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1.
Biztonsagos foldgaz ellatas az IEA
allamaiban



CAR
International Energy Agency

IEA: International Energy Agency?
Fliggetlen szervezet, alapitottak 1974-ben
A tagsag feltételei:

az adott orszagnak netto kéolaj importornek kell lennie

90 napnyi tartalékkal kell rendelkezni kéolaj, ill. termék ekvivalens alapon (az
el6z6 évi k6éolaj importra vetitve)

a kormanynak azonnali hozzaféréssel kell rendelkeznie a stratégiai
készletekhez (még ha nem is dllami tulajdon a készlet)

olyan torvényi és jogszabalyi kornyezetnek kell lennie, ami garantalja a
terileten m(kodd olajvallalatok részérél az elSirt tartalmi és formatumu
jelentési kotelezettség teljesitését

29 tagallam alkotja (Id. kés6bb)
Mikodési fokusz teriiletek:

Energiabiztonsag: a diverzitas, hatékonysag, flexibilitas és a megbizhatdsag
el6segitése
Gazdasagi fejlédés: a szabad piac tamogatasa

Kornyezeti tudatossag: az energiatermelés és -felhasznalas kdrnyezeti
hatasainak elemzése és az ezt csokkentd stratégiak alkalmazasa

Vilag szint(l elkotelezettség: szoros egytttmikoddés a partner orszagokkal
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Forras: IEA Gas Emergency Policy 20112
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TPES = Total primary energy supply



Foldgaz tarolasi kapacitasok @
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Az import foldgaz ellatas diverzitas @
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* net exporter or no imports

Mote: The Herfindahl-Hirschman Index, an economic concept widely applied in anti-trust and competition law, is defined in this
context as the sum of the squares of the market shares of the countries of imports for any given country. The index ranges from 0
(high diversified supplies) to 1.0 (one monopolistic supplier).

Forras: IEA Gas Emergency Policy 2011
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According to pipeline diameter
—— 1000 < D gas pipeline ¥+ Domestic production inlet point i Cross border entry point
— 600 < D < 800 gas pipeline ¥ Underground storage 4 Cross border exit point
— 300 <500 gas pipeline entry/exit point @® Cross border point
—— D <300 gas pipeline Virtual reverse flow Compression station

Source: IEA, Hungary’s natural gas infrastructure, 2022




*Indicative map - Not to scale
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Southern Gas Corridor: harom vezeték kombinacidja

- South Caucasus Pipeline (SCP): Azerbajdzsan és Gruzia,

- Trans Anatolian Pipeline (TANAP): Torékorszag

- Trans Adriatic Pipeline (TAP): Gorogorszag, Albania, Olaszorszag

Forras: Caucasus Business Weeké
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@;§Quthem Gas

- A vezeték vélhet6en csokkenti az EU fliggbségét az orosz foldgaztdl

- Azerbajdzsanbdl szallitja a gazt Torokorszagon keresztil az EU-ba (3500 km)

- A projekt teljes becsiilt kdltsége 45 mrd$ (referenciaképpen: a torékorszagi
10 mt/év kapacitasu STAR finomité projekt? becsult koltsége 6,3-8,6 mrdS)

Forras: Climate Home News2






A foldgaz jellemz6i®

e Tiszta formaban: szintelen, szagtalan

A, legtisztabb” fosszilis tuzel6anyag — legalacsonyabb
fajlagos CO, emisszio (a k6szén emissziojanak fele)

* Folyadék halmazallapotban térfogata 1/600-a a gaz

halmazallapotnak
* LNG = Liquefied Natural Gas

* Felhasznalas:

— Energia termelés (h6/elektromos aram)
— Hidrogéngyartasi alapanyag
(pl. kéolajfinomitas)
— Petrolkémiai alapanyag
(szintézisgazon keresztul)
— Miitragya alapanyag
(ammonia szintézisen keresztul)

U.S. natural gas consumption by
sector, 2016

Total = 27.5 trillion cubic feet

transportation
3%

commercial

)

eia)

Note: Transportation includes pipeline and distribution use
and vehicle fuel.

Source: U.S. Energy Information Administration, Monthly
Energy Review, September 2017



Képzodés és felhalmozdédas

e A foldgaz evmilliokkal ezel6tt élt ndvenyek, allatok,
mikroorganizmusok bomlastermékei

— Termogén folyamat: a fold mélyében a nagy nyomas és
hémérséklet hatasara a szerves anyag atalakult

* Az évezredek soran szervetlen lledék fedte be a szerves réteget,
igy az egyre mélyebbre kerilt (nagyobb nyomas és hémeérséklet),
ami ,0sszezuzta” az anyag eredeti kémiai szerkezetét

» Sekélyebb terileten tobb olaj képz6dott (nagyobb molekulak)
* Mélyebb terileten tobb gaz (szigorubb korilmeények)
» Kovetkezésképpen, a kéolaj jellemzben gazzal egyutt fordul el

— Biogén folyamat: metan-termel8 mikroorganizmusok
,dolgoztak fel” a szerves anyagot (felszin kozeli képz&dés)

e A képz6dott gaz (olaj) a felszin felé mozog (migracio),
amig egy tomor geologiai formacio utjat nem allja
(csapdazodas); az 6sszegyllt anyag rezervoart alkot



Szénhidrogén elofordulasok tipusai

:

Forras: EIA
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Bizonyitott foldgaz készletek
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Forras: EIA International Energy Outlook 2016Z and BP Statistical Review of World Energy 202119



Az ertéeklanc elemei

e Kutatas — termelés
* Feldolgozas — elvalasztas
* Logisztika
— CsOvezetéki szallitas
— LNG transzport B
e Tarolasi lehetéségek B
— Foldalatti
— LNG tartalyok
* Trading
— LNG visszagazositas
* Lokalis elosztoi halozatok
* Felhasznalas TR
— lakossagi -
— ipari



A foldgaz ipari felhasznalasa

« Siding, pipe, flooring
— 1 « Solvents, metal cleaning, electronics, polymers

Chlor-Alkali « Pipe, shower curtains
« Dry cleaning, metal cleaning, degreasing
N G |_ « Coating, adhesives, printed circuit board
« Toothpaste, cosmetics, food

Nagura_l « Food packaging, film, trash bags, diapers, toys, housewares
(gﬂf,,e' 'f,‘,},';f,,i « Crates, drums, food containers, bottles

butane. etc.) : « Siding, window frames, swimming pool liners, pipes
Ethylene « Automotive antifreeze

and « Pantyhose, campets, clothing
Propylene « Bottles, film
« Insulation, cups, models
« Instrument lenses
« Tires, footwear, sealants

Power « Carpet backing, paper coatings

Hydrogen « Cleaner gasoline/heating oil
0 refinesy) - Fuel cells

Steam

Natural
Gas

« Feriilizer, feeds, explosives, chemicals
« Campet, home fumishings, apparel

« Gasoline

« Piywood, particle board, insulation

Methanol « Latex paints, other coatings, adhesives, textile finishing

« Electronics, metal cleaning, paint remover, silicones, insulation
« Glazing, signs, other acrylics

Ammonia

g

Forrds: IHS Chemical



FO kereskedelmi mozgasok 20200
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Major trade movements 2020

Pipeline gas Trade flows worldwide (billion cubic metres)

Forras: BP Statistical Review of World Energy 2021



Foldgaz arak
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EUR/MWAh, Holland TTF
1 év (2023.09.11.)

Natural Gas EU Dutch TTF (EUR/MWh) 34.70 +0.19 (+0.56%)
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A foldgaz osszetétele

e Szénhidrogének (tipikusan a f6 komponens)
— Metan  (op:-182,5°C, fp: -161,5°C)
< Etén (op: -182,8°C, fp: -89°C)
— Propan (op:-187,6°C, fp: -42°C)
— i/n-Butdn (op:-160/-138°C, fp: -12/0°C)
- Nehezebb szénhidrogének
* Nem kondenzalédod gazok:
— He (fp: -269°C)
— N, (fp: -196°C)
* Vizg6z (op: 0°C, fp: 100°C)
e CO, (szublimacids pont: -78,5°C, 1 bar) — akar f6 komponens is
lehet, |d. Répcelak
e Kéntartalmu vegylletek
— H,S (op: -82°C, fp: -60°C)
— COS (op: -139°C, fp: -50°C)
— CH3SH (op: -123°C, fp: 6°C)
* Higany vegylletek

NGL <




A nyers foldgaz feldolgozasa

* F6 el6kezelési lépések:

— Higany eltavolitas (tipikusan a kénmentesitd
egysegben — 6nallé adszorberben vagy a reaktor
fels6 katalizatoragyaként)

— Kénmentesités

— Szén-dioxid eltavolitas (50 ppm ala kell
csokkenteni a szarazjéeg képz6dés megelbHzése
érdekében)

— Szaritas



Higany eltavolitas

* Alegtdbb esetben nagyon alacsony koncentracioban
van jelen a foldgazban (0-120 pg Hg/Nm?3)

* Probléma: a higany korrodalja az aluminium
hécserél6ket (amelyeket a tipikusan a cseppfolyodsitas
soran hasznalnak)

e Adszorbens: specialis aktiv szén, kénnel impregnalva
* A kezelt gaz jellemz6 specifikacidja: 10 ng/Nm3
* Varosileveg6: ~7 ng/Nm?3 (kimutatasi hatar: 2 ng/Nm3)
e Adszorber mikodési kdrilmeényei:
— hémérséklet: 30°C,
— tartdzkodasi id6: ~10-20 s
— fazis: gaz fazis

Tovabbi informacid a higanyroli2



A foldgaz szétvalasztasa

e Célja:
— Ertékes nehezebb komponensek elvalasztasa/kinyerése
— A foldgaz min&ségi specifikacidjanak biztositasa
* Mélyhlitéses/kriogén eljaras
— Leggazdasagosabb, tobbkomponensi hiit6kozeggel
muUkodik
— Kapacitas és kivitel figgvényében a fajlagos energia
felhasznalasa <250 kWh/t
* FG elvalasztott , termékek”
— ,tiszta foldgdz” (nagy tisztasagu metan)
— kondenzatum (NGL — Natural Gas Liquids)
— CO,
— He



LNG lGzem folyamatabraja
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LNG Uzem hocserélo rendszer

LNG <
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A mélyh (jtés Iépései portor

e 1. lépés: elbh(ités
— A nehezebb komponensek kondenzalédnak (NGL)

— A frakcionaldban elvalasztjuk a folyadékot a
gazoktol

e 2.|épés: metan cseppfolyositas

— A metan kondenzalddik

— Elvalasztas a nem-kondenzalodé gazoktol (N,, He)
e 3. |épés: az LNG tulh(tése

— Tovabbi h(téssel beallitjak a végso tarolasi,
szallitasi hdmeérsekletet
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A vilag els6 uszé LNG lizeme

Mérete: 365x60 m T ‘ ; Fa
Kapacitas: 1,2 mtpa LNG - )
Tulajdonos: Petronas

Tervezs: Technip

Kivitelez6: DSME (Daewo0)

Termelés kezdete: 2016 Q4

Photo from Petronas Source: https://www.petronasofficial.com/floating-Ing/index




Megrendelés: 2012 (LNG ar: ~15 S/MMBtu)

AZ LNG é ra Aktualis LNG ar: ~6 $/MMBtu (2021/09)

Sok hasnold projektet leallitottak

Historic Rally

Asian LNG spot price jumps to highest on record amid winter supply crunch

W JKM - Last Price

+20

v
[y
(%a)

2
NLEWW/aSN

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Source: S&P Global Platts



' Shell’s Prelude

Mérete: 488x74 m

Kapacitasa: 3,6 mtpa LNG
Termelés kezdete: 2019 QZ https://www.shell.com/about-us/major-projects/prelude-fing/prelude-fing-video-gallery.html



https://www.shell.com/about-us/major-projects/prelude-flng/prelude-flng-video-gallery.html

3.
Hidrogéngyartas

World H, production approx. 50 Mt/yr

World H, production World H, use
® Natural gas ® Ammonia production
= Oil Refining
® Coal » Methano! production
Electrolysis = Other uses

Source: Global CCS Institutel?
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Steam Methane Reforming (SMR)

Cél: Hidrogén el6allitasa a kénmentesit6k szamara
Alapanyag: viz + foldgaz (vagy egyéb szénhidrogén frakcio)
Termék: hidrogén (99,9%-o0s tisztasagu a PSA utan)
Kihivasok: kis g6z/szén ardny mellett kokszolédas; magas

hémérséklet a nagy konverzio érdekében
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1. lépés: az alapanyag tisztitasa

Hudrocarbon

fead ﬁ-.,
HH’{

b

Sulphur
Fernoy al

Hudro- ihloride
desulphuriz ation rernov al

1.
PURIFICATION

Cél: az aag kén és klor tartalanak eltavolitasa, a reformala
katalizator mérgezdodésének és deaktivalodasanak
elkeriilése érdekében

Megoldas: Az 6sszes kén tartalmu vegyilet atalakitasa kén-
hidrogénné (H,S), a klér megkotése

Katalizdtor: hidrogénez6 - Co/Mo

Adszorbens: ZnO/Ca0O



STEAM

2. |épés: gozreformalas

A. Eloreformalas

- Az el6reformalas célja a magasabb szénatomszamu [ l
szénhidrogének atalakitasa metanna, ezaltal védeni ,, R;FORM,NG
a reformalo katalizatort 2.

- Elénye:

- szelektiv a magasabb szénatomszamu szénhidrogénekre
- noveli a f6 reformalo katalizator élettartamat
- alacsonyabb g6z/szénhidrogén arany elégséges a f6
reformaldban
- Jellemz6 mikodési hGmérséklet: 400-520°C
- Atisztitott foldgazt nagynyomasu gdézzel keverik az
el6reformalo el6tt (45 barg, 450 °C).



GE

STEAM
A

2. lépés: gozreformalas

B. Reformalas [ |
- Areformaléban a metan aag szintézisgazza alakul, *® R”OR“Z"NG
ami f6leg hidrogénbdl és szén-monoxidbal all '
- Tovabbi gaz komponensek a reaktorbdl kilépd
gazelegyben: szén-dioxid, reagalatlan metan, vizg6z
- Reakcid korulmények:
- hémérséklet: 800 — 890 °C
- nyomas: 25 - 30 barg
- g6z/szénhidrogén arany: 2 — 4,5
- A reformalo reakciok mindig endotermek




e J e V 4

A reformalas kemiaja es katalizatora

- A metan reformalas (g6z reformalas) er6sen endoterm reakcio

CH, + H,0 > CO + 3H, ® .
\M‘)OMQ“
C H,, + nH,0 €< nCO + (n+m/2)H,

- Ipari katalizator: hordozos NiO
Aktiv fém: Ni —robosztus, nagy aktivitasu, kevésbé érzékeny a potencialis
katalizatormérgekre, leggyakrabban hasznalt
Katalizator hordozo elvarasok:
- j0 h6- és nyomasallosag,
- savas centrumok nem lehetnek
(krakkolédas veszélye)
- pl.: magnézium-aluminium-oxid,
o-aluminium-oxid,
kalcium- aluminium-oxid

Picture from Johnson Matthey3



3. lépés: vizgaz (shift) reackciod

- A shift reaktorban a szén-monoxidot atalakitjuk szén-dioxidda,
ezaltal maximalizaljuk a hidrogén hozamot (vizgaz shift reakcio)

CO +H,0 ¢> CO, +H, -

- MUkddési hémérséklet: wportord
- LTS: 200-240 °C (kishémérsékletd shift)
- HTS: 310-450 °C (nagyhémérsékletd shift)

- A shift katalizatorok altalaban oxidok:

- Kish6mérséklet( katalizator: Cu/Zn, ahol a Cu az aktiv komponens, a
Zn gatolja a szinterez6dést

- Nagyhémérséklet( katalizator: Fe/Cr, ahol a Fe az aktiv komponens, a
Cr pedig a szerkezeti stabilitasért felel

- Hulladékho visszanyerés. A reformalé kemence radiacios
zonajanak flstgaza jelentds mennyiségl hét visz magaval. A h6
nagyrésze a reformald kemence konvekcids zonajaban
visszanyerhetd (el6melegités). Ezzel a kialakitassal a f(it6gaz
flt6értékének mintegy 90%-a hasznosithato.

Picture from Johnson Matthey3



4. |épés: a hidrogén tisztitasa

- A hidrogénen kiviil, a shift reaktor kilépgje f6leg szén-dioxidot, ill. kevés

szén-monoxidot és minimalis metant tartalmaz. /’;_'  SP———-
A hidrogeén tisztitasara harom eljaras terjedt el: \ .
PSA Kriogén Membran
Nagy alaptertlet Kicsi alaptertlet Kicsi alaptertlet
. — o
Kozepes CAPEX Nagy CAPEX Kicsi CAPEX \\WWM ot
Nagyon kicsi OPEX |Nagy OPEX Kicsi OPEX

H, >99 mol %

H, ~ 93 mol %

H, ~ 98 mol %

Nagy H, veszteség |Kicsi H, veszteség Kozepes H,
veszteség

Nincs nyomas- Kicsi nyomas- Nagy nyomas-

veszteség veszteség veszteség




Pressure Swing Adsorption (PSA)

* Aleggyakrabban alkalmazott — Low pressure
eljaras nagytisztasagu
hidrogén elballitasara
e Tisztasag: 99.9< vol.%
* Tobb adszorber parost Production Adsorbent Re-generation

Step Beds Step
alkalmaznak (8-10-12 stb.) - -
e Rovid ciklusidb: ~1 min
* Az adszorber ciklusok
késleltetettek egymashoz ot s |
képest, igy kvazi folytonos a
kilépb oldalon a gazok elvezetése

* A szennyez6k a nyomasmentesités soran deszorbealodnak a
toltetrdl

* H, visszanyeresi hatasfok: 70-80%

Picture from Xebec Inc.12



Egyoldalas 6sszefoglalas: SMR-PSA oo

* Cél: nagytisztasagu hidrogén gaz elballitasa

* Alapanyag: vizg6z + metdn (egyéb szénhidrogén)

« Uzemeltetési paraméterek: 800-900°C, 25-30 barg (f6 reformald reaktor)
e HoOmérleg: endoterm

» Katalizator: NiO/oa-aluminium-oxide (f6 reformalé reaktor)

* Osszesitett reakcidegyenlet: CH, + 2H,0 <> CO, + 4H,

*  Termékek: nagytisztasagu hidrogén, flit6gaz
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Suggested literature

IEA webpage: http://www.iea.org

IEA Gas Emergency Policy:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/gas emergency policy.pdf

Climate Home News: http://www.climatechangenews.com/2017/03/10/watchdog-suspends-azerbaijan-
eu-gas-pipeline-loans-threatened/

STAR Refinery project: https://www.nsenergybusiness.com/projects/star-aegean-refinery/

https://www.enerdata.net/publications/daily-energy-news/rosneft-will-supply-1-mtyear-oil-star-refinery-
project-turkey.html

Everything about natural gas: http://naturalgas.org/

Energy consumption at home: http://www.foldgaz.hu/Oktatas.aspx

EIA International Energy Outlook 2016: http://www.eia.gov/forecasts/ieo/nat_gas.cfm

Caucasus Business Week: http://cbw.ge/world/southern-gas-corridor-to-contribute-to-stability-of-energy-
supply-in-europe/

(http://www.airproducts.com/Microsites/h2-services-business.aspx

BP Statistical Review of World Energy 2017:
https://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-economics/statistical-review-2017/bp-

statistical-review-of-world-energy-2017-full-report.pdf

11 Linde webpage: http://www.linde-engineering.com/en/process plants/index.html

12 Mercury removal: http://nucon-int.com/images/docs/adsorbents/carbon-mercury-removal/mersorb-

mercury-adsorbents-bulletin-11b28.pdf

13 Johnson Matthey: http://www.jmprotech.com/images-uploaded/files/JIM%20Hydrogen%20Brochure.pdf

14 Global CCS Institute: https://hub.globalccsinstitute.com/publications/ccs-roadmap-industry-high-purity-co2-
sources-sectoral-assessment-%E2%80%93-final-draft-report-1

15 Xebec Inc: https://www.xebecinc.com/technology-what-is-psa.php
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