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Hagyomanyos eromuvek
kornyezeti hatasai

Hagyomdnyos erémiiveknek nevezziik a szén, olaj- és gdztiizelésii
eromiiveket. A szén fogalomkorébe tartozik a lignit is, de nem értjiik ide
a fa- és biomassza tiizelésti és az tin. meguijulé energiahordozokkal
(energiaforrdasokkal) tizemeltetett eromiiveket (nap- szél, viz, geotermikus,

drapadly- stb. eromiivek) és a tiizeléanyag- (tizemanyag-)celldkkal
villamossdgot elddllito berendezéseket sem. Ugyancsak nem tdrgyaljuk
e temakorben a nukledris (atom-)erémiiveket.

ogy egy orszagban az egyes erd-

mifajtadk milyen részaranyt képvi-

selnek, az nagyrészt az orszag
adottsagaitol és lehetdségeitdl fligg. Svajc-
ban, Norvégidban és Ausztridban pl. ki-
emelkedben nagy a vizerémii termelés
részaranya, mig ez az energiafajta Magya-
rorszagon és Hollandidban nem jon szami-
tasba. Anglidban a széntiizelés dominal,
Franciaorszagban ezzel szemben a vilagon
a legnagyobb az atomerémiivek szerepe. A
hazai, un. kdzcélu erdmiiveket az 1. tabla-
zatban mutatjuk be, kiemelve a tiizeld-
anyagokat, az 1996. évben kiadott villa-
mosenergia mennyiségét és a légszennye-
z6anyag-kibocsatasokat.

A tiizelanyagok szerepe

A hagyomanyos erémiivek tiizel6anya-
gai koziil a szenet tobbféleképpen oszta-
lyozzak, ezek koziil hazankban az életkor
szerinti csoportositas terjedt el. A legfiata-
labb, kozcélu erdmiivekben elterjedten
hasznalt szénfajta a lignit, amelynek f0 jel-
lemzdje a viszonylag nagy nedvességtarta-
lom. A futéértékkel jellemezhetd haszno-
sithatd energiatartalom lignitek esetében
6,5 és 20 MJ/kg kozott valtozik. A hazai
lignitmezbéket a kis futéérték (6,5-7,5
MJ/kg), a nagy nedvességtartalom (40%
felett) és a kozepes kéntartalom jellemzi
(1-2%). A barnaszenek Magyarorszagon

Erémii Tiizel6- Kén- Nitrogén- Szilard- Kiadott
anyag dioxid- oxid- anyag- villamos-
kibocsatas | kibocsatas | kibocsatas energia
ezer t/év ezer t/év ezer t/év GWh
Bakonyi Erémii Rt. barnaszén. 21,9 32 0,6 520
Budapesti Erémii Rt. olaj + gaz 2,7 3,2 0,1 1208
Dunamenti Er6mi Rt. olaj + gaz 33,4 9,7 1,9 5420
Matrai Erému Rt. lignit 163,1 4,7 4.4 4158
Paksi Atomerémi Rt. nuklearis 0,0 0,0 0,0 13351
Pécsi Erdmi Rt. kdszén 26,3 3,0 1,5 584
Tiszai Erémii Rt. o+ g+ bsz 62,0 10,0 5,9 3895
Vértesi Erémii Rt. barnaszén 121,1 6,9 5,8 1731
Aramszolgaltato erémiivek olaj + gaz 3,7 0,8 0,2 93
Erémiivek dsszesen 434,3 41,6 20,4 30960
Hagyoményos erémiivek 434,3 41,6 20,4 17609
1. tablazat

Kozcélu eromiivekben felhasznalt tiizeloanyagok, légszennyezéanyag-kibocsatasok
és a kiadott villamosenergia
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sokfelé banyaszhatok. (1) Nedvességtar-
talmuk kisebb, kéntartalmuk altalaban na-
gyobb mint a lignité; utobbi eléri a 4-5%-
ot is. Feketekdszenet hazankban a Me-
csekben banyasznak. Az energetikai sze-
nek fiitéértéke 10 MJ/kg koriil alakul. Ha-
zankban csak igen csekély (de ndvekvo)
mennyiségben hasznalnak fel import sze-
net. Az importalhat6 szenek flitéértéke el-
éri a 24-25 MlJ/kg-ot, kéntartalma rend-
szerint alacsony, 0,5% alatt is lehet.

do eldirasokkal indokoltan. Hazai nagy erd-
milveink mintegy 1 millié tonna (f6képp ne-
héz) fiitdolajat haszndlnak fel évente. Az
olajipar technologiai fejlédését tekintve a
nagyobb Un. fehéraru-kihozatal a cél, az egy-
ségnyi menynyiségii nyersolajbdl eléallitott
fiitdolajok mennyisége ezért csokken. Els6-
sorban az olajfinomitok energiaellatasa cél-
jabol, de kozmiivi erémiivekben is hasznal-
nak egyes orszdgokban Uin. petrolkokszot,
amely fejlettebb olajfinomit6i technoldgiak

Tiszai Eromii

ASz-erémiivek Bakonyi Budapesti
z-erémiive Erémii Rt. .
1% ronlu Erdmd Rt b namenti
o 5% 1% o
Vértesi Eromii Erémii Rt.
Rt. 8%
28%

Matrai Erémii

Rt Rt.
140} Pécsi Eromii 37%
? Rt.
6%
1. abra

A magyarorszagi erémii tarsasagok kén-dioxid-kibocsatdsanak megoszlasa

Megnevezés Mértékegység Minimum Maximum

Fut6érték Ml/kg 6,7 11,9

Nedvességtartalom % 7,3 43,7

Hamutartalom % 14,5 53,8

Kéntartalom % 1,0 5,2

Fajlagos szén-dioxid-kibocsatas kg/GJ 95 114
Fajlagos fiistgaz m’/kg 2,1 3,3

(6% oxigéntartalom) m’/GJ 3534 4328

2. tablazat

A hazai szenek és lignitek fontosabb mindségi jellemzdi

Energetikai, erémiivi célra a kdolajlepar-
las végtermékeit szokas altalaban hasznalni,
az értékesebb anyagokat (benzinek, Diesel-
olaj, kerozin) f6képp a kozlekedésben hasz-
naljak. Az utobbi évtizedekben éppen a kor-
nyezetvédelem okan a szokasos 3-5%-nal
kisebb kéntartalmi1 fiitéolajokat is hasznal-
nak, féképp varosi erémiivekben a szigoro-

soran melléktermékként keletkezik. A pet-
rolkoksz fiitéértéke 33—34 MJ/kg, amely ki-
sebb mint a fiitdolajok szokasos értéke (40
MJ/kg kortil), viszont altalaban magas a kén-
tartalma (4—7%), amiért csak specialis felté-
telek mellett tiizelhetd el. Nagy tisztasagh
fiitdolajat (ezt gyakran tiizeldolajnak neve-
zik) hasznalnak fel a gazturbindk tiizeld-
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anyagaként — ennek kéntartalma kisebb mint
0,5% — de ara jelenleg lényegesen magasabb
mint az azonos hoértéket képviseld foldgaze.

A f6ldgaz kornyezetvédelmi szempontbol
a legeldnyosebb tiizeldanyag, hiszen kén-di-
oxid és porkibocsatassal nem kell szamol-
nunk, és ennek a tiizeléanyagnak a legna-
gyobb a hidrogéntartalma az dsszes hagyo-
manyos tlizeldanyag kozott. A hidrogén
égésterméke, a viz nem szennyezi a kdrnye-
zetet, viszont jelentds héfelszabaduléssal jar.
A foldgaz fiitéértéke mintegy 33-34 MJ/m’,
de (hazankban is) vannak ennél kisebb fiit6-
értékii foldgaz-elofordulasok, amelyek a
szokasosnal tobb inert anyagot, szén-dioxi-
dot és nitrogént tartalmaznak. Ez utobbiak is
alkalmasak lehetnek erdmiivi felhasznalasra.

A hagyomanyos erémiivi
technologiakrol

A hagyomanyos erdmiivek technoldogia-
jukat tekintve nem mutatnak talzott sokféle-
séget. A fejlodés lényegében kétféle irany-
zatot kovet, amelyek ereddje azonos iranyba
mutat: a kdrnyezet védelmét célozza. A ha-
tasfok javitdsa jelenti a f6 iranyt; ez egyuttal
az egységnyi termelt villamos energidra esé
kornyezetszennyezést is csokkenti. A kifeje-
zetten a kornyezet védelmét szolgalo fej-
lesztések (ilyenek pl. a porlevalasztok) alta-
laban nem javitjak a hatasfokot.

A hagyomdnyos er6miivi technoldgia
alapegységei: a kazan, a turbina, a genera-
tor és a transzformator. Kérnyezetvédelmi
szempontbol a kazannak van jelentGsége:
itt zajlik le az égés, itt képzddnek a fiist-
gazok, amelyeket a kéményen at vezetnek
a szabadba. A kazanban lejatsz6do égésfo-
lyamatok minemiisége ugyanakkor igen
nagy hatassal van a kibocsatasokra. A nem
megfeleld tlizvezetés, iranyitastechnika,
szabalyozas a szénmonoxid és a korom-
képzddés iranyaban hat. Jollehet az erd-
mivi szénmonoxid-kibocsatas elhanya-
golhatd a kozlekedésbdl szarmazohoz vi-
szonyitva, a nem tokéletes égés (ennek ter-
méke a szénmonoxid és a korom is) rontja
a hatasfokot. A korom emellett azzal az
igen kedvezdbtlen sajatossaggal rendelke-
zik, hogy felilletén sokféle (veszélyes)

anyagot képes megkdtni, amelyek akar
egészségkarosodast is okozhatnak.

A szén- és lignittlizelésti kazanok tilnyo-
mo részében a tiizeldanyagot finom porrad
Orlik a tlztérbe torténd juttatds eldtt (por-
széntiizelés). A tliztér hdmérséklete ebben az
esetben 1100-1700 (°C kozott alakul. Ilyen
magas homérsékleten viszont igen nagy
mennyiségu nitrogén-oxid keletkezik. Az el-
érhetd korfolyamat-hatasfok 40-44%. Az
utdbbi évtizedben egyre nagyobb jelentdsé-
glick az Un. fluidtiizelési technikak. Ennél a
tiizelési modnal a szemcseméret nagyobb,
az €g6, izzd szénrészecskék a kazanban
mintegy lebegnek, nem sodrédnak ki szinte
azonnal, mint porszéntiizelésnél, hanem
csak azutan, miutan az égés kovetkeztében
méretiik megfeleléen csokkent. E tiizelési
mod esetében a tiiztéri homérseklet kisebb
(kisebb a nitrogén-oxid képzddés) és a tiiz-
térbe adagolt segédanyagokkal (leggyakrab-
ban 0rolt mészkovet hasznalnak erre a célra)
a kén-dioxid kibocsatas is olyan szintre
csokkenthetd magaban a kazanban, mint
amelyhez porszéntiizelés esetén segédberen-
dezésekre (fiistgazkéntelenitd) van sziikség.

Olajtiizelésnél a kibocsatasok hasonldak
mint a széntiizelésti kazanok esetében, de
meg kell emliteniink, hogy erdmiivi, nehéz-
olaj-tiizelésti kazant az utobbi években egyre
kevesebbet épitenck. Uj gaztiizelésii erémiivi
kazannal még ritkabban talalkozhatunk. Sok-
kal tobb gazturbinas erémi épiil napjaink-
ban, amelyek esetében nem a vizgdz (mint a
kazanoknal), hanem a gazturbina égéstermé-
ke, az égékamraban végbemend égés soran
keletkezd fustgaz forgatja a turbinakat. (2)

A kozcéli erdmivi villamosenergia-ter-
meld egységek tobbé-kevésbé szabalyozha-
tok: teljesitményiik menet kozben bizonyos
hatarok kozott valtoztathato (bar ez befolyas-
sal van hatasfokukra) és az un. névleges tel-
jesitoképességiiknél kisebb teljesitményen is
iizemeltethetok. Erre igen nagy sziikség is
van a rendszer irdnyitasa szempontjabol, hi-
szen a rendszer Osszteljesitményének min-
denkor azonosnak kell lennie a pillanatnyi
igényekkel — a villamosenergia nem ill. csak
igen koltségesen tarolhatd. A szabalyozasi
tartomany altalaban 40—110% kozott van. Az
un. kondenzacids erdmiivek és a nyiltciklust
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gazturbindk jol szabalyozhatok, de ennek el-
lentételezéseképpen hatasfokuk kisebb. Ez
azért van igy, mert a kondenzaci6 soran le-
csapodo gbzbdl felszabaduld hé nem vagy
csak kevéssé hasznosithatd (alacsony hémér-
sékleten folyik a kondenzacié éppen a vi-
szonylag nagyobb hatasfok elérése végett). A
nyiltciklusu gazturbinakbol pedig a flistgaz-
ok nagy hémérsékleten (500 (C felett) tdvoz-
nak; itt ez okoz jelentds veszteséget és ez kor-
latozza a hatasfokot mintegy 35%-ban. Az 1.
abran a hazai erdmiivek villamosenergia-ki-
adasi hatasfokat mutatjuk be (a kiadott villa-
mosenergia a bevitt energia szazalékaban).

A hatasfok kornyezetvédelmi
jelentosége. Kapcsolt termelés

A hatasfok kérdése a kornyezetvédelem
szempontjabol meghatarozo jelentdségi.
Epp ezért kell emlitést tenni e helyen is a
kapcsolt termelés elényeir6l. Ennek 1ényege,
hogy a villamosenergia mellett ugyanazon
(helyesebben bizonyos berendezésekkel ki-
egészitett) egységek hot is ki tudnak adni,

amelyet a tavhészolgaltatasban hasznositha-
tunk. Hagyomanyos kazanok esetében ilyen-
kor a g6z nyomasat nem engedjiik a kornye-
zeti hémérséklet altal megszabott also hata-
rig csokkenni. Energiajanak egy részét tehat
nem a villanytermelésben hasznositjuk, ha-
nem kihasznalva, hogy nyomasa és hémér-
séklete nagyobb, kozvetleniil fiitink vele,
vagy, ami még gyakoribb, hdjét (energiajat)
hdcserélben hasznositjuk és a vele felmele-
gitett vizzel (tav)flitiink. Gazturbinak eseté-
ben — mivel ott a fiistgaz az els6dleges ho-
hordoz6 — n. héhasznosito kazant kell koz-
beiktatni, amelyben a flistgaz hojével termel-
hetiink g6zt. A gzt azutan flitésre is hasznal-
hatjuk, de az un. kombinalt ciklusi erdmii-
vekben a termelt gézzel turbinat lehet hajta-
ni, amely — kialakitasatol fiiggéen — konden-
zacios, vagy fitéturbina is lehet. Kapcsolt
termeléssel a hatasfok (a kiadott és a bevitt
energia hanyadosa) 90% folé is emelhetd.
Ennek ara ugyanakkor az, hogy e berendezé-
sek kevésbé rugalmasan, kisebb tartomany-
ban szabalyozhatok és ilizemeltetésiik a helyi
tavhéigényektél nem fiiggetlenithetd.

Tisza I
Dunamenti II
Pécs

Paks

Bénhida
Matra
Oroszlany
Ajka
Tiszapalkonya
Borsod

Inota

0 10

Nett6 hatasfok, %

20 30 40

2. dbra

A magyarorszdgi erémiivek netté hatdasfokanak alakulasa (kapcsolt termelés nélkiil, 1996)
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Hagyomanyos erémiivek
kornyezeti hatasai

A hagyomanyos erémiivek alapvetd és
legfontosabb bemend aramait a tiizeld-
anyagok adjak. A felhasznalok szamara
hasznos, 0j értéket jelentd termékek —
mint lattuk — a villamosenergia és a tav-
h6. A tovabbi ,,termékek”-et kibocsata-
soknak (emisszioknak) nevezziik. Cél-

fajtaktol. Az égéshez sziikséges levegon
és a hiitdvizen kiviil természetesen mas
anyagokra is sziikkség van az erémiiben,
amelyek koziil a kendanyagokat, a viz-
kezelésben hasznalatos vegyszereket
(sosav, natronlig, mészhidrat), a fiist-
gazkéntelenités segédanyagait (mész-
ko), a nitrogén-oxid kibocsatas csdkken-
tésére hasznalt ammoniat, katalizatoro-
kat, a viz-g6z korfolyamat kondicionald,

Kén-dioxid

Barnaszén

Por
Vizgéz

LEVEGO

Nitrogén-oxidok
Szén-monoxid
Szén-dioxid

Import szén

Fltlolaj

n
o
o
@
o
N

Hagyomanyos
erémi

" 0ldodas
Viz
Hé
Olajok
Sok

TALAJ

Salak, pernye

Villamos
halézat

Fogyaszté

3. dbra

A hagyomanyos erémii és kdrnyezete

szerli hangstlyozni, hogy a villamos-
energia-iparban a kornyezetre karos
anyag- és energiadramok a termelésre
jellemzoek. A szallitdsban (alap- és el-
osztohalozat) és a felhasznélasban a kor-
nyezetszennyezés minimalis — a villany
nagyon tiszta energia.

A 3. abran csak a legfontosabb tiize-
l6anyagokat tiintettiik fel, de megkiilon-
boztettiik az import szenet a hazai szén-

korr6ziogatlo anyagait (pl. hidrazin)
emlithetjiik.

A 4. abran a hazai erémivek altal fel-
hasznalt primer energiahordozdkat tiintet-
tik fel. A hagyomanyos tiizel6anyagok
aranya 62%, Osszesen 249 PJ-t tesz ki. (3)
A szén- ¢és lignitfelhasznalas kb. 14 millio
tonna, az olajfelhasznalas mintegy 1,6 mil-
li6 tonna volt, a foldgazfogyasztas 2,7 mil-
liard m® koriil alakult.
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Nuklearis
38%
155 PJ

Szén és
lignit
29%

118 PJ

Fiitdolaij

13%
Foldgaz 51 PJ
20%
80 PJ
4. abra

A hazai erémiivek primer energiahordozo-felhaszndlasa (1996)

A tiizelés soran a légkorbe kibocsatott
anyagok koziil a legfontosabbak a kén
oxidjai (foképp kén-dioxid), a kiilonféle
nitrogén-oxidok, a szén-monoxid és a
szén-dioxid, a szilard anyagok és a vizg6z.

A kén-dioxid kibocsatas mind az olaj-,
mind a széntiizelésii erémiivekben jellem-
z0. Levalasztas, vagy megfeleld tiizelési
mod (fluid) alkalmazasa nélkiil a kibocsa-
tott kén-dioxid mennyisége a felhasznalt
tiizeldanyag mennyiségétdl és kéntartal-
matol fiigg. A hazai szenek kéntartalma vi-
szonylag magas, atlagosan kb. 2%. Ennek
megfeleléen a kazanba minden kg szénnel
20 g kenet is bevisziink. Szeneink kdzepes
futéérteke kb. 10 MI/kg. Eszerint minden
M bevitt tiizel6hdvel 2 g kén keriil a kaza-
nokba. Figyelembe véve, hogy 1 kWh =
3,6 MJ, ha a bevitt hét 100%-o0s mértékben
volnank képesek villannya atalakitani,
minden kWh villamosenergidhoz 7,2 g kén
¢és kétszer annyi, (4) azaz 14,4 g kén-dioxid
»tapadna”. Ha csak a széntiizelési, hazai
erdmiivek hatasfokat tekintenénk, nem jar-
nank messze az igazsagtol, ha ennek négy-
szeresével szamolnank. Hogy ez mégsincs
igy, annak az az oka, hogy szeneink meddd

anyag tartalmabol jelentds részt képvisel-
nek a kalcium-vegyiiletek, amelyek a ka-
zanban — részben — megkdtik a keletkezett
kén-dioxidot. Az dSnmegkdtés mértéke ma-
ximalisan 35-40%, de fluid tiizelés esetén
eléri a 70-90%-ot is. A legnagyobb hazai
széntiizelésti erémiivekben a kiadott villa-
mosenergia egységnyi mennyiségére veti-
tett kén-dioxid kibocsatas 38 és 44 g/kWh
kozott alakul. Kapcesolt termeléssel ez az
érték 25-27 g/kWh-ra csokken (Pécsi Erd-
mii). Osszehasonlitva ezen értékeket egy jo
mindségii (25 MJ/kg fiitéérték), kis kéntar-
talma (0,5%) import szénnel iizemeltett
erémi kibocsatasaval, még akkor is tobb
mint egy nagysagrend kiilonbség adodik,
ha eltekintiink az egyébként (Europa nyu-
gati felén csaknem mindeniitt) kotelezd
fistgazkéntelenités hatasatol. Ha a fenti
mindségli szénnel lizemeltetett erdmi ha-
tasfoka 40%-os, akkor a kén-dioxid kibo-
csatas kb. 3,5 g/kWh lenne. Fiistgazkénte-
lenités esetén ennek legfeljebb egy tizede
vehetd szamitasba, hiszen e technologiak
hatasfoka legalabb 90%.

Az utobb emlitett széntiizelésii kazanbol
tavozd flistgdzban a kén-dioxid tartalom
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fiistgazkéntelenités nélkiil mintegy 1000
mg/m’ lenne. Az Eurépai Uni6 iranyelvei
nagy tiizel6berendezésekre legfeljebb 400
mg/m’-t engednek meg, ezért fiistgazkén-
telenitésre még ilyen esetben is sziikség
van. Osszehasonlitasképp célszerii egy pil-
lantast vetni a magyar erémiivekre jellem-
z6 kibocsatasi koncentraciokra az 5. abran.
Olajtlizelésnél a helyzet csak annyiban
kedvezdbb, hogy a fiitdolajok flitGértéke
4041 MJ/kg, azaz egységnyi bevitt h6hoz
kevesebb kén tartozik. Ahhoz azonban,
hogy az unids iranyelveknek megfeleld ki-
bocsatast érjiink el legfeljebb 0,25% kén-
tartalmtl olajokat hasznalhatnank fel, ami
egyeldre csak a benzinre és bizonyos gaz-
olajokra jellemz6 — nem a flitGolajokra.

Foldgaztiizelésnél kén-dioxid kibocsa-
tassal gyakorlatilag nem kell szamolni. A
nitrogén-oxidok kibocsatasa azonban min-
denfajta tiizeldanyag esetében jellemzo és

alapvetden nem a tiizel6anyagok nitrogén-
tartalmatol, hanem a tiizelési technologia-
tol, a tiizeloberendezés kialakitasatol, az
égés homérsékletétdl fligg. A nitrogén-
oxid kibocsatas azaltal is eltér a kén-dio-
xid emissziotol, hogy a fiistgdzok nitro-
gén-oxid koncentracioja a terhelés nove-
kedésével novekszik. Ez azt jelenti, hogy a
kibocsétott NO, mennyisége a tiizel6be-
rendezés terhelésének novelésekor a linea-
risnal nagyobb mértékben novekszik. Ha-
zal porszéntiizelésli kazanjaink koziil a
legnagyobbak (a lignittiizelésii kazanok)
NO,-kibocsatasa kifejezetten kedvezd (kb.
300 mg/m’), ami a lignit nagy nedvesség-
tartalma miatti viszonylag alacsony tiztéri
hémérséklet kovetkezménye. Nem éri el
az 1000 mg/m’-t a tobbi széntiizelésii ka-
zan fiistgdzanak nitrogén-oxid koncentra-
cidja, am az olaj- és gaztiizelésii kazanokeéi
(nagyobb terheléseken) meghaladjak azt.
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5. abra
Hagyomanyos tiizelésii erémiiveink kén-dioxid kibocsatasi koncentrdcioi a fiistgazban
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A NO,-kibocsatas csokkentésére szamos
eljaras ismeretes. Erre alkalmas lehet az
ég6k specidlis kiképzése, az égéslevegd
megfeleld elosztasa, segédégok alkalmazasa
és mas, a tliztérben alkalmazhaté modszerek,
amelyek mintegy megakadalyozzak, vissza-
szoritjak a nitrogén-oxid képzodést. Ezekkel
legfeljebb 50—-70%-os hatasfok érhetd el. To-
vabbi csokkentésre bonyolultabb, koltsége-
sebb eljarasok alkalmazhatok, a nitrogénoxi-
dok kémiai atalakitasa (redukcid) nitrogén-
gazza vegyszerek (elsdsorban) ammonia és
katalizatorok (a kémiai reakciot lehet6vé te-
v0 vagy azt gyorsitd anyagok) segitségével.

A porkibocsatas oka alapvetden a tiizelo-
anyagok meddd anyag (hamu-) tartalma. A
nem égheté asvanyi anyagok a tlizteret és a
kazant jobbara finom eloszlast por alakjaban
(pemye) kisebb részben nagyobb szemcse-
méretli, Osszesiilt anyag (salak) formajaban
hagyjak el. Szaraz salakeltavolitas esetén (ha-
zankban kizardlag ez jellemz6, a magyaror-
szagi szenek nem alkalmasak az tn. salakol-
vaszto tlizelésre) a pernye a kazan aljan gyi-
lik &ssze és konnyen eltavolithato, a pernye-
levélasztashoz azonban specialis berendezé-
sek sziikségesek. A szazad els6 felében alkal-
mazott mechanikus (iitkozéses ¢€s ciklon-
rendszer(i) porlevalasztokat azota teljesen ki-
szoritottak a modernebb elsdsorban elekt-
rosztatikus porlevalasztok amelyek a pernyét
(amely elektromos t6ltéssel rendelkezik)
99% feletti hatasfokkal tavolitjak el. Hazank-
ban minden erOmiivi, széntiizelésii kazan
rendelkezik elektrosztatikus porlevalaszto-
val. Nyugaton és az Egyesiilt Allamokban
egyre tobb helyen alkalmazzak a zsakos sz6-
vetsziiroket, amelyek az elektrosztatikus le-
valasztokhoz hasonl6 hatasfokuak.

A 99% feletti porlevalasztasi hatasfok mel-
lett altalaban teljesithetdk a legszigortbb el6-
irasok, amelyek jelenleg legfeljebb 50 mg/m’
porkoncentraciot engednek meg a fiistgazok-
ban. Nyugat-Eur6épaban egyes orszagokban
ennél is szigortibb el6irdsok érvényesiilnek.

A széntiizelés mellett néha sajnos az olajtii-
zelésti berendezések is bocsatanak ki szilard
részecskéket. Ebben az esetben a kibocsatott
anyagok tulnyomo része kémiailag szén (ko-
rom), amely azonban — nagy aktiv feliilete és
annak specialis tulajdonsagai révén — mas

anyagokat, pl. nehézfémeket és szénhidrogé-
neket is tartalmaz a feliiletén megkdtve. Ezek
jelentds része egészségkarositod hatasu, ezért a
koromképzddést lehetdleg el kell keriilni.

A kibocsatascsokkentés, azaz a légtérbe
emittalt anyagok mennyiségének csokkenté-
se nemcsak elonydket, hanem hatranyokat is
jelent, hiszen a legtobb esetben az torténik,
hogy az eddig a levegdbe juttatott anyagokat
a ,,foldre kényszeritjiik”, azaz ezekkel, ezek
karos sajatsagaival immar természetes koze-
giinkben kell megkiizdeniink. Célszer(i, ha
ezen anyagokat valamiféle nemes célra fel-
hasznaljuk. Ez elérheto pl. a fiistgazkéntele-
nités sordn keletkezd gipsz esetében, de
megjegyzendd, hogy a felhasznalas miként-
jét és a melléktermék értékesitéséért realizal-
hato arbevételt annak mindsége is befolya-
solja. J6 mindségli flistgazkéntelenits-gip-
szet pedig csak tovabbi melléktermékek egy-
idejii termelésével lehet gyartani. Altalaban
is igaz, hogy a 1égszennyezd anyagok men-
nyiségének csokkentése a hulladékok men-
nyiségének novekedésével jar egyiitt.

E tekintetben az jrahasznositas jelenthet
és jelent sok esetben megoldast. A j6 mino-
ségli szenek pernyéje altalaban ugyancsak
j6 mindségti, igy az felhasznalhato pl. ce-
mentgyartasi adalékanyagként, toltGanyag-
ként vagy az utépitésben. Magyar viszo-
nyok kozott az okoz gondot, hogy viszony-
lag sok pernye keletkezik, mert szeneink
hamutartalma nagy (20-55%). Az épitdipa-
ri felhasznalast egyes szénfajtak pernyéje
esetében a radioaktivitds tilzott mértéke
akadalyozza. (5) Az erémiivi salaknak és
pernyének (évi 4,5-6 millié tonna keletke-
zik) mintegy 15%-a hasznosul, a tobbit
zagytereken kell elhelyezni.

A hazai erdmiivek kén-dioxid kibocsatasa
1980 6ta jelent6sen csokkent. Ez a csokke-
nés elsésorban a Paksi Atomerémii lizembe-
Iépésének kovetkezménye volt és jelentdsen
hozzajarult ahhoz, hogy Magyarorszag telje-
siteni tudta a Helsinki Jegyzokonyv szerinti
kotelezettségét. (6) Novekedett viszont az
utobbi években az erémiivi kén-dioxid kibo-
csatas részaranya az orszagos kibocsatasban.
Az 1991-ben még 40% korili érték mara
meghaladta az 50%-ot. A hazai villamos-
energia-termelés ugyanis novekedett, (bar
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1993-94-ig csokkent a fogyasztas, de csok-
kent a villamosenergia-import is), ugyanak-
kor az ipar mas teriileteinek visszaszorulasa
a kibocsatasok csokkenését is eredményezte.
Az er6miivi nitrogén-oxid kibocsatas
alig valtozott az elmult évtizedben és évi
40 ezer tonna koriil alakul. Itt a kozlekedés
(szallitas) dominancidja jellemz6. Rendki-
vill jelentds csokkenés mutatkozott vi-
szont a nyolcvanas években az erOmiivi
porkibocsatasban, amely 230 ezer tonnarol
20 ezer tonnaig csokkent.
Mindenféleképpen meg kell emliteniink a
hagyoméanyos erdmtivek szén-dioxid kibo-
csatasat. A globalis éghajlatvaltozast okozd
anyagok kibocsatasanak csokkentése napja-
inkban kényszeritd sziikségszerliség. Az
tiveghazhatassal foglalkozo tanulmanyok, a
nemzetk6zi megallapodasok és egyezmé-
nyek siirgetik a hathat6s beavatkozasokat.
Egyes orszagok az ezzel kapcsolatos fele-
16sségiiknek ugy tesznek eleget, hogy — ta-
voli orszagokban — erddket telepitenek,
amelyek a kibocsatott szén-dioxid megkdte-
sét biztositjak. Ezt a megoldast szamos or-
szag ¢élesen biralja. A kézzelfoghato, valosa-
gos lehet6ség a villamosenergia-termelési

¢és -felhasznalasi hatasfok, hatékonysag javi-
tasa. Ebben Magyarorszagnak — mint korab-
ban lathattuk — jelentds tartalékai vannak.

A hagyoméanyos tiizeléanyagok abban is
kiilonboznek egymastol, hogy egységnyi
mennyiségiikbdl (az energiaiparban ezen mi-
dig egységnyi hoértéket értiink) mennyi szén-
dioxid keletkezik. E tekintetben is a foldgaz a
legkedvezdbb, majd a fiitéolaj és végiil a szén
kovetkezik. A magyarorszagi erémiivek az el-
mult években alig valtozé mértékben 20-22
milli6 tonna szén-dioxid kibocsatasaért voltak
feleldssé tehetdk, amely az orszagos kibocsa-
tasnak mintegy 30%-a.

Az erémiivi zagytér a széntiizelésli erd-
miivek csaknem mindegyikének velejardja.
Mint emlitettiik, a fejlettebb orszagokban a
j6 mindségi, felhasznalhatd pernye teljes
mennyiségét ujrahasznositjak, ez hazank-
ban (még) nem jarhat6 ut. Nem bizonyult
megfeleldnek a salak és pernye viszszato-
medékelése a felhagyott banyagoddrokbe
részben a thlzott szallitasi koltségek miatt.
Magyarorszagon (szemben pl. az Egyesiilt
Allamokkal) a nedves, hidraulikus salak- és
pernyeszallitas nyert polgarjogot, ahol a
szallitds végpontja a zagytér. A Pécsi Ero-
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6. abra
A hazai erémiivek légszennyezéanyag-kibocsatasai (1980—1996)
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miiben mar tobb éve bevezetett és masutt is
bevezetés el6tt allé un. siirizagyos techno-
l6gia kornyezetvédelmi szempontbol is el6-
nyosebb (a zagytér nem porzik, a megszi-
lardult zagy nyomoszilardsaga nagyobb,
vizateresztd képessége kisebb mint korab-
ban és joval kevesebb szallitovizre van
sziikség). Korabban 1 rész pernyé¢hez 7-10
rész szallitovizre volt sziikség, ma mar az
1:1 arény alatt is lehet cs6vezetéken pernyét
szallitani — innen a slirlizagy elnevezés. Egy
korabbi projekt keretében azt is sikeriilt
(hatosagilag is!) igazolni, hogy a fluid tiize-
léskor keletkez6 salak és pernye nem min6-
sl veszélyes hulladéknak (toxicitasat és
kémiai tulajdonsagait tekintve sem).

A zagyterek kornyezeti hatdsa — sajnos
—nem mertil ki abban, hogy rontja a tajké-
pet, mintegy sebként mutatkozik a termé-
szet arcan. A pernyébdl a szallitovizbe ol-
dodo kiilonféle anyagok oldat formajaban
a talajba, a talajvizbe juthatnak és akar ¢16-
vizeket is szennyezhetnek. Ebbdl adoddan
a zagyterek létesitése el6tt a lerakando
hulladékot mindsittetni kell és kdrnyezeti
hatasvizsgalatot kell végezni.

A villamosenergia-ipar az orszag legna-
gyobb vizfelhasznéloja. Az évi mintegy 4
milliard kobméternyi frissviz-felhasznalas-
nak kb. 97%-a kizarolag hiitési célokat
szolgal és a befogadokba ,,csak” hovel
szennyezve (kb. 8-10 sC-kal magasabb
hémeérsékleten) jut vissza. Az erdmiivi viz-
hasznalat fennmarad6 részének legna-
gyobb hanyadat a salak-pernye szallitovi-
zek adjak évi mintegy 40 millié m’-rel. (7)
A zagytereken forgatott viz mennyisége
ennél lényegesen nagyobb, mert a megfe-
leléen tizemeltetett lerakok esetében a szal-
litoviz jelentOs részét a zagy leiilepedése
utan visszaforgatjak, ismételten felhasznal-
jék. Az emlitett vizmennyiség az elparolgo
és elszivargd vizek poétlasara szolgal.

JelentGs vizhasznalati elem a kazanok
potvizellatasa. Mivel ebben az esetben igen
nagy (csaknem elméleti) tisztasagu vizrol
van sz0, az évente felhasznalt mintegy 20
millié m3 sotlanitott viz eldallitasa specia-
lis technologiak alkalmazasat teszi sziiksé-
gessé. Az ehhez sziikséges vegyszerekbdl
(az ioncseréld gyantak regeneraldsa sordn)

mintegy tizezer tonna so keletkezik évente.
Ez a mennyiség technoldgiai korszertisités-
sel (ellenarami regeneralas) és modernebb,
vegyszertakarékos technologiakkal
(membrantechnika) jelentésen csokkenthe-
t6. Membrantechnikan (forditott 0zmozis)
alapul6é modszert alkalmaznak immar tobb
éve az Oroszlanyi Erémtiben tobb szaz ton-
na so kibocsatasat téve ezzel feleslegessé.

A széntiizelésii erémiivekben az er6miivi
hulladékvizek jelentds részét a pernyeszalli-
tasban hasznositjak. Az olajjal szennyezett
hulladékvizeket mindeniitt olajlevalasztokon
vezetik at miel6tt a befogaddba vagy a csa-
tornaba vezetnék. Egyre elterjedtebb a hulla-
dékvizek szelektiv kezelése, azaz a hasznalt
vizeket szennyezettségik, szennyezéseik
szerint a lehetdségekhez mérten kiilonva-
lasztjak és kiilon is kezelik, ha ez sziikséges.

Az erédmiivi hulladékok koziil a salakot és
pernyét mar tobbszor emlitettiik. Az érvényes
jogszabalyok szerint ennek veszélyességét
mindsitési eljaras soran kell megallapitani.
Nagysagrendileg kisebb mennyiségben ke-
letkeznek az erémiivekben egyéb — részben
veszélyes — hulladékok (azbeszt-, olaj-, eset-
leg PCB-tartalmu hulladékok, (8) 6zonkaro-
sitd anyagok stb.) amelyek szelektiv gytjtése
és artalmatlanittatasa (leggyakrabban elége-
téssel vagy lerakas utjan) alapvetd feladat.

A kornyezetvédelem koltségei

A kornyezetvédelemmel kapcsolatos kolt-
ségek meghatarozasa nem egyszer(i feladat —
a hagyomanyos erémiivekben sem. Evtize-
dekkel ezel6tt szinte nem is beszélhettiink
ilyenféle raforditasokr6l. Mara azonban na-
gyot valtozott a helyzet. Az természetesen
igaz, hogy a hazai erémiipark még nem di-
csekedhet pl. fiistgazkéntelenitével — ezek
telepitése Nyugat-Eurdpaban és Japanban
mar csaknem harom évtizede megindult, s6t
be is fejezddott, természetessé valt — de a
Matrai Erémii Rt. tervei szerint 2000 utén ott
mar iizemel majd ilyen berendezés, tobb
mint 100 ezer tonnaval csokkentve az éves
kén-dioxid kibocsatast. A fiistgazkénteleni-
tok beruhazasi koltsége — f6képp a kereslet
sziikiilésének kovetkeztében — jelentdsen
csokkent. A hetvenes évek végén 300
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7. abra
Uj széntiizelésii erémii krnyezetvédelmi beruhdzdsi kéltségeinek megoszldsa

USD/kW koriil jart ez az Gsszeg, mig mara
100 USD ala csokkent. 1 kWh villamosener-
gidra vetitve egy ilyen berendezés lizemelte-
tési koltsége kb. 1-1,5 Ft-ot tesz ki. Napja-
inkban egy ujonnan létesitendd, széntiizelé-
sl erémil esetében a kornyezetvédelmi célu
beruhdzasok aranya eléri, egyes esetekben
meghaladja a 30%-ot. E nagy részarany ta-
lan csak addig meglepd, amig meg nem fon-
toljuk a kdrnyezetvédelem ,,szaktertileteit” a
7. dbra szerinti bontasban.

Civin Vilmos

Jegyzetek

(1) Jollehet barnaszénbanyaink nagy része kimeriilo-
félben van és a gazdasagosan kitermelheté szénva-
gyon a kovetkezd évtizedre gyakorlatilag elfogy.
(2) A gazturbinak innen kaptak a neviiket; sajnos ezt
manapsag is sokan félreértik, és feltételezik, hogy e
berendezéseket kizarolag (fold)gazzal lehet tizemel-
tetni. El6fordul azonban — foképp a tartalék célokat
szolgalo ilyen egységeknél — az olajtiizelés is.

(3) 1 PJ=10151J.

(4) 1 gramm kénbdl elégésekor csaknem pontosan 2
gramm kén-dioxid keletkezik

(5) Egyes hazai szenek esetében a hamuban kon-
centralédo radioaktiv izotopok bomlastermékei (a
radon-gaz ilyen) lassan kiszabadulnak pl. az ilyen
pernyék felhasznalasaval korabban késziilt falakbol,
fodémekbdl és a szokasosnal intenzivebb szellozte-
tést tesznek sziikségessé az ilyen épiiletekben. Ma
mar ilyen pernyéket épitdipari célokra nem szabad
hasznalni.

(6) A jegyzOkonyv értelmében Magyarorszagnak
30%-kal kellett csdkkentenie SO,-kibocsatisit az
1980. bazisévhez viszonyitva 1993-ig. 1980-ban az
iparag kén-dioxid kibocsatasa kb. 650 ezer tonna
volt, amely 1993-ra 425 ezer tonnara csokkent. Az
orszagos kibocsatas évi kb. 1,6 millié tonnarol keve-
sebb mint a felére esett vissza.

(7) Mint emlitettiik, méas orszagokban, ahol a pernyét
¢és a salakot pl. teherautdkon szallitjak a lerakokba,
ilyen célra vizet nem, vagy csak nedvesitési célra
(porzascsokkentés) hasznalnak, relative kisebb
mennyiségben.

(8) A hazai erémiivekben tobb mint egy évtizede nem
hasznalnak PCB-tartalmt (poliklorozott bifenileket
tartalmazo0) szigetel6olajokat, régebbi berendezések-
ben azonban nem zarhato ki teljesen ezek jelenléte.
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