasos tizelés,
5. denox, 6. WT, 7. gaztisztitd 1400 °C felett, 8. toltés/elébmelegités, 9. GT, 10. DT

Bemutathatd, hogy a héerébmiivek hatasfoka hogyan kozelitheti meg az
elméleti hatarértékeket (Carnot-kérfolyamat). Ha a gazturbina belépd hémér-
sékletét 1500 °C-ra lehet emelni, akkor a Carnot-kdrfolyamat 83%-ahoz képest
(gazturbina kozbensd hevitéssel, a lapathitési veszteség csokkentésével,
tobbletkdltséggel) a gaz—gbzturbinas kombinalt erdma hatasfoka 65%-ra adodik.



A gbzerémiveknél elengedhetetlen lesz a nikkelotvozetek alkalmazasa a
megfelel6 homérsékletek és gbzallapotok elérése céljabadl. Itt a varhatd maxi-
malis héerémuvi hatasfok n = 53-54% (az utobbi hideg teruleteken, tengerviz-
hités esetében). A hatasfokndvelés alapja a gaz—g6z kombinalt ciklusu eré-
miveknél az Osszevont szénelgazositas (IGCC-erémi), a tulnyomas alatti
szénportuzelés és mas, kidolgozas alatt levd elgondolas.

Ha a szénerdmivek hatasfoka a tavoli jovében atlagosan eléri az 55%-ot,
akkor azonos teljesitmény és éves csucskihasznalasi oraszam esetén 28%-kal
kevesebb CO,-t bocsat ki, mint a jelenlegi erémipark a 38%-0s hatasfoka
mellett. Ez a hatasfok-novekedés termeészetesen id6t vesz igénybe, mig a
meglevd, idésebb erémiiveket sikerul lecserélni.

Az erdmiivekben keletkezé CO, egy részét ott lehet tartani az erémiben,
nem kell a kdrnyezetbe bocsatani. A szénerémuivek vilagviszonylatban mintegy
4 Gt/a CO,-t bocsatanak ki. Ennek csak egy részét lehet iparilag értékesiteni
(mintegy 0,3 Gt/a-t az Uditéital-gyartasra, mitragyagyartasra, ndévényhazakba,
védbégazas hegesztésre stb.). Nagy mennyiséget lehet még a mentol-, vagy
benzingyartasnal felhasznalni, valamint a kéolajtermelésnél. A nyolcvanas évek
ota kutatjak az erbmuvi fustgaz CO,-jének hasznositasi lehetbseégeit. llyen terv
példaul Norvégiaban a ,Sleipner” projekt. CO, hasznalhaté a szénrétegekbdl
torténé metankinyerésnél is.

COq-eltavolitasi kdltseg,

o DEM#t
széntiizelésii kérfolyamat
IGCC, CO-eltavolitas, tiszlitas 57 e — 53285%@%2%:22\0 40-80
tiizelés, 02/CO," s 40-80
IGCC, Hy/CO-membran” 50-80
CO-folyékony gaz tisztitas 50-90
elgazositas + tizeldanyag-elem? 50-60
elgazositas + tizeléanyag-elem? 70-150
tiizelés 02/CO," 60-90
COy-folyékony gaz 40-80
tuzeldanyag-elem?® 40-60
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COs-levalasztas okozta hatasfokcstkkenés, %

1/ COz-gazturbina, még nincs kereskedelmi fogalomban
2/ jovobeli valtozat, részben belsé gazbontassal

4. abra A CO,-levalasztas okozta hatasfokcsokkenés
és a CO,-eltavolitas koltsége (90%-nal nagyobb mértékl levalasztas)



A CO,-levalasztas széntluzelés esetében az IGCC erémiben CO-atala-
kitassal és CO,-mosassal kedvez6 valtozatnak latszik. Az IGCC eredeti hatas-
foka 51%, a CO,-levalasztas miatt ez mintegy 6%-kal csokken, a szénfelhasz-
nalas 13%-kal né. A CO,-bdl a termelt villamos energia kWh-jaként 0,67 kg
CO.-t valasztanak le, és mintegy 0,07 kg CO, tavozik a kérnyezetbe. A megfe-
lelé kibocsatascsokkentés 90%-0s. A CO,-levalasztas koltségeihez hozzaado-
dik az eltavolitasi koltség is, ez 12—24 DEM/t CO,, 1000 km hosszu csévezeté-
ket hozzaszamitva (4. abra).

Osszességében a CO,-levalasztas koltsége 7 pfennig/kWh. Az USA
Energetikai Minisztériumanak a becslése szerint 2015-re a levalasztas és ta-
rolas koltsége 10 USD/t CO, ala csokken. A CO.-tarolas maodja a folyékony
CO, mélytengeri elhelyezése vagy fold alatti Uregekbe préselése, valamint a
karbonat formajaban térténd elhelyezés.

Osszegezve, a villamos energia szabad piacan az Uj szénerémivek ver-
senyképesek. A fejlesztési torekvések a hatasfok novelésére, a CO,-kibo-
csatas csokkentésére iranyulnak. Ez utdbbi azonban csak 2010 utan, az uj,
korszer(i erémiivek Uzembelépésével fog érezhetéen megjelenni.

(Boros Gyorgy)

Pruschek, R.: Zukiinftige Kohlekraftwerke. = Brennstoff, Warme, Kraft, 53. k. 12. sz. 2001. p.
40-48.

Croiset, E.; Thambimuthy, K. V.. NO, and SO, emissions from O,/CO, recycle coal
combustion. = Fuel, 80. k. 14. sz. 2001. nov. p. 2116-2121.



