Atomenergia €s
fenntarthato fejlodés

(BMETES09008)

Targy weblap:

https://oktatok.reak.bme.hu/tantargyak/atomenergia-es-fenntarthato-fejlodes/

2. eldadas
Energiatermelési modok részletes ismertetése:
a fosszilis energiahordozok

2019/2020. tanév 6szi félév

Prof. Dr. Aszddi Attila
BME NTI

Fenntarthato fejlodés és energetika Dr. Asz6di Attila, BME NTT 1

A legfontosabb fizikai torvények

e A termodinamika I. fotétele

— az energia-megmaradas elve
* Az energia nem vész el, csak dtalakul”

 Zart rendszer esetén a belsd energia (U) megvaltozdsa a be-
és elvezetett hdenergia (Q) és a be- vagy elvezetett
mechanikai munka (W) eldjeles 6sszegének felel meg.

U,-U;=Q+W Energy Inputs and Outputs

Work done
on system
u
(Internal energy -:»
contained in system)

a Heat given off

How much does the
internal energy of the
system change?

Heat added

to system by system

Work done
by system
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A legfontosabb fizikai torvények

* A termodinamika II. fotétele

— az energia minOségére ad utmutatdst

* HO hidegebb helyrdl melegebb helyre (kiils6 segitség nélkiil)
nem dramolhat.

* A hdenergia teljes egészében nem alakithaté mechanikai
munkdva, viszont a mechanikai munka 100%-ban
hdéenergidva alakithato.

—az energiadtalakitdsok sordn sziikségszeriien végbemennek
olyan folyamatok, amelyek nem megfordithatéak!

» Zart rendszer 0sszes entropidja nem csokkenhet.
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A legfontosabb fizikai torvények

» Veszteségek az energiaatalakitisban
— Mennyiségi veszteségek:
Az elso fotétel betartdsa mellett az energia egy része
elvész a hasznositds szempontjabdl (pl. megszokik a
rendszerbdl - elégtelen hdszigetelés, gdozveszteség).

— Min0ségi veszteségek:
A héenergia mindségét a hdmérséklet jellemzi!
—=Minél magasabb hémérsékleten all rendelkezésre
ugyanaz a hdmennyiség, annal értékesebb.

=A homérséklet csokkenése adott hOmennyiségnél a ho
,mindségének” romldsat okozza.
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A legfontosabb fizikai torvények Energiaatalakitas

Kdzvetlen h,
fény

* A termodinamika kimondja az energia- i =y
megmaradas elvét (I. fotétel), de egyben
meghatdrozza az egyes energiafajtdk egymasba

alakitdsanak korlatait is (II. fotétel). * Energetikai nagyberendezések tipusai:

—eromu

o rr

— futomu

— futderomu
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Héforras

Imagas

Energiaatalakitas

Erdmiihatdsfok fejlédése

Energiaatalakitas

I Efficiency History of US Rankine Cycle Power
Plants
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Hoerdgépek
* Dugattyds gozgépek
» Bels6 égésli motorok
— Otto motorok

— Diesel motorok

— gédzmotorok

e (GOzturbinak

e Gazturbinak
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Hoerdmiivi korfolyamat

Fustgaz,
pernye

Goz —
Tlzeldanyag Kazan (7, ) f——> Turbina Generator Elektromossag
nagy homérsekleten
€s nyomason
Hamu, salak <—| Magas nyomés Kipufogott gz

alacsony hémérsékleten

SzivattyU| és nyomason
Alacsony nyomas Q Q Q D Q Q Kondenzator
Viz vagy hécseréld

Meleg viz
Szivattyd (hulladékhé)
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GoOzturbina mukodése

P Allétapat Jardkerék-
o 2 tulhevitett La\ lapdt
7

2 tulhevitett
Gozturbin

6
levegd /|
,— 3.3 dbra
8 Axidlis turbinafokozat vézlata
tuzeldanyag\ ) ban

a, a i
3.1 dbra b.) turbinalapatok elhelyezése az 4ll6
gép a és jdrokeréklapétsorban
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GoOzturbina mukodése
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Turbinafokozat sebességdbrija

'

90 MW-os f8turbina forgorész Szdzhalombattai 215 MW-os gdzturbina javitdsa
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a.,

levegd belépés tiizel6anyag bevezetés
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Hécseréldvel kiegészitett egytengelyes
erdmiivi gazturbinds blokk

Gazturbinak

6.1. Az elméleti gazturbina kirfolyamat jellemzdi

A gézturbina elméleti munkafolyamata a Joule - Brayton korfolyamat, amely két
adiabatikus  (izentrépikus) &llapotvéltozasbél ¢és két 4lland6 nyomdst (izobar)
allapotvaltozasbol 4ll.

T

1-2 adiabatikus kompresszi6 (stirités)
2-3 édllandé nyomason hébevezetés (qpe)
3-4 adiabatikus expanzid

4-1 alland6 nyomason hdelvonas (qe)

6.1. dbra A gazturbina elméleti korfolyamatanak T-s diagramja

Penninger: Kalorikus gépek, 78. o.
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Gazturbina Gazhitésu gyorsreaktor
e Egytengelyes nyilt ciklusd
gazturbinds blokk h
i unit power [MWth] 2,400
Hor core power density [MW/m?] 100
4 helium pressure (bar] 70
core inlet/outlet temperature [°C) 400/850
¢ fuel (U,Pu)C-SiC
fuel plate
fuel/coolant fraction (% voll 22.4/40.0
[matrix + gapl/structure fraction (% voll 17.4/20.0
Turbines  Combustion plate thickness [mm] 7.0
pin diameter(mm] =
max. cladding/fuel temperature (°C) 965/1,260
core pressure drop [bar] 044
Pu/lU+Pul (%] 15.2
average/max. burnup [at %} 10.1/15.7
max. fast flux (E>0.1 MeV [n/cm?/s) 1.410"
I max. faxt fluence [E>0.1 MeV (n/m’} 30107
1 max. dose [dpa SiC] 163
dmax. dose/max. burnup (dpa SiC/at %) 10.3
= He end-of-life void effect [pcm)| 253
. end-of-life Doppler effect [pcm) -1.175
= delayed neutron fraction (pcm) 344
— IV. generaciés reaktor koncepcid;
WL J) — Demonstritora az ALLEGRO reaktor
16
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Turbojet

Gdazturbina forgorész hoterhelése

S
Turbofan
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Mai tipikus hatdsfok 50% folott!
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A fosszilis energiahordozok keletkezése

 Fosszilis energiaforrasok: A Nap sugéarzasi
energidja tobb szaz milli6 évvel ezeldtt keriilt
betarolasra.

« El§ szervezetek -- tengerfenék -- baktériumok +
rarakodott kdzetek okozta magas nyomaés €s
hdmérséklet = oxigénhidnyos kornyezet.

— Fossziliak kialakulasa.
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Egésho és flitdérték
e Egéshé [kI/kg, MI/kg]
— tomegegységnyi (gazokndl esetleg térfogategységnyi)
tiizeldanyag tokéletes elégetésekor felszabaduld
hdmennyiség, ha a tiizeldanyagban 1év0 eredeti

nedvesség €s az elégetés soran keletkezett nedvesség az
elégetés utdn cseppfolyods allapotban van jelen.

. Fiitdérték [kI/ke , MI/ke]

— tomegegységnyi (gdzokndl esetleg térfogategységnyi)
tiizelOanyag tokéletes elégetésekor felszabaduld
hdmennyiség, ha a tiizeldanyagban 1évd eredeti

nedvesség €s az elégetés sordn keletkezett nedvesség az
elégetés utdn gdz halmazéllapotban marad.
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Tlizeloanyagok €gése

 Szilard tiizel6anyag:

— a felhevités és a nedvességparolgés folyamata;

— az ill6 eltavozdsa €s a kokszképzddés;

— az ill6 égése;

— a koksz égése;

— salakképzddés.
e Gaznem tiizel0anyag:

— felhevités;

— égés.
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Tiizeloanyagok futoértéke

Tuzel6anyag Fatéérték Nedvességtartalom Hamutartalom

[MJ/kg] [%] [%]

Komloi feketeszén 16-18 4-6 40-46

Donyeci antracit 25 7 18

Sziléziai aknaszén 20 10-15 13-22

Borsodi barnaszén 9-11 23-29 25-30

Visontai kilfejtés 5,5-6,7 45-50 19-27

Haztartasi tiizeldolaj 41-42

Nehéz fiitéolaj 39-40

Gudron 39-40

Foldgaz 41-42
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A szén Osszetétele

Szén dsszetétele

Kiinduldsi anyag ’ Bényanedves szén
| -
Altaldnos dsszetétel e l‘ nem éghetd ballaszt
éghetd (&)
’é.svényi anyag nedvesség
Szaritas vékony
rétegben szobahd- Iégszéraz szén
mérsékleten
durva ned-
nedvességmentes szén . vesseg
higroszko- {nd)
Széritds 105 C*ra - pos ned-
éghetd szerves cghetetien vesseg
szervetlen ‘ (ah)
Hevités 850 C.ra . ‘
levegbtél elzdrva kokszmaradék (k)
illé rész (i)
Tokéletes elégetés fixkarbon
50 C-on 1) hamu (h)
= 1 Osszes nedvesség
122 = (nd)
5|2 5 = .
Kémiai vagy elemi |~ |g | < | § ossz. Xar- hamu (h)
analizis 2 ‘gﬂ §n ‘ 4 bon (C5)
2
2|2 % 2
|8 S| B
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Kahoot
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Mélymiiveléstu szénbanyaszat

. . o2

.

A Markushegyi Aknaiizem (Vértesi Eromii Rt.)
az orszag legnagyobb és legkorszeriibb banydja
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M¢élymiuiveléstu szénbanyaszat
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M¢élymiiveléstu szénbanyaszat
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Felszini szénfejtés Felszini szénfejtés
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Felszini szénfejtés

\ \
\ \ .\\

\
\

Széntermelés meritéklétras kotrégéppel
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Felszini szénfejtés

Visontai lignit fébb jellemzoi: Hamu jellemzdi:
fltoérték: 6,2 MJ/kg Si0,-tartalom:
nedvesség: 48,7% Al,O;-tartalom:
hamu: 20,2%
kén: 0,8%
hidrogén: 1,7%
szén: 19,7%
nitrogén: 0,4%
oxigén: 8.,5%
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64%
21%
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Felszini fejtés - a meddo elszallitasa

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia

Dr. Aszédi Attila, BME NTI

A szén szallitasa

* Kozvetlen széllitoszalag,
ha a banya kozel van.

* Legolcsobb: vizi tt.
Tobb 10 000 tonnas
tengerjar6 hajok.
Folyami kozlekedésben
1000 - 1500 t.

o A szarazfoldi szallitas

Means of U.S. Coal
Transportation, 2006

U.S. coal shipments by mode (2008-2016)

zOme vasuton torténik: o srertons
a fejlett orszdgokban a 1.000
vasuton

szallitott aruk 1/3-at a
szénszallitas teszi ki.

multimode

| ] [ ] ] (nonrail)
| minemouth

conveyor

river barge
multimode (rail)

e s s 1° rail only
» Kozut: egy tragédia.
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 eia
Source: U.S. Energy Information Administration, Power Plant Operations Report
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Széntiizelésu eromuvek

Széntiizelésu eromuvek
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2.10/b. dbra

2.8 dbra Kényszerdramldsu Sulzer kazdn

Kényszercirkuldciés kazédnok

Kényszercirkulacids kazanok
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Szuperkritikus sz€éneromuvek Szuperkritikus sz€éneroOmuvek
e Szuperkritikus viz a munkakozeg: Elonyok a hagyomdnyos széntiizelésli erdmiivel szemben:
— 374°C és 220 bar felett (ultraszuperkritikus 240 bar és — Jobb hatdsfok (33 = 44 %, 50 % ultra-szuperkritikus)
650 °C felett) * Kisebb hiitési t’eljesitményt igényel ) )
) Y s — A folyamat sordn sokkal kevesebb NO,, SO, és egyéb
— »folyadékszerl gz szennyezbanyag keletkezik
hGmersékelt — Erémiiberuhdzds dra 6sszemérhetd a hagyomdnyossal
v — CO, emisszi6 csokkenés
1960-as évek
' ExUEREEEED — Csokkentett tizemanyag koltségek a fejlettebb technoldgidnak
s e hala
XL smimdelele Hétrany: technoldgiai és mérnoki kihivasok (sokkal
nagyobb nyomas és hdmérséklet, igényesebb és dragdbb
ot anyagok)
https://www dl‘]_\”?“ ar | ! ‘«l“l~]‘*“[‘l4"‘~'\’ - https://saferenvironmer ) com/2008/12/29/%E2%80%98supercritical-coal-fired-power-plant%E2%80%99-necessary-to-
412A/2010-0017 34_energetika_2/ch0S html catesiia promot ? ng-better-efficiency-cleaner-and-safer-environment
https://ene
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Szuperkritikus sz€éneromuvek

276 bar 266 bar
600°C : 1597°C

50 bar
608'C

hités

malomlevegd-hiités
298'C 183°C
.13,4 MW

Energetika II. - Gécs Ivén (2012)
EDUTUS Féiskola
\ttps tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop
12A/2010-0017 34 _energetika_2/ch03.html
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Szuperkritikus szénerOmuivek

Coal capacity by type

2500
SDS Targets

2000

1500

I =
1000

I i
oIIIIIIII I I

2010 2015 2020 2025 2030

Capacity (GW)

50

o

® ccs CHP @ Ultra-supercritical Supercritical @ Subcritical
https://www.iea.org/tcep/power/coal
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Kahoot
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Szén-dioxid levalasztas és eltarolas

CCS — Carbon Capture and Storage
Szén-dioxid levéilasztasa €s tarolésa:
» Légkorbe valo kijutds megakadalyozasa
» Geoldgiai tarolokban val6 elraktirozas
e 310 rész: CO, levalasztas, szallitas, eltdrolas
e Levalasztas:

— UHG elvondsa a fiistgdzbol vagy égés elétt

— Vizmentesités

— Szallitasi nyomdsra val6 felkomprimalas

Szén-dioxid levalasztas és eltdrolds — Dr. Gdcs Ivan, 2013
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Szén-dioxid levalasztas és eltarolas

e CO, szeparalasi modok:

— Tiizelés utani (post-combustion)

— Tiizelés elotti (pre-combustion) beépités

— Oxyfuel

tiizelés

» Szallitas: giz eljuttatdsa a tarol6 pontig
(csovezeték, tartalykocsi, hajo)

* CO, besajtolas €s hosszutavu tarolas

Szén-dioxid levalasztds és eltdrolds — Dr. Gédcs Ivédn, 2013

Fenntarthato fejlodés és atomenergia
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Szén-dioxid levalasztas és eltarolas

N

{Absmrpcic’) [Adsmrpcié [ Kriogen ] { Membranok { Biologiai ]

technologiak rendszerek
L Kémiai Fizikai || Gaz
szeparacu)s
C . . Géaz-
H Fizikai Kémiai

abszorpcids

Fiziko- Keramia
kémiai alapu

4.1. dbra. A CO; levilasztis modszerei (Rubin et al., 2002)

Szén-dioxid levalasztds és eltdrolds — Dr. Gécs Ivén, 2013
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Szén-dioxid levalasztas és eltarolas

4.1.tébldzat. A CO, levdlasztds rendszerei és mddszerei

Levalasztdsi Tiizelés utdni Tiizelés eltti Oxyfuel tiizeléses
rendszer levélasztéas levélasztés levalasztas
Szétvalasztdsi
feladat CO/N, CO,/H, 02/N,
Abszorpcid Kémiai Fizikai
Fizikai Kémiai
Fiziko-kémiai
Adszorpcid Fizikai Fizikai Fizikai
Kémiai Kémiai
Kriogén Cseppfolydsitds Cseppfolydsitas Desztillacio
technoldgia
Membranok Polimer alapt Polimer alapu Polimer alapu
Keramia alapu Keramia alapu

Szén-dioxid levilasztas és eltdrolds — Dr. Gdcs Ivan, 2013
Fenntarthato fejlédés és atomenergia
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Szén-dioxid levalasztas és eltarolas
Tiizelés utani levalasztas

turbina '»

villamos dram

széndioxid+ nitrogén+ viz

4 6. dbra. A tiizelés utdni levalasztas rendszere (Wwww.zeroemissionsplatform.eu)

Szén-dioxid levalasztas és eltdrolds — Dr. Gdcs Ivan, 2013
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Szén-dioxid levalasztas €s eltarolas
Tiizelés elotti levalasztas

tzemanyag

C+H,0—H, +CO H, + CO + H,0 — 2H, + CO, levegs

A4
b T o
turbina

W
2 4
f@j villamos dram
‘!\_.(,_y

szallitds s tarolds

‘g8z
turbina

!
7

villamos dram

4.7. abra. A tiizelés el6tti levalasztds rendszere (www.zeroemissionsplatform.eu)

Szén-dioxid levalasztds és eltdrolds — Dr. Gédcs Ivédn, 2013
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Szén-dioxid levalasztas €s eltarolas
Oxyfuel tiizelés

turbina -» ?

villamos
dram

szallitds és
térolds

4.8. dbra. Oxyfuel tiizelés altalanos sémaja (www.zeroemissionsplatform.eu)

Szén-dioxid levalasztds és eltdrolds — Dr. Gécs Ivén, 2013
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Szén-dioxid levalasztas és eltarolas

* H, tiizelés > legjobb hatdsfokd * gdzositok hatdsfoka nem 100%-
termikus korfolyamat os > tiizel6anyag hasznositatlan
Tiizelés  Gdzosités: a keletkezd szintézisgdz része szilard tiizelési
elétti térfogata kisebb, mint az elsddleges veszteségként jelentkezik
tiizel6anyag égetésébdl szarmazo
fiistgdzé > kisebb koltségek

. * legkonnyebben integralhat6 » folyamat jelentds energia- és
Tiizelés levélasztasi forma helyigénye korldtozza széleskorii
utani * legrugalmasabban miikodo eljards elterjedését
-> enélkiil is tizemképes
* CO, levalasztasa: fiistgdz * tobblet energiaigénye nagyon
vizg6ztartalmanak kondenzéldsa > magas a levegd szeparator
koltség és berendezésigény egységenergiafelhaszndlasa miatt

Oxyfuel tekintetében is elényds + 100 %-os
levalasztasi fok
* SO, és az NO, kibocsatast is 6ridsi
mértékben csokkenti

Szén-dioxid levilasztas és eltdrolds — Dr. Gdcs Ivan, 2013
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Szén-dioxid levalasztas és eltarolas

olaj vagy ga
............. €O, besajtolas.

B urokco,

4.41. dbra. A CO, eltdrolisi lehetdségei geologiai formdcidkban

Szén-dioxid levalasztas és eltdrolds — Dr. Gdcs Ivan, 2013
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Szén-dioxid levalasztas és eltarolas Szén-dioxid levalasztas és eltarolas
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h‘ komprimalt CO, ’ -
CO,/CaCo, e NS g L ‘ < -
ala - hajo feltoltés i3 Jil - ; i
deponalas ) %é f | i | ‘ szilard hulladék GS:HY/

banya

CO, leeresztés

~

emelkedd CO, ipari termelés

stillyedd CO,
.

épitési hasznositas

.

(Ca, Ug) COs

karbonatta
alakitas -ﬁh\
‘ Energiat igényel! ‘ tarolas SR,

CO,
vezeték

erémi elhelyezés
Termelés Atalakitas Hasznositas/deponalas
4.44. dbra. A szén-dioxid kézetté alakitasa
4.42. dbra. A CO, tengeri elsiillyesztésének lehetdségei
Szén-dioxid levilasztds és eltdrolds — Dr. Gdcs Ivan, 2013 Szén-dioxid levilasztds és eltdrolds — Dr. Gdcs Ivan, 2013 w
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Lignittiizelésii erémii - példa Lignittiizelésti erdmii - példa

[ .
| T = a R A Mitrai Erémiib6] kozéptavon csak az djonnan épitett
= : - | napelemes rész maradhat meg. Tulajdonosi tdjékoztatds

: szerint, a legrégebbi, 2x100 MW-os egységét vérhatéan
2023 végén dllitjdk le mintegy fél évszdzados
iizemeltetés utdn. A I1L, IV. és V. hsz. egységek osszesen
750 MW-tal (a ITI. blokk 220 MW-tal, a IV. és V. egység
blokkonként 232 MW-os gbzturbinds és 33 MW-os
gdzturbinds résszel) tervezett ledllitdsi ideje 2025 évvége.
Ezen utébbiaknl sem retrofit, sem repowering
intézkedésrél nincs informécid.”
Forrds: MAVIR-RTO-DOK-0018-00-2018-10-08

Visonta, Maitrai Erémii - Alaperémii a VER-ben.
966 MW beépitett teljesitoképesség. 2 db 100 MW-os, 1 db 220 MW-os, 2 db
232 MW-os lignit és 2 db 33 MW-os gdziizemii energiatermeld blokkal &
rendelkezik. Az erémii napi lignitfelhaszndlasa 20-25 000 tonna. Atlagos
rendelkezésre dlldsa 80%.
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Lignittiizelési erdOmi - példa Szénkészletek
* Definiciok
* Bizonyitott készlet:

- Azok a mennyiségek, melyek nagysdga a foldtani és miiszaki
adatok elemzése alapjan kell6 biztonsaggal becsiilhetok, és
ezek egy adott id6ponttdl kezdédden ismert telepekbdl az
aktualis gazdasagi feltételek, miivelési modszerek, allami
szabdlyozds és a rendelkezésre all6 technolégidval az adott

piaci koriilmények mellett gazdasagosan Kitermelhetok.
(OECD IEA WEO 2013)

Visontan épiilt az orszag elsd
kénlevalaszto berendezése. A
vildgon egyediildllé médon a

berendezés szaraz Heller-Forgd * R/P arany (Reserves-to-production):
féle hiitétorony belsejében - Az év végén megmarado készlet és az éves termelés
1étesiilt. A képen az abszorber. hidnyadosa. Az eredmény az az idOtartam, ameddig a készletek

kitartanak, ha a termelés azonos intenzitdssal folytatédik. (BP
Review, 2013)
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Coal: Production by region Coal: Consumption by region
», », Millon topres o ccuivlont Milion tornes of oquivelent
: ;z ‘ tI lIS‘ :Sz 1‘ ,t‘ :IS Asia Pacific B B
W afia
M Middle East
cis 00 w05

M Ewope
WS &Cant. America

L . 8 Nortn — =]
Distribution of proved reserves in 1998, 2008 and 2018 e =0 =
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T =

Asia Pacific
B North America — —_— ——————————— —=
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B Middle East & Africa 2000 20m
W S. & Cent. America

= T
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] =
(‘5:7:| prices 3 Ed [ o7 12 17 o0 @ a7 [ o7 12 70
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Total 1058811 2008 Total 1054782 v o
million tonnes Total 888301 million tonnes ' Cins Ginangca 5ot o
million tonnes
@
\ BP Statistical Review of World

"~ ” Energy June 2018
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Szénkészletek @ Coa Szénkészletek

Total proved reserves at end 2018

Reserves-to-production (R/P) ratios Antracite Sub-
ot and bituminous
v Milion tonnes. bituminous ‘and e Total of total RIP ratio
Canada 2236 6582 6% 121
Mexico 51 1211 1 69
2018 by region History Us 30052 250219 237 365
Total North America 32339 2459 342
40 = North America 0 Brenil 5049 B
W S. & Cent. America Colombia - 1 58
Venezuela 731 i
W Europe Other S. & Cent. America 2 1808 i
mCis Total . & Cent. America 5073 14016 12 58
Middle East & Africa \éu\gzng i %;Z;’ %g g g§
zech Republic
Asia Pacific 36100 36103 4 214
= World Greece 2876 2876 3 79
Hungary 2633 2909 3 368
600 Poland 5937 26479 5 216
Romania 28( 291 . 1
Serbia 402 7112 7514 07% 199
868 31 187 01% 433
Turkey 551 10975 11526 11% 139
500 Ukraine 32039 2336 34375 33% .
United Kingdom 2 p 23 ‘ 11
Qther Europe 1109 5172 6281 06% 189
Total Europe 56132 78461 134593 128% 215
A Kazakhstan 25605 — 25605 24% 217
NV 20 Russian Federation 69634 90730 160364 152% 364
Uzbekistan 1375 - 1375 01% 125
Gther CIS 1509 - 1509 01% 368
Total CIS 98123 50730 188853 17.9% 329
South Africa 9893 9893 09% 39
S0 Zimbabwe 502 - 502 * 165
Other Africa 2756 66 2822 03% 164
Middie East 1203 - 1203 01% .
Total Middle East & Africa 14354 66 14420 4% 53
Ausiralia 76508 147435 140% 304
5 China 130851 7968 138819 132% 7]
00 India 95 101363 96 132
Indonesia 26122 10878 37000 35%
e —\ i o
Mongolia 1170 1350 2520 02%
New Zealand 25 6750 7575 07% .
00 Pakistan 207 2857 03% .
South Korea 326 - 326 27
T E 1063 1063 01% 7
Vietnam 3116 244 3360 03% 81
Other Asia Pacific 1326 687 2013 0.2% 38
Total Asia Pacific 331678 113210 444888 22.2% 79
North S.&Cent.  Europe cis Middle East Asia o = s s 1 w0 Total World 734303 319879 1054782 100.0% 132
America  America &Africa Pacific of which: OECD 322234 177484 499718 47.4% 291
Non-OECD 212669 142395 se5064 526% 89
World coal reserves in 2018 stood at 1055 billion tonnes and are heavily concentrated in just a few countries: US (24%), Russia (15%), Australia (14%) and China (13%). Most European Union 22612 53356 7.2% 171
of the reserves are anthracite and biturninous (70%). The current global R/P ratio shows that coal reserves in 2018 accounted for 132 years of current production with North eyt 500 yeen. Source: Federal Insiitute for Geoscionces and Natural Resourcas (BGRI Energy Stucy 2018,
America (342 years) and CIS (329 years) the regions with the highest ratio. Notes: Total proved reserves of coal - Generally taken to be those quantities that geological and engineering information indicates with reasanable certainty can be recovered in the future from

(oW reservairs Under ex'sting economic and operating conditions. The data series for total proved cozl reserves does not necessarily meet the definitions, guidelines and practices used for
determining proved reserves at company level, fo instance as publshed by the US Securitiss and Exchange Commission, nor does it ecessarly reprasent BP'S view of proved reserves by country.
Reserves-to-production (RIP) ratio ~ If the reserves remaining at the nd of any year are divided by the production in that yeer, the resultis the length of time that those remaining reserves
would lest if production were to continue &t that rate.
‘oduction (R/P) ratios are calculated excluding other solid fuels in reserves and production.
BP Statistical Review of World Energy 2019 61 Shares of total and R/P ratios are calculsted using million tonnes figures. BP Statistical Review of World Energy 2019 62

Németorszag — szén kivezetés Németorszag — szén kivezetés

Fig. 1.1 Locations of coal fired power plants in Germany Tabi1a.2:Scheduled power plant closure and power plantsin the rid eserve until 2020 fncl. addition to the security eserve

Coal-fired power plant capacities:

b 2z 144 144
Jelenlegi helyzet: m mu : s
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2 1 GW 11 nit 2 3 % “Planned meas tht the operators havenoifed BNtz ofthelnenton toshut down. f 1 ' ' e e T o |
g BhF elett van most (! - o Il
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- — 0
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Atlagos eromi életkor: 1 e Jioeen e
i Ry YA Lusatian
30 35 |ﬂ o dfalaey Hardcoal  |Heilbronn HLBG Grid reserve until 31 March 2020 at the latest ws| 52
- Central German 50 ”
a i a Hadcoal | Altbach/Deizisau AIEHKW 1 | Grid reserve until 31 March 2020 at the latest P s
Hadcoal | Bexbach BEx Grid reserve, earliest closure 2019 76| 3
yd
o Al hatasfok Tk - o
acsony hatdsfo Ve oty
EbiDeba Lignite Buschhaus 30/09/2020 32| 33
9050 coalfields
LN 44 Z Z Lignite Frimmersdorf P 30/09/2021 284 52
* Felmeriild kérdések: -
elmerulo kerdesek: e ; S -
B. t . 9 Lgnite NiederauBem [ 30/09/2022 205 | 48
- 12 Onsagos . Lignite Niederauem £ 30/09/2023 09 | a7
1359
_ Fenntarthat (,) ‘) i Lignite Neurath c 30/09/2022 20| a5
. a Lignite Janschwalde F 30/09/2022 465 | 29
e ‘.) Lignite Janschwalde E 30/09/2023 465 £y
— AT/ Total 6572

Source:Own compiation based on BNetzA (10183, 018c) and Tab. 112
Forrds: Phasing out coal in the German energy sector published by German Institute for Economic Research (DIW Berlin), February 2019 Forrds: Phasing out coal in the German energy sector published by German Institute for Economic Research (DIW Berlin), February 2019
hitps://www.ecologic.eu/sites/files/publication/2019/3537-kohlereader_englisch-final.pdf hitps://www.ecologic.eu/sites/files/publication/2019/3537-kohlereader_englisch-final.pdf
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Németorszag — szén kivezetés

* 2018. december: Prosper-Haniel

(utols6) fekete sz€n banya bezardsa
155 év utan

Tab. 2.5.1: Data relating to coal phase-out in various climate scenarios compatible with
the Paris Climate Agreement

Assumption of climate
Impact on coal-fired

2019. januar: Németorszag 2038-ra | ™ i miog, PO e
.. 7z .. 7z 14 ” 144 z Prognos und Oko-Institut 207; Below 2° gl pracdott by
az Osszes szén-tiizelésti er6miivét le " : o

{UBA25m72) 95% reduction in 2050
96% reduction of
95% reductionin 2050 | coal-based power by
2040 compared to 2017

95% climate trajectory (BCG and
Prognos 2018)

In Germany

szeretné allitani
Climate change mitigation scenario 87% reduction of

.
Okok, célok:

2 .. . L. . , K5 g5 (Oko-Institut and Fraunhofer 5% reduction in 2050 coal-based power by
— Szén-dioxid kibocsatas csokkentése R 2040 compared o 2017

Below 2 Degrees Szenario der

(2030_ra 61_62 %_OS Csékkenés az Lr;(::;(r;aﬁona\cnErvcrg\cagcntur(lEA Below175° C“"’":';;:"“wy
energiaszektorban 1990-hez képest) Woespeemae] . | ZEEET
, . , = omd) 2040 compared to 2016

— Fenntarthat6 energiagazdasig ES——— or Conl phased outty

kialakitdsa
— Vildgszintii trend

Forrés: Phasing out coal in the German energy sector published by German Institute for Economic Research (DIW Berlin), February 2019

Németorszag — szén kivezetés
40 millidrd eurés kompenzacio:
— Uj munkahelyek teremtése az érintett vidékeken
— Er6miivek lizemeltetinek ellentételezése
Helyettesités:
— Megujulok

e Nap és szél - 2030-ra a cél a megtermelt villamos energia 65 %-a
(2018: ~40 %)

— Foldgaz szerepének a novekedése!
* alacsonyabb CO, kibocsatds
 Flexibilisebb — menetrendtartas, kiegyenlités

— Térolasi technoldgia fejlodése

“Less CO2, more new jobs, a secure power supply and affordability: a strong signal,”

Economy Minister Peter Altmaier said on Twitter.

Forrds: Phasing out coal in the German energy sector published by German Institute for Economic Research (DIW Berlin), February 2019

Fenntarthat fejlodés és atomenergia Dr. Asz6di Attila, BME NTI 65 Fenntarthat6 fejl3dés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI 66
144 . 144 », o« Lo
A ko6olaj leldhelyek geologidja
A koolaj
* Olaj és gazleldhely tipikus geoldgiai formacioja.
* A gaz az olaj felett, az olaj viz felett helyezkedik el.
* Mindez pordzus kozetben taldlhato.
* Az egész formdciot vizzard kdzet fedi.
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A ko6olaj banydszata

Létezett néhdny természetes forrds az USA-ban, ahol
az olaj magatdl a felszinre jott, néhany

10 liter/nap mennyiségben.

1859 - Titusville, Pennsylvania

,,Colonel" Drake mélyitett egy
69 1ab mély furast, ahol olajat
taldlt, amit a felszinre szivattyuzott.

A {6 probléma: nem volt mibe
tolteni, mert az erre alkalmas
hordok tobbe keriiltek, mint a
beléjiik tolthetd olaj akkori értéke.
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A ko6olaj banydaszata

* Az Olajfinomitas nagyot véltozott: a kerozin biztos piacra
talalt (f6zés, flités, vilagitas).

* 1862 - egy év alatt 75 kiitbdl 3 millié hordé olajat hoztak
felszinre csak Pennsylvanidban.

* Intenziv kutatds indult tobb amerikai
allamban (Ohio, Indiana, California,
Texas), ahol olajat talaltak.

* 1909 - az USA olajtermelése

500 000 hord6/nap, tobb mint az

egész vilag egyiittvéve.

1 barrel (hord6) = 42 gallon =42 x 3,885 1 =163 liter
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A koolajtermelés az USA-ban

Hanyatlés (~ 1 930). glﬁlor:g:rtrhellys grel:%::i(lbydr;)duction (Jan 1920- Nov 2017) (‘i}l\
elektromos vilagitas. :2 10013 ilon bia__ 10,044 milion b 1038 milon ia
Ujabb felivelés: \

az auté megjelenése. .

1970 - a csucs elérése
az alaszkai olajvezeték
tizembevételével.
Ezutan a termelés esik,
majd ismét nd (palaolaj!)
e 1948 utan az USA
évrol-évre tobb
olajat importalt kb.
2010-ig
e Ma az USA
fogyasztasanak kb. 50%-
a import.

4

2

0
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
U.S. crude oil production (Jan 2005-Nov 2017)

million barrels per day
12

tight formation production

other production

(| mMmM—
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

https://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx ?n=PET&s=MCRFPUS2&f=M
Dr. Asz6di Attila, BME NTI 7

Koolajkészletek

e USA - sok, kis termelékenységli kat: 2018: 1078

Table 3.2
Active rigs by country

2014 2015 2016 2017 2018 C'fg?f;
North America 2,255 855 843 1,135 1,219 84
Canada 374 144 209 205 141 -64
United States 1,881 711 634 930 1,078 148 —
Latin America 553 389 270 343 337 -6
Argentina 118 91 59 71 74 8
Bolivia 6 5 ) 3 3 =
Brazil 42 38 13 14 10 -4
Colombia 46 12 19 25 30 5
Ecuador 41 7 7 14 28 14
Mexico 72 42 19 i3 31 16
Trinidad & Tobago 3 7 3 5 2 -3
Venezuela 221 182 138 189 sl -38
Others 9 5 7 7 8 1
Eastern Europe and Eurasia® 24 21 16 15 18 3
Poland 7 12 8 6 6 -
Romania 15 7 6 7 10 3
Others 2 2 2: 2 2 -
Western Europe 122 93 83 72 77 5
Germany 3 6 4 3 5 2
Italy 4 3 4 4 3 -1
Netherlands 10 4 2! 4 1 -3
Norway 14 17 16 16 18 2
United Kingdom 20 9 1 5 11 6
Others 7 54 46 40 39 =1

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Dr. Asz6di Attila, BME NTI OPEC Annual Statistical Bulletin 2019 2




* Szatd-Arabia: kevés, nagy termelékenységii berendezés (128), sokkal jobb mezdk.

Table 3.2
Active rigs by country
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Koolajkészletek

Middle East

Saudi Arabia

United Arab Emirates
Yemen

Others.

Africa

Equatorial Guinea
Gabon

Libya

Nigeria

Others.

Asia and Pacific
Australia
China?

India

Indonesia
Malaysia

New Zealand
Pakistan

Others

Total world??

OPEC percentage
OECD

Notes:
Figure as al year end
1. Excluding FSU.

2014 2015 2016 2017
494 529 566 535
135 130 153 157
69 65 a4 54
45 58 58 78
57 73 59 55
6 6 10 17
145 145 161 m
30 51 79 59
3 - B -
4 1 2 4
268 214 141 18
49 49 52 50
37 30 10 7
9 10 10 10
52 a4 2 22
3 2 2 2
7 2 0 2
31 31 17 1
46 29 9 13
34 17 17 1
274 221 213 237
18 16 9 14
36 25 25 32
14 100 116 116
40 25 16 34
8 5 4 7
6 - N .
19 23 21 20
33 27 22 14
3,990 2,322 2132 2,455
868 791 740 747
218 34.1 347 30.4
2,462 998 950 1,228

2. Excluding anshore rigs for China.

change
2018 18/17
567 32
157 ]
80 26
85 7
51 -4
9 -8
125 10—
57 E
3 =i
173 55
50 ]
8 1
16 6
27 5
2 ]
4 2
9 8
32 19
2 14
250 13
2 8
35 3
124 8
24 -10
7 ]
1 1
19 K
18 4
2,641 186
804 57
304
1,345 17

73

Koolajkészletek

Reserves-to-production (R/P) ratios

2018 by r History
150 m North America W Middle East 150
WS, &Cent. America W Africa
W Europe Asia Pacific
mcis ® World
120 120
Venezuela:
T Rt (88-718) ~ 4x
P 1 ('08-'18) ~0,5x
90
60 60
30
North ~ S.&Cent.  Europe cis Middle Africa Asia 0 88 93 98 03 08 13 18 0
America  America East Pacific

Ol reserves at the end of 2018 totalled 1730 billion barrels, up 2 billion barrels with respect to 2017. The global R/P ratio shows that oil reserves in 2018 accounted for

50 years of current production. Regionally, South & Central America has the highest R/P ratio (136 years) while Europe has the lowest (11 years). OPEC holds 71.8% of
global reserves. The top countries in terms of reserves are Venezuela (17.5% of global reserves), closely followed by Saudi Arabia (17.2%), then Canada (9.7%l, Iran (9.0%)
and Iraq (8.5%)

P . BP Statistical Review of World Energy 2019
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Koolajkészletek 001aJKESZ ete
J Oik Production by region Oil: Consumptian by region
Distribution of proved reserves in 1998, 2008 and 2018 o
Percentage
=
B Middle East
W S. & Cent. America "
B North America
mCis G
W Africa
Asia Pacific
W Europe
2018
Total 1729.7
thousand million |
2008 barrels =
Total 1493.8 i
thousand million il e
1998 barrels
Total 1141.2 i
thousand million
barrels
=
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=
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I proved reserves

Willion Barrels per Day
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Olajarak alakula
Olajarak alakulasa ajarat Saruasd
-] Brent Crude Oil Brent Crude Oil Brent Crude Oil Brent Crude Qil
Crude oil prices 1861-2018
c Yom Kippur war $69.02 a880 1275% $69.02 a880 1275% | |$69.02 a8.80 1275% | |$69.02 A8.80 12.75%
Vofidtave Fears of shortage in US Post-war reconstruction Iranian revolution 2019.08.16 end-of-day 2019.08.16 end-of-day 2018.08.16 end-of-day 2018.09.16 end-of-day
Growth of Venezuelan Loss of Iranian Netback pricing |Asian financial crisis 100
production supplies introduce a5
Pennsylvanian Russian Sumatra | Discovery of EastTexas field Suez crisis Iraq Invasion | ‘Arab 65 65 80
oil boom oil exports | production |Spindletop, discovered invaded ofiaq | Spring 15
bogan began | Texss Kt o s
130 60 &0 s
35 50
120 Aug 17 Sep 17 Jum17? Jul Aug Sepl? Sepl? Jan May Sepl? Sepl4 15 16 17 18 S5epld
% U 19 1y sy 5y im im 19 1y @50
\ 100
20 0 3 0 .
Crude Oil Price (oil-price.net)
/ \ 0 2007. 02.28. 2007. 10. 03. 2008. 02. 26. 2008. 09. 23. 2009.03.10. 2009.10.13. 2010. 03. 29. 2010.09.07.
r l l 70 Price : 60,69 $/B 80,25 $/B 101,13 $/B 106,78 $/B 47,54 $/B 74,21 $/B 80,43 $/B 74,09 $/B
’ I - lyr fcast: 79 $/B 104 $/B 131 $/B 123 $/B 55$/B 85%$/B  92%/B 85 $/B
| \ 5 Crude Oil Price (oil-price.net)
A o 2011.03.29. 2011.09.06. 2012.02.21. 2012.09.04. 2013.09.16. 2014.02.10. 2015.03.03. 2015.09.20.
‘ I\ A \VA Price : 103,76 $/B 86,09 $/B 1104,88 $/B 115,07 $/B 108,21 $/B 99,88 $/B 49.59 $/B 44.68 $/B
30
“Wma Y Al \ AW lyrfeast: 119$/B  99$/B  121$/B  110$/B 124$/B 114$/B 57$/B 51 $/B
[ N VA RNl — /AW 8
0 Crude Oil Price (oil-price.net)
— 2016.02.29 2016.09.18. 2019.03.29. 2019.09.17.
1861-69 1870-79 1880-89 1890-99 1900-09 191019 1920-29 1930-39 194049 1950-69 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 201019 0 .
Price : 2 4391 2.
W $2018 (deflated using the Consumer Price Index for the US) 1861-1944 US average. ce 32,78 $/B 43.91$/B 59.30$/B 62.90 $/B
W $ money of the day 1945-1983 Arabian Light posted at Ras Tanura. lyr fcast: 37 $/B 50 $/B 68 $/B 72 $/B
1984-2018 Brent dated
Dr. Aszédi Allila, BME NTI BP Statistical Review of World Energy 2019 79 80

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia

Fenntarthat6 fejlodés és atomenergia

Dr. Attila Asz6di, BME INT

http://www.oil-price.net/




Olajarak hatasa a vilagpiacon

Crude Oil Coal

Key Crude Oil Spot Prices
in US Dollars/barrel

Steam Coal Import Costs

in US Dollars/tonne
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Olajarak a vilagpiacon

Sok allamnak az olajexport a f6 bevételi forrdsa

= létkérdés az export

= az olaj arat sok esetben nem az igazi piaci
mechanizmusok, hanem spekulacidk hatarozzak meg.

Az OPEC célja a mennyiség korldtozdsaval az ar
felhajtdsa.

Az autdk fogyasztdsa az elmilt 30 évben kozel a felére
esett = az autds kozlekedést ez is olcsdbba teszi
napjainkban.

A vil4gpiaci igény a nagy, intenziven fejlddo orszagok
(Kina, India) kereslete miatt gyorsan és folyamatosan nd.
Ez és a vildgpolitika ma a meghatéarozo felhajtoerd!
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Olajérak alakulasa
» Vilagpolitikai véaltozasok
* Az igazolt kdolajkészletek kb. 62%-a
a politikailag instabil Kozel-Keleten taldlhato

A vildg igazolt kéolaj-készletének
foldrajzi eloszldsa

BP Statistical Review of World Energy
June 2010
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Olajarak alakulasa
* Vilagpolitikai véaltozdsok
* Az igazolt kéolajkészletek kb. 62%-a a politikailag instabil Kozel-
Keleten taldlhat6

Map of countries

with proven oil reserves
(in millions of barrels)

2017 -USEIA

I 200,000 - 300000

W 100,000 - 200.000

W 50.000 - 100000

I 10,000 - 50000

[] 1.000-10.000 ¥ A vildg igazolt kéolaj-készletének

100 - 1.000 foldrajzi eloszldsa
less than 100 Jodigraphics
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Olajérak alakulasa

Vilagpolitikai valtozasok: Az igazolt
koolaj-készletek kb. 62%-a a
politikailag instabil Kozel-Keleten
taldlhato
— 2012. janudr: Irdn, Hormuzi-szoros
lezérasaval fenyeget

— 2018: fesziilt helyzet Irdnnal
szemben

Donald J. Trump & L J
@realDonaldTrump

The OPEC Monopely must remember that gas prices are up &
they are doing little to help. If anything, they are driving prices
higher as the United States defends many of their members for
very little $'s. This must be a two way street. REDUCE PRICING
Now!

10:46 PM - Jul 4, 2018

) 113K () 46.8K people are talking about this L]
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Modern kutatas
Ola;j el6kutatas:

— robbantis,
— nagy rezg6 tomegek altal keltett
rezgések visszaverddésének érzékelése.

A teljesen biztos lelohely igazolas csak furdssal
lehetséges.

A mez0 kiterjedésének meghatdrozdsa tovabbi
farasokkal lehetséges [ igazolt készletek.

A kutatofurasok rendszerint kis raforditassal
atallithatdéak termelokutakka.

— Legmélyebb termeldkit 9600 m.

— Atlagos napi hozam: 10-100 t/kiit.
— Atlagos élettartam: 40 év.
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A ko6olaj banyaszata

* Szénhidrogének pordzus kdzetben.
(olajtartalmu réteg vastagsaga: néhany
méter - néhany 10 méter).

e A normalis kihozatali rata csak 30%

e Termelési modszerek:

— elsddleges: a bels6 nyomads hajtja ki (gézk-,- ;
viz felhajtéereje). Kitermelés sordn a nyomads és a
hozam csokken.

STEAM INJEGTOR

— masodlagos (+5-15%): gdz visszanyomdsa a
gdzsapkaba, vagy viz benyomdsa alulra.
— harmadlagos:
* viszkozitast csokkentd melegités forrd vizzel vagy
gbzzel;
* az olaj fold alatti meggyujtasa + levegd bejuttatdsa;
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A koolaj tengeri banydszata
* 200 méteres vizmélységig fix allvanyrol, afolott
lehorgonyzott mesterséges szigetekrol.
¢ Rekord: 6,3 km viz alatt 600 m-es |
behatolas.

* Kitermelési egyiitthat6: ~40%.

Dr. Asz6édi Attila, BME NTI
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A ko6olaj finomitisa

és jellemzoi
* Leparlas

e Vakuumdesztillacid 1
¢ Krakkolas - a fehéraru

kihozatal javitasa
(benzin kihozatal
2-3-s70ro0S)

e Probléma: a
szennyezOk (kén)
a nehezebb
frakciokban

maradnak.

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia

kannyti

Benzin

nehéz

benzin

_ p petrbleum

S — L]

pakurs

nyersolaj

4.8. dbra. Atmoszférikus desztillicios iizem folyamatébréja
1 csékemence, 2 frakcionélé torony, 3 reflux tartaly, 4 kigdzold torony

Nyersolaj-feldolgozas termékei

Frakci6 Molekulaméret| Forraspont [°C] Felhasznalas
Foldgaz Ci-Cs -164 - +30 Tizel6anyag
Petroléter Cs-Cy 30-90  |Oldoszer(szdraz

tisztitas)
Benzin Cs5-Ci2 30 - 200 Uzemanyag
Petroleum (kerozin)|  Ci2-Cre 175-275  |1Uzelés, dizel,

repllés
Tuzel6olaj Ci5-Cyg 375 alatt Tiizel6anyag
Kendolaj C16-Cao 350 folott Kenés
Zsirok Cyg és folotte félkemény Kenés
Paraffin Cyg és folotte olvad: 52 - 57 |Gyertya

Szurok, katrany

folotte

leparlasi maradék

Tetd, utépités

Dr. Asz6di Attila, BME NTI
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A koolaj és a fehéraru szallitasa

1.9. dbra. Magyarorszig kolaj és kdolajtermék haldzata

Fenntarthato fejlédés és atomenergia Dr. Aszodi Attila, BME NTI
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A foldgaz

Fenntarthat6 fejlédés és etemgatdcgia

Dr. Aszédi Attila, BME NTI
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A foldgdz
* A legnemesebb fosszilis energiahordozé

» Fhtéértékre vonatkoztatva alacsonyabb
széntartalom = egységnyi hofelszabadulasra
kevesebb CO, termelés, mint a szén elégetése
soran!

» Széllitasa és taroldsa problémasabb, mint a
kdolajtermékeké, felhasznéldsa viszont konnyl

e Magyarorszdg ma tulzottan nagy mért€kben €pit a
foldgézra.

A foldgéz futdértéke

Tuzeléanyag Flitéértéék Nedvességtartalom Hamutartalom

[MJ/kg] [%] [%]

Komléi feketeszén 16-18 4-6 40-46

Donyeci antracit 25 7 18

Sziléziai aknaszén 20 10-15 13-22

Borsodi barnaszén 9-11 23-29 25-30

Visontai kuilfejtés 5,5-6,7 45-50 19-27

Haztartasi tiizel6olaj 41-42

Nehéz ftbolaj 39-40

Gudron 39-40

Féldgaz 41-42
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Foldgazkészletek Foldeazkészletek
Reserves-to-production (R/P) ratios
Years
2018 by region History Distribution of proved reserves in 1998, 2008 and 2018
Percentage
120 m North America W Africa 60
W S. &Cent. America M Middle East ® Middle East
B Europe Asia Pacific mCS
mcis | World Asia Pacific
o 500 W Africa

North  S.&Cent. Europe cIs Middle Africa Asia 0 8 kS 98 03 08 13 18 0
America  America East Pacific

World proved gas reserves in 2018 increased by 0.7 Tem to 196.9 Tem mainly as a result of increased reserves in Azerbaijan (0.8 Tem). Russia (38.9 Tem), Iran (31.9 Tem)
and Qatar (24.7 Tem) are the countries with the biggest reserves. The current global R/P ratio shows that gas reserves in 2018 accounted for 50.9 years of current
production, 2.4 years lower than in 2017. Middle East (109.9 years) and CIS (75.6 years) are the regions with the highest R/P ratio
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M North America
W S. &Cent. America
W Europe

1998
Total 130.8
trillion cubic

metres

Fenntarthat6 fejlodés és atomenergia

2008

Total 170.2
trillion cubic
metres

Dr. Aszédi Attila, BME NTI

2018
Total 196.9

trillion cubic
metres
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Foldgazkészletek
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Foldgazkitermelés

* 15%-ban egyiitt torténik a kdolaj kitermelésével.

e Létezik 100 bar sajiat nyomassal rendelkezd gazkut
(rekordmélység 7,5 km).

e Széraz kutakbol a gdz 60-80%-a sajat nyomasatol a
felszinre jon. Vizes elarasztissal a kitermelés 85-
95%-o0s.

» Kitermelés tovabbi javitdsa - rétegtorés:
— hidraulikus repesztés;
— fold alatti kémiai robbantas;

— fold alatti atomrobbantds (amerikai kisérlet a nukledris fegyverek
békés célu felhaszndlasara — Project Gasbuggy, 1967).

Fenntarthat6 fejlodés és atomenergia Dr. Aszodi Attila, BME NTI 9

A foldgaz szallitasa
» CsOvezetéken, gaz halmazallapotban
— Ap
— nagynyomadsu vezetékrendszer, gdzatad6 allomasok

— alacsonyabb nyomasu elosztdvezetékek

— nyomasemeld kompresszordllomdsok

— fogyaszténdl a széllitott gdz ,,mindsége”:
megfeleld forgalom és nyomés
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A foldgaz szallitasa

%

- FGSZ Zrt. nagynyomasu foldgazszallité vezetékrendszere %
£0 1

High pressure pipeline system of FGSZ Ltd

4
TR

s @ s dametes
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A foldgaz tarolasa

Az MFGT taroloi

Mabilgaz kapacitas: 340 Mm? Mobilgaz kapacités: 280 Mm?

Parnagdz kapacitas 266 Mm? Pémagéz kapacitds: 260 Mm®

Kitarolasi kapacitas: 2.9 Mm?/nap Kitaroldsi kapacitds- 2.9 Mm¥/nap

Betaroldsi kapacitas: 2.5 Mmé/nap Betarolasi kapacitas: 2,15 Mm¥nap
Mobilgaz kapacitas 2170 Mm? Maobilgaz kapacitas: 1640 Mm?
Parnagaz kapacitas: 1435 Mm? | Pamagaz kapacitds: 2210 Mm?
Kitarolasi kapacitas: 28 Mm¥nap Kitarolasi kapacitas: 19,8 Mm¥nap
Betdrolasi kapacitds: 17 Mm?/nap Betarolasi kapacitas: 10,3 Mm?/nap

http://www.magyarfoldgaztarolo.hu/hu-HU/Tevekenysegunk/Gaztarolok

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Dr. Aszddi Attila, BME NTI
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A foldgaz tarolasa
» Tarolok: 4 (MFGT) + 1 biztonsagi: Széreg (MMBF)

— mobilgdz: a tdrolhato és kitermelhet6 gaz
— parnagéz: nem kitermelhetd
» Fold alatt

be- és kitarolas

kitarolas iiteme nem valtoztathat6 tetszOlegesen

kitarolds sordn csokken a rétegnyomads, igy az elérhetd
maximalis kitarolasi teljesitmény is

be- és kitdrolds irdnya sem valtoztathat6 tetszélegesen

* jellemzden évente kétszer

kimeriilt gaz- és olajmezok, viztirol6 rétegben kialakitott
tarolo, s6tombok
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A foldgaz tarolasa
* Szoreg-1 (SZBT-1)

Napi csucskapacitas Gazmennyiség

Az a gazmennyiség, (mabilgaz)
amely a |étrehozott Az a gazmennyiség,
felszin alatti és felszin amely dsszességében

feletti 1étesitményekkel ! | a taroloban
az adott technoldgiai - elhelyezheto.
korlatok mellett ‘ :
maximalisan felszinre
hozhato illetve
betarolhato naponta.

A biztonsagi mobilgaz

mennyisége: 1200 M m®

A biztonsagi tarolo
csucskapacitasa:

20 M m?/ nap kitarolas

10 M m?/ nap betarolas

7
% MMBF

Fenntarthat fejlodés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI http://mmbf.hu/szoreg-1-foldalatti-gaztarolo




foldgaz tarolasa

Gaztizelésu eromu - Szazhalombatta

Dunamenti Erdmii — menetrendtarté erémi
Rendelkezésre all6 teljesitoképesség 794 MW

A Dunamenti Erémii kordbban a legnagyobb magyar erdmii volt jéval
| 2000 MW feletti teljesitképességgel. Mdra hdrom része maradt a ,,G”
blokk gézturbindival. A G1 blokk (a 14. sz. gép)

145 MW-tal, a G2 blokk (hdrom géppel 241 MW CCGT), valamint a
G3 erémiirész 408 MW-tal. A most hivatalosan 794 MW-os meglévo

4 eromii mitkodési engedélye azonban 2031. dec. 31-ig hatdlyos.
Megfelel6 finanszirozds esetén azonban az egyes blokkok

is
Forrds: MAVIR-RTO-DOK-0018-00-2018-10-08

Koézponti létesitmény (SZBT-1), 2009. szeptember ,,‘;’ MMBF
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P 1 4 Igy nyerhet6 ki a palagaz P 1 4 Rpes i ? v@
a agaz A palagaz finom Gledékes ki ¢ a agaz f?’fk - "
. . . . palagéz finom Uledékes | azetbe zart természetes, o Y 3
* Geologiai agyagpala (finom iiledékes kozet) G egromenyis ldges e Vildo: A
formdaciok iiregeiben, mikroszkopikus csatorndiban ’ g
megrekedt foldgaz 5 — 7200 tcf becsiilt palagaz
A palagiz kitermeléshez rengeteg vizre van sziikség Foras4lépesben 3 készlet
» Miiszaki probléma esetén a felszin alatti vizek ey & - ?ITSHYILOH GIS biCSlllt
p e P P — Oldgazkészletek: =
szennyezddhetnek, gazkitorések fordulhatnak el ot 8 15 5‘(’;3 tof | st s | |
3. firassorén kelthez réseket viz § B w- N

(90%), homok (3.5%) és egyeb vegyi
anyagok (savak Kloridok, 5ok 0.5%)
egyvelegének nagy nyomason
{6rténs befecskendezesével tartjsk
ryitva,igy biztositva a géz aramlasat.

fcldfelszin

hagyomanyos
oldgéz

4 A giz kinyerését kivetden
cskkenth a nyomast, a viz pedig

isszajota felszinre
)

széntelepi metan

olaj felett
hagyomanyos fildgéz

wizzérd réteg i

Alegnagyobb lelohelyek Svédorszagban
Lengyelorszaghan és Ausztriaban talalhatok

| A

B Ok b ol e ——

Egy palagaz-kit furasahoz 2300-4000 m*
J vizre van szikség

Soiscn 1§ Enary nrradon Adriistation U & Gaclsgca Srvey gézhan gazdag pala

kép: http://www.eia.gov/energy_in_brief/article/about_shale_gas.cfm 2013.09.17.
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nyerhetsC5%91-ki-a-palagCa%Alz

forrés: http://www.europarl.europa
2013.09.17.

=)
]
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Natural gas price projections are significantly lower than past

/
years due to an expanded shale gas resource base
alagaz —
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Palagaz — USA —
Az USA februdr 6ta exportdl palagazt
LNG forméban
Tokeigényes beruhdzasokbol
terminalok késziiltek: Sabine Pass,

Cameron LNG, Freeport, Coos Bay,
Lake Charles, North Slope

65 milli6 tonna éves kapacitds all
kiépités alatt;

Elsd széllitmany: 2016. februdr 24. —
Sabine Pass — Brazilia

LNG export

2016. juliusaban két szallitmany a
Kozel-Keletre: Kuvaitba és Dubaiba;
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Billions of Cubic et of Gas Per Day

Palagdz — USA — LNG export

U.S. Shale Gas Production

Shale Gas Basins In The United States
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A Nemzetkozi Energiaiigynokség (IEA) 2017 jiliusi jelentése szerint az USA
2020-ra a legnagyobb gazexportérok kozé tartozhat;

A 2016 és 2020 kozotti idotavra josolt kitermelés-novekedés 40%-at az USA
palagéz termelése adja majd,

2017-ben megérkezett az elsd LNG szallitmany az Egyesiilt Kirdlysdgba és
Lengyelorszagba
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Fosszilis energiafelhasznalas
légszennyez0 hatasa

11.1. dbra. A tiizelés légszennyez0 hatasai

VOC = Volatile organic compounds = illékony szerves vegyiiletek
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Fobb ellenorzo kérdések és témakorok

Ismertesse a termodinamika I. fétételét!

Ismertesse a termodinamika II. fotételét!

Mik a mennyiségi és minéségi veszteségek az energiadtalakitdsban?
Mik az energetikai nagyberendezések f6bb tipusai?

Ismertesse a hder6gépek elvi felépitését és fobb tipusait!

Ismertesse a Carnot korfolyamatot és annak hatasfokat!

Ismertesse a gézturbindk miikodését (vazlatosan)!

Ismertesse a gazturbindk miikodését (vazlatosan)!

Mik a gazturbindk fobb tipusai?

Ismertesse a gdzturbinat moduldris atomreaktorral!

Melyek a mobil gazturbindk fobb tipusai?

Hogyan alakul a gdzturbina lapatok héterhelése?

Ismertesse a kombindlt ciklusi gdzturbinds erdmiiveket!

Ismertesse a fosszilis energiahordozok keletkezését!

Mi az égéshé definicidja?

Mi a fiitéérték definiciéja?

Mi az égéshd és a flitéérték kozotti kiilonbség?

Ismertesse a szilard és gdznemi tiizel6anyagok égésének folyamatat (vdzlatosan)!

Dr. Asz6édi Attila, BME NTI
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Fobb ellenorzo kérdések €s témakorok

Mi a legfontosabb fosszilis tiizeldanyagok fiitdértéke, jellemzé nedvesség- és hamutartalma?
Ismertesse a mélymiivelésli banydszatot!

Ismertesse a kiilszini széntermelést!

Mik a szén szdllitdsdnak médozatai?

Mik a széntiizelésii erdmiivek tiizeléberendezéseinek f6 fajtdi és ismertesse roviden ezek
mikodését!

Mekkora az USA szénvagyona?

Ismertesse a kdolaj lelShelyek geoldgidjat!

Ismertesse a kdolaj lel6helyek kutatdsat!

Ismertesse a kdolaj banyaszatat, kiilonbozo kitermelési modszereket és azok kihozatali ardnyat!
Melyek a legfontosabb kdolajtermeld orszagok és mekkora készletekkel rendelkeznek?
Hogyan alakulnak a vildgpiaci olajarak és mekkora ennek a befolydsa az egyéb energiahordozék
drdra?

Ismertesse a ,,peak-o0il” elméletet!

Ismertesse a kdolajfinomitds 1épéseit!

Ismertesse a foldgdz leléhelyek geoldgidjat és kutatdsat!

Ismertesse a foldgdz banydszatat!

Ismertesse a vildg foldgazkészleteit!

Ismertesse a foldgaz szallitasat és taroldsat!
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