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"Eldegéliink, éldegéliink, igy telnek napjaink..."

Dr. Patzay Gyorgy



MI AZ ENERGIA?

Az energia véltozdsokat idéz elé. Hajtéerd, mely mozgatja a testeket, gydridsi folyamatokat visz
végbe, eldidézi az éllények ndvekedését, szaporoddsdt, mozgdsdt, az emberi gondolkoddst. A
tudésok szerint az energia MUNKAVEGZO KEPESSEG.
Az energidnak kiilénb6z6 mngeleneS| formdival taldlkozunk, de dltaldnosan két nagy csoportba
oszthaté: POTENCIALIS és KINETIKUS ENERGIARA

POTENCIALIS ENERGIA Ez tdrolt energia forma és helyzeti, gravitdciés energia. A potencidlis
energidnak kiilonbszé formdit ismerjiik:

Kémiai energia
Az atomok és molekuldk kotéseiben tdrolt energia. Ez az energia tartja dssze a részecskéket. A
biomassza, a kéolaj, a féldgdz j6 példdi a tdrolt kémiai energidnak.

Tarolt mechanikai energia
Erdk alkalmazdsakor a tdrgyakban tdrolt energia. Az 6sszenyomott rdgé, a kinydjtott gumiszalag jé
példdk a tdrolt mechanikai energidra.

Nukledris energia

Az atomok magjdban tdrolt energia, mely az atommagokat alkoté nukleonokat tartja éssze. Ez az
energia szabadul fel, ha atommagok kapcsolédnak, vagy hasadnak. A jelenleg (izemeld
atomerdmivekben az urdn atommagjait hasitjdk (hasaddsi energia), a napban és a j6vé fuzids
erémiiveiben a hidrogén izotdpjai egyestilnek (fizids energia).

Gravitdciés energia
Ez a helyzeti, vagy pozicids energia. A hegytetén lévé szikla a hegyldbdhoz képest gravitdcids
energidval rendelkezik. A magasan fekvé duzzaszté gat mogott Iévé viz j6 példdja a helyzeti, vagy
gravitdcids energidnak.
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KINETIKUS ENERGIA Ez a mozgdsi energia, a hulldmok, elektronok, atomok, molekuldk, anyagok és
tdrgyak mozgdsdbdl adédé energia. A kinetikus energidnak kiilonbézé formdit ismer jik:

Elektromos energia

Az elektronok mozgdsdbdl adédé energia. Vildgunk anyagai atomokbdl épiilnek fol. Az atomokat
protonok, neutronok és elektronok alkotjdk. Eré hatdsdra az elektronok mozognak. A vezetékben
mozgd elektronokat elektromos dramnak nevezziik. Az elektromos dram energidjdt sok helyen, igy
tobbek kozott a vildgitdsban, flitésben, mozgatdsban haszndljuk fél.

Sugdrzdsi energia
Ez elektromdgneses energia mely a transzverzdlis hulldmokban terjed. Magdban foglalja a ldthaté
feny, a rontgen sugdrzds, a gamma sugdrzds és a rddidhulldmok Tar"romanyaf A napsugdrzds a
sugdrzdsi energia jellemzd példdja.

Termikus energia )
Mds néven héenergia, mely az anyag belsé energidja és az anyagban |évo atomok es molekuldk rezgési
és mozgdsi energidjdt jelenti.

Mozgdsi energia
Az anyag és a tdrgyak mozgdsdt jelenti egyik helyrél a mdsik helyre. A tdrgyak és anyagok mozognak,
ha a newtoni t6rvények szerint eré hat rdjuk. A sz€l j6 példdja a mozgdsi energidnak.

Hangenergia

Az energia az anyagban longitudindlis hulldmokban (s(irlisodés és ritkulds) terjed. Hang keletkezik, ha
erd hatdsdra egy anyag vagy tdrgy rezgésre kényszeriil, a hangenergia az anyagban hulldm formdjdban
terjed.
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Az energia SI mértékegysége 1 J. egyéb mértékegységei

1 cal (kaléria)= 4.1868 J
1 kecal= 4186.8 J

1 Btu (British thermal unit)= 1055.056 J

1 thermie= 4.184E6 J
1ft+.Ibf= 136682 J
1kJ=10007J

1 MI=1E°J

1 LEh (I6erédéra)= 2.6845E° J

1 kWh= 3.6E° J
1 MWh= 3.6E° J

1 eV (elektron volt)= 0.16021E8 J

lerg=1E7J
1 Quad=10® BTU

A brit h6egység (British thermal unit, jele BTU vagy Btu) az energia egyik
hagyomanyos mértékegysége, mely kb. 1055,05585 joule energidnak felel
meg. Nagyjabdl ennyi energidra van sziikség ahhoz hogy 1 font tomeg(

°C) hémérsékletre melegitsiink fel (1 Fahrenheit).

(0,454 liter térfogatnak megfelel6), 39 °F (3,9 °C) h6foku vizet 40 °F (4,4

(M)toe: egy tonna olajegyenérték (1 Toe) tiz Gecal (IT-kaldridban), azaz
41,868 GJ (11,63 megawattora)

Mtoe: Million Tonnes of Oil Equivalent
MBtu: Million British Thermal Unit

Energia konverziés faktorok

cel: TJ Gcal Mtoe MBtu GWh
forras: szorozni kell:
TJ 1 238.8 2.388 x 10° 947.8 0.2778
Gcal 4.1868 x 10 1 107 3.968 1.163 x 10°
Mtoe 4.1868 x 10 10’ 1 3.968 x 10 11630
MBtu 1.0551 x 10° 0.252 2.52 x10" 1 2.931x 10"
GWh 3.6 860 8.6x10° 3412 1
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ENERGIA MEGMARADAS HATEKONYSAG

Energia nem hozhaté Iétre és nem semmisithetd meg.
A hasznosithaté energia az a felhaszndlhaté energia mennyiség, melyet egy rendszerbédl ki lehet
nyerni. Az energia egyik formdjdnak mdsik formdba t6rténd dtalakitdsakor veszteségek Iépnek fal.

ENERGIAFORRASOK

Két csoportba sorolhaték: MEGUJULO és NEM-MEGUJULO ENERGIAFORRASOK.

A nem-megujulé energiaforrdsok: szén,
a kéolaj, a foldgdz, az urdn. Jelenleg az
emberiség energiaelldtdsdban dénté a A VILAG ENERGIAFOG\/ASZTASANAK
szerepiik. FORRASAT 2000-BEN
N | BIOMASSZA 36%| — «ksoLas 38.2%
A meguj uld enel rgia aforrdasok: a * megujulé £ "'. nem-megujulé
biomassza, a geofer'malls energia, a 45 yin, anergia termelés, gydrtis, szslitds
vizener'gia, a napenergia és a szélenergia. VIZIENERGIA 3.5% SZEN 22.5%
Déntden villamos energia elédllitdsdra P Q B
alkalmazzdk. A Electricity vill. energia termelés, ayartas,
GEOTERMALIS ENERGIA 0.3% FOLDGAZ 22.0%
A villamos energia kulonbOZIk a tobbi ® mestie f:t:':.':y.;:::ltill energia termelés
energiaforrdstél mert MASODLAGOS NAPENERGIA >0.1% URAN 8.0%
ENERGIAFORRAS. A mdsodlagos megujuls “’5 nem-megajuls
ener‘giafor‘r‘ds Ié'l‘r‘ehozq'sdhoz m’a's vilagitas, futés, vill. energia termelés vill. energia termelés
ELSODLEGES ENERGIAFORRAS ), Shmeww 31K PROPAN 1.8%
felhasznalasa sziikséges. ";""’"'6 SR
vill. energia termelés {y‘tﬁs.fﬁt&s
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energiaszektor

fogyaszto

A

PE primer energia

primerenergia- felhasznélas

nem energetikai felhasznalas
az energiaszektor veszteséegei
egsoenergia

o~

vegenergia-felhasznalas | oz energiaszolgatatas | o _ /) p

r az energiafelhasznalas veszteségei

| hasznos energiafelhasznalas | 22 ®neroiefogyesziés | o = HE/ VE

hatasfoka:

az energiahasznositas

hatasfoka: | T1 = HE/ PE =7, x 1),

R hasznos energla
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Crnarnianfarrsacnal AtalalritAcenly v AallitAacnl Aalac= .

nergiaforrasok, atalakitasok, szallitasok, elosztaso
+ A y |~ o ~es T T ebrd o ~ NN -~ T allatds
arolasok es felhasznalas dpPCsolial:

Mechanikai energia

Hoéenergia
Elektromos energia
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Energia atalakitds
Elektromos melegité
(elektromos/termikus)
Elektromos generdtor
(mechanikus/elektromos)
Elektromotor nagy (kicsi)
(elektromos/mechanikus)
Akkumuldtor
(kémiai/elektromos)
Gdézkazdn

(kémiai/hd)

Hdzi gdz (olaj,szén) kdlyha
(kémiai/hé)

G6zturbina (gdzturbina)
(kémiai/mechanikai)
Gépjarmd motor
(kémiai/mechanikai)
Fluoreszcens ldmpa
(elektromos/fény)
Szilicium napcella
(nap/elektromos)
G6zmozdony
(kémiai/mechanikai)
Izzdldmpa
(elektromos/fény)

hatasfok (%)
100

95

90 (65)
90

85
85(65,55)
45(30)
25

20

15

10

5
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Technologia 1000 MWe teriiletigénye
‘Nukledris -8 8 km?
+Szén  -18,13-32,26 km?
Viz  +72 5 km?
‘Napelem  +103,6 km?
+Szél <259 km?
‘Biomassza 2590 km?
‘Geotermikus  +7,8 km?
-Gaz turbina/tiizeléanyag cella  -Esettél| fiigg

MWe = elektromos teljesitmény MW-okban
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Biomassza

Geotermikus

Napelem
Széleromu
Nuklearis

Gaz turbina

Széntuzelésil eromi
Tuzel6anyag cella

Gaz-kombinalt ciklus

Hibrid tuzel6anyag cella

Vizeromu

10
123
1 33
1 38
143
1 90
1 98
1 66
1 80

100



Energiasziikségletek és rendelkezésre dllé energia fajtak
felmérése

Termelés és sziikséglet 6sszehangolds
Leggazdasdgosabb energiadtalakitdsi médszerek meghatdrozdsa
Kornyezeti hatds csokkentése

(Uveghdzhatdst gdzok!)
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Szén
Kdolaj
Foldgaz
Fa

Magyarorszdgon a
szénhidrogének felhaszndldsi

ardnya kb. 70%

Hatdsfok

Elektromos energia készénbdl
35-40%

Elektromos energia + g6z
készénbdl ellennyomadst
erémiben 72%

Gézgep 11%
Diesel motor 30%

Hdztartdsi fiités olajkazdnban
66%
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Anyag

aluminium
tégla
cement
réz
uveg
vas
mészkd
nickel
papir
polietilén
polisztirol
PVC
homok
szilicium
acél
kénsav
titdn
viz
tizifa

Fajlagos energia "kéltség”

(MJ/kg)
230-340
2-5
5-9
60-125
18-35
20-25
0,07-0 1
70-230
25-50
87-115
62-108
85-107
0,08-0,1
200-250
20-50
2-3
900-950
0,001-0,01
3-7

LAY

Kiinduldsi anyag

bauxit
agyag, mdrga
agyag, mészké
szulfidos rézérc
homok, agyag, mdrga
vasérc
mészkd
szulfidos nikkelérc
facelluléz
nyersolaj
nyersolaj
nyersolaj
folyémeder
szilicium-dioxid
nyersvas
kén
titdnére
folydk, tavak, talajviz
erdd



SZEN

A novényi anyagok szénné alakuldsdnak két fé szakasza van.
a/ A lerakddds és az ezzel kapcsolatos felszini dtalakulds, eredménye a tézeg.
b/ A nagy nyomds és hémérséklet hatdsdra a foldkéregben létrejové metamorfézis, a
széndlés.

A széniilés sordn a t6zeq fokozatosan dtalakul, s lignit, barnaszén, feketeszén majd
antracit keletkezik. A széntartalom és a kémiailag kotott energia vdltozdsdt a széniilés
foka szerint a kovetkezé tdbldzat mutat ja.

Cl%] QIMJI/kg]

C

1'6269 55-65 6,3'7,5 110 kJ/mol ‘

lignit 60-65 7,0-84 =~

barnaszén 65-80 5,4-24 \

feketeszén 80-93 24-32 290 kJ/mol -
antracit 93-98 35-37)5 s _

60-180 kJ/mol

co,?

E
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A széniilés sordn csokken a hidrogén és oxigéntartalom, amely a novényeknél 6, illetve 44 % kordli
érték volt, az antracitndl nem éri el a 2, illetve 4 %-ot. Az dsvdnyi szenek a karbon és hidrogén
mellett mds éghetd és nem éghetd anyagokat is tartalmaznak.

Az éghetd gdzok (un. illéanyagok) égéskor elégnek és eltdvoznak, az éghetetlen szildrd anyag a
hamu visszamarad. A magyarorszdgi szenek leggyakoribb hamualkotéi: a kovasav (SiO,), az
aluminiumoxid (Al,O;), a vasoxid (Fe,0;), a foszforpentoxid (P,O5) és a kalciumoxid (CaQ). A szén
tizeléstechnikai értéke anndl nagyobb minél kisebb a nedvesség- és hamutartalma.

A szén durva nedvességtartalma a hétél vagy a mosémibél keril a szénbe, a higroszkopikus
nedvességtartalmat pedig a szénfeliilet abszorbedlja, s a szénben 1évé kapilldrisok tdrol jdk.

A szénben hdrom féle hamu van.

a/ Primer hamu. olyan dsvdnyi anyag, mely még szén ését jelentd fdban is megtaldlhaté volt.
Csak kiilonleges el jdrdsokkal tdvolithatd el.

b/ Szekunder hami. a széniilés folyamatdban a geoldgiai rétegmozgdsok kovetkeztében
keveredett a szénnel. Eltdvolitdsa az Un. flotdlds, mely sordn a flotdlémedencében a szén
és a meddé fajsulykiilonbségét haszndl jdk fel a szétvdlasztdsra.

¢/ Tercier hamu. a bdnydszati folyamat sordn a szénbe kerilé meddé. Eltdvolitdsa egyszerd,
ez az (n. szénmosds.

Szénkitermelés: felszini és mélymlvelés( banydkban.
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Szénhidrogének

KOOLAT

A kéolaj szerves, féleg dllati eredet( maradvdnyok dtalakuldsi ferméke. A kdolaj tomeg %-ban
adott dsszetételét a kdvetkezd tdbldzat mutatja

A kéolaj dsszetétele

C 80-88%

H 10-14%

S <6%

(@ <7%

N <1,7%>

Hamu <0,03%
A kéolaj fit6értéke: 33-40 MJ/kg. A szénhidrogének csoport jai:
paraffinok (normdl- ill. izo-paraffinok), cikloalkdnok (naftének), aromdsok.
FOLDGAZ

A természetben taldlhaté gdznem( tiizeléanyag, szénhidrogénekbdl dll. A kdolaj-elédforduldsnak
rendszerint kisérdje. Legértékesebbek azok a fdldgdzok, melyek sok metdnt tartalmaznak, de
kisebb-nagyobb mennyiségben etdn, propdn, butdn, pentdn stb. is taldlhaté a metdn mellett. Az
olyan foldgdzt, ami tdlnyomé részt metdnbdl dll és csak igen kevés C,-C, - szénhidrogént
tartalmaz, ,szdraz" foldgdznak is nevezik. Az olajjal egyiitt feltord féldgdzok rendszerint dn.
.nedves” foldgdzok, ezek szdmottevé mennyiségben tartalmaznak C,-C, szénhidrogéneket.
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Metan Etan Propan Butan Pentan
,Szaraz” féldgaz pl. 85 tf% 10 tf% 3 tf% 1 tf% -
.Nedves” féldgaz pl. 37 tf% 33tf% 21 tf% 6 tf% 4 tf%

CH426-99%, C;H; 0,1-9 5%, C,H;,.2 <16%, N, <38%, H,S <15% (€O, 0-75%).

Energiahordozdék kiakndzdsa

Dr. Patzay Gyorgy
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Kémiai energia CH,+2 O, = CO, + 2 H,0O

Hdéenergia égéshé’: 5,65*10% kJ/kg Fltéérték: 4,99*10% kJ/kg
Atomenergia 235 236 90 143

* W *
Héenergia 92U + N — goU™ — 3Kr™ + 5,Ba™ + 3n

Atommag hasaddssal termelédé energia 8,21*1010 kJ / kg 235U

Kémiai energia>hdenergia>mechanikai energia->villamos energia

Atomenergia->hdenergia>mechanikai energia->villamos energia
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TuzelOberendezések

A fosszilis energiahordozdk kémiai kotéseiben tarolt energia a levegd
oxigénjének segitségével, az un. tiizel6 szerkezetekben, magas
hémérsékleten égés soran héenergiava alakithato.



Az égéshez, a tiizeléshez biztositani kell az alabbi feltételeket:

- Elegendben nagy levegémennyiséget

- Elegend6en magas oxigén-tartalmu leveg6t

- Megfelel6en kialakitott tlizteret

- Flstgazok elvezetését

- Gyulladasi h6mérséklet elérését az égés beinditasahoz
- Elegend&en nagy égési reakciosebességek biztositasat

(Tulzottan nagy sebesséqgli égést robbandsnak neveziink.)

Szenek tlizelése 3-féle mddon torténhet:

- Rogzitett agyas berendezés
- Fluidizacios berendezésben
- Portlizel6 berendezésben.



Tuzeloberendezések
SZENTUZELES

Vdandorrostélyu tiizeldszerkezetben a rostély végtelen ldncot képez, melyet két
ldnckerék mozgat. A ldnc végérél a salak folyamatosan tdvolithaté el. A tlztérbe
keriilé szén fokozatosan felmelegszik, kokszolédik és végiil elég.

Az alkalmazott rostélyhossz alt.
4m, az eégeési folyamat
1mm/sec rostélysebesség
mellett kb. 1 éra alatt megy
végbe. A vandorrostélyos
tizelés néhany centiméteres
széndarabok tokéletes
elégését biztositja. Maximum

P i 100 MW termikus teljesitményfi
X A A A /. a— kazanokhoz alkalmazhaté.

Vandomrostély
| - széagarat, 2 - rétegszabalyozd, 3 ~ vindorrostély, 4 - rostély-
hajid kerdk, 5 - salakbuktatd

=W

1

(%)

W

0 1% T %o 0 P 0 0,0 0000 1)
L

DP—i 3
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Fluidizacids tiizelés (stacionér)

Stacionér fluidizacios tizelés

Fiistgaz
(€200 oC)

I

fluidizacios
levegd

——a— levegd (~400 oC)

Dr. Patzay Gyorgy

A finomszemcsés szilard
anyagot (szén és hamu
max. 1 cm atmergju
szemcséinek keverekét
levegd tartja
lebegésben. Jo
hatasfoku hécsere megy
végbe Az égési
homérséklet 800-900°C
igy az NO, gazok
képzbdése erésen
korlatozott.

A fluidizacios
tuzeléberendezések
maximum 200 MW
termikus
teljesitményértékig
alkalmazhatok.



Fluidized-Bed Boiler

Cyclone Exc:';lfa;:lt er
Ciklon e é%
Ciklon o 0 cser a
Cyclone [[<=ig e S Fiistgaz szird
= o ..,’ . e Fabric Filter
Szén wfészko SR o N 2 P
Coal Limestone ggetokamra h 2%
N rmN Combustion A
Chamber o ::‘
y y Partition 3
Secondary - Steam L
Szekunder  Air 7
levegd
Air Air
Levegd
Ash Faradt goz
To Boiler
ke _’Feed Water
Generator
Generator

i i Steam Turbine
Solid Waste To Disposal A
Szilard hulladék lerakoba Gozturbina

Cirkulacios (instacionér) fluidizacios tiizelées

Az instacioneér (fluidizacios) széntuzelésnél a gaz-szilard elegyet kivezetik a
tlztéerbdl és utankapcsolt hdhasznosité berendezésen vezetik at.
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Porszéntiizelési héerémiu

|
porleﬂa{laszté
1
\
l

tulhevité

SUPERHEATER

\
|
|
1
=

A szenet malomban 50 um szemcseméret ala apritjak. A porszéntlzelés biztositja a legjobb
héatadast, mert itt a legnagyobb a szén fajlagos felllete. Az elérhetd termikus teljesitmény
2000 MW.
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TISZTA SZENALAPU ENERGIATERMELO TECHNOLOGIAK (CCT)

Az integrdlt elgdzosité kombindlt ciklusi széntizelés (IGCC) (jtipusd
széntiizelésnél a szenet oxigénnel és vizgézzel reagdltatjdk és dontéen szén-
monoxidbdl és hidrogénbél allé flitégdz keletkezik. Ezt a gdzt megfeleld tisztitds
utdn gdzturbindban elégetik. A fejlédott hé jelentés részét gézfejlesztésre
haszndljdk, mely tovdbbi elektromos energidt fejleszt. Az IGCC erémiivek magas
hatdsfokkal rendelkeznek még rosszabb mindségli szenek esetén is. Jelenleg
néhdny kisérleti erém lizemel az EU orszdgaiban, az USA-ban és Japdnban.

Karbondt ciklus a CO, megkotésére:

Coal —» Gaslifier W’ cooler

1600°C 1000°C 250°C e
30 bar 30 bar 28 bar

750°C alatt.... 1050°C folott....
CaO +C02 » CaCo03 +Q CaC03+Q » CaO +CO02
Gas recycle i"“--étgaﬂ ----- *::::n';cg:gta -E
{ i ‘[ !
Fuel Gas Gas 1
e — |

Gas turbine Steam
turbine

Dr. Patzay Gyorgy
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e flstgaz
elgdzosité tieztits

Igsec

gdzturbina

elektromossadg

generator

» }
Emisszio
ellenérzés

elektromossag

gézturnina

gézfejleszté

generator

kondenzator
tdpviz szivattyd IeCC
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OLAJTUZELES

Tuzel6olaj: kbolajparlat és flitéolaj (kbolaj leparlasi maradék)

Trrss 4
0000000 /

1 .
'Olgj
; 7z X
| : 3 2
'
- N N 0///
— \” L A I s 0
:
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—
e E ‘\\\“\“\\“\\\\\\“\\\\\\Q\\\\\\\\\\} y R
\
N
.

Olaj g:: l_

Bels-pigpoe-
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GAZTUZELEs
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Atmoszférikus gazkazan
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Kondenzaciés gazkazan
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Atomenergia



(onp . ANUKLEARIS ENERGIATERMELES: MAGHASADAS

e LANCREAKCIO

® @ ® @ -4
@« @ -® |
&

Kritikus reakcid:amikor éppen elegendd hasadas tdérténik ahhoz, hogy a lancreakcio
fénnmaradjon. Ez a nuklearis energiatermelés alapja.

Szuperkritikus reakcié: Amikor a lancreakciéban hasitoképes neutronfelesleg keletkezik és né
a hasadas sebessége. Ez térténik az atombombakban.

KRITIKUS TOMEG: a hasaddanyag legkisebb témege, mely fenntartja a lancreakciot. Ez 235U
esetében 56 kg.
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HASADASI ENERGIA

A hasadasi reaktorok zomében jelenleg az 2*°U az alkalmazott hasaddanyag.

Egy lehetséges hasadasi reakcio: *n + 235U -->32Kr + 141Ba + 3 'n + energia

vagy

- A
~ '-_l,_,;'?.“' -

—

Egy uran atom elhasaddasakor kb. 200 MeV energia szabadul fol. 100 g 235U elhasadasa
8,21 .1012 J=1785 tonna TNT energidjanak megfelel6 energiat képvisel.

KONVENCIONALIS ATOMBOMBA ATOMREAKTOR

ME TKOROS, NYOMOTTVIZES)

KOZONSEGES ROBBANOANYAGGAL —

“LOVIK OSSZE" AZ U-235 KET RESZET s N SZEHUNDER KOR

REAXTOR -

TARTALY

IGY JON LETRE A SZUPERKRITIKUS TOMEG HOCSERELD
GOzrees2Td)
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HASADOANYAGOK

Mag 232Th 233U 234U 235U 236U 238U 237Np 239pu 240pu
Atmeneti 233Th 234Th 235U 236U 237U 239U 238Np 240pu 241pu
mag
Neutron 1.3 T 0,4 T 0,8 1.2 04 t >0
energia
(MeV)
@&ﬁ Vi
=30
% / uranium-235
Vs
nemr-?:go:b -0 —— "-:5

AZ U-235 LANCREAKCIO ES A PU-239 KEPZODESE

uronium—ZBSé

Dr. Patzay Gyorgy
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Ismert urankészletek a vilagon

tonna U vilag
%
Ausztralia 863,000 28%
Kazakisztan 472,000 15%
Kanada 437,000 14%
Del-Afrika 298,000 10%
Namibia 235,000 8%
Brazilia 197,000 6%
Oroszorszag 131,000 4%
USA 104,000 3%
Uzbegisztan 103,000 3%

vilag o0sszesen 3,107,000

Reasonably Assured Resources plus Estimated Additional
Resources - category 1, to US$ 80/kg U, 1/1/01, from OECD
NEA & IAEA, Uranium 2001: Resources, Production and

Demand.
Brazil, Kazakhstan, Uzbekistan and Russian figures

above are 75% of in situ totals.
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A reaktor részei

szabalyozé rudak

A nyomottvizes atomeromid (PWR)

Containment Structure

Pressurizer _Steam \/
Generator
| L - Generator
SO
Control
Rods
Reactor
Vessel
Condenser
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A VVER-440/213 nyomottvizes reaktor

TURBINA CSARNOK

REAKTOR EPULET

ELNYELETO TORONY

1 Reaktor tartaly 2 gézfejleszté 3 fltéelem toltd

4 kiégett fatéelem tarolé medence 5 elnyeletd torony

6 tapviz elékezelés
torony 9 permetezd rendszer
11 levegd beszivas

7 védoburkolat

8 elnyeletd
10 ellen6rz6 csatorna

12 tubina 13 kondenzator

14 turbina blokk 15 tapviz tartaly 16 eléhevitd

17 turbina csarnok daru
berendezések, vezérlések

18 elektromos

Dr. Patzay Gyorgy

Falio Nk

Fadbrer Prxpsad

Laakrermmaives.
e

Blokk | Epités kezdete Elso kritikus Uzemeltetési
allapot engedély

érvénvessége

1. 1974, 08. 1982.12. 14. 2012.12. 14.
2. 1974. 08. 1984 08. 26. 2014. 08. 26.
3. 1979. 10. 1986. 09. 15. 2016. 09. 15.
4. 1679. 10. 1987 08. 09. 2017. 08. 09.
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Eromu tipusok



EROMUVEK
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| ] | |
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tizelés tiizeles




A termelt vagy szolgaltatott energia szerint:

Tisztdn villamos energidt szolgdltaté
Villamos energidt és héenergidt szolgdltaté erémivek

Az erémlvek kihaszndlasa szerint:

Alaperdmiivek, egész évben egyenletesen termel, jél kihaszndlja a kapacitdsdt
Menetrendtarté erdomiivek, igények alapjdn elére megszabott menetrend szerint
Cslcserdmiivek, csak a terhelési cslcsok idején szolgdltat energidt

: 2
it J;g
5= o g
- Pl /02

Go6zturbina

Generator
Hoéfogyasztd
Kondenzdcids erémii Ellennyomdsos erémi
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Héerdbgép. . .

Expandalas —\‘\\\‘\@ —j
Turbina

5 = =
‘@ | , —
= HO , Kazan &
Lo Kondenzator

Szivattyu

Komprimalas
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A Rankine-Clausius korfolyamat

Dr. Patzay Gyorgy 82



A Rankine-Clausius korfolyamat

T(K) 4

4

»
6’ 5’ s (J/kg-K)

Rendszer altal leadott hasznos munka: 122 23 24 25 26

Rendszerbe bevitt 6sszes energia: 122 23 24 2556



Megujulo energiaforrasok



Felosztas:

8

Eltiizelheté megujuldk és hulladékok (CRW).

- Szildrd biomasszdk €s dllati termékek. Llyen a fa, fahulladék, rost-hulladék, dllati
hulladétok €s mds szildrd biomasszdk. A biomasszdbdl késziilt faszén is ide
tartozik.

-A biomasszdbdl keletkezo folyékony €s gdznemd energiahordozo anyagok. Ide
tartozik a biogdz.

-Hdztartdsi hulladékok. Lakossdgi és kérhdzi hulladékok.

- Ipari hulladékok. Szildrd és folyékony hulladékok, pl. autégumik.

Vizenergia

A viz potencidlis és kinetikus energidjdt elektromos energidva alakit jdk a
vizierémivekben.

Geotermdlis energia ) . o )

A fold héjét géz 65/"997',”‘,6'?9"'2 formdjdban hasznositjdk kozvetlen fiitésre, vagy
elektromos energia eléallitdsdra.

Napenergia

A napenerg‘ia'r forré viz eléadllitdsdra vagy elektromos energia elédllitdsdra
alkalmazzadk.

Szélenergia
A szél kinetikus energidjat szélmotorokban elektromos energidva alakit jdk.

Arapdly, hulldm, 6cedn energia
Mechanikai energidt elektromos energidva alakitanak.
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Megujulo energiaforrasok - Energia jovokep 2050

A fosszilis energiahordozdk A Viiag Ssszes primer enargia fogyasziaea
a kozeljovében kimeriilnek, 18000 .
vagy alkalmazdsuk 16000 - —
kél"déSZSSé lelk 4000 A megujulé energiak aranya(%) ——s 12.9%
. 4 - —

A vildg fosszilis energia — ‘ 13.3%
termelése a kovetkezd — 13.8%
évtizedekben csokkenni fog. £ _ I

e # e ’ 8000 - 13.3%
Megné a meg’u\lulo JRN e
energiaforrdsok szerepe,
megvdltoznak a tdrsadalmi #0009
szokdsok. 2000 -
Az energiakrizis elétt 0 ' ' - - - -
SZUkSégCS az 1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030
energiaforrdsok vdltdsa. [ nem-megijulsk ~ [ICRW [ Vizienergialll egyéb megujulék

CRW- éghetd megijuld és hulladék
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Napenergia

A napbdl jové sugdrzdsi energia (1372 W/m?) étjut az atmoszférdn és a
felszint dtlagosan 345 W/m? (Magyarorszdgon ~170 W/m?).
A levegd, a felhdk, a pdra csokkentik a felszinre juté energidt.

Az energia kinyerhetd a sugdrzds héenergidjaként és a foto-elektromos
celldk révén elddllitott elektromos energia formdjdban

Dr. Patzay Gyorgy 91



Integralt kombinalt ciklusd naperomi vazlata

Kondenzator

Gazturbina

Fiistgaz

Napenergias talhevito

AN Napenergias gozfejleszto

Lehdlt olaj

Dr. Patzay Gyorgy 92



A fényelektromos celldk a sugdrzé
energia ~15%-dat képesek elektromos
energidvd alakitani (az elméleti érték ~
21%).

Kisfesziiltségli egyendram keletkezik,
cellanként ~0,55 Volt fesziiltségen; a
telepeket  Osszekapcsoljdk ~16 V
eléréséig, hogy a 12 V-os
akkumulatorokat télteni tudjdk.

A cellasorokat rogzitett vagy a nap
mozgdsadt koveté  elrendezésben.
alkalmazhat jdk.

Az elektromos energidt tdrolni kell,
hacsak nem alakitjdk 4t a megfeleld
fesziiltségl valtédramma.

Fényelektromos cellak vilagpiaci ara
197398

00 -
00+
700+

§ 800

B 500

£ 4001

& A0

& 2004
100
U.D A A " "
1970 1975 156D 1965 1500 195 am

A fényelektromos celldk (PV) drai estek,
de még mindig drdgdk az erdémdipar
szdamdra
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Szélenergia

* Az atmoszféra hémérsékleti
egyenldtlenségeibdl szdrmazik

+ A szélenergia tartalékok vildgszerte
ingadoznak

* A kinyerheté energia a szélsebesség
kobével ardnyos

r! Sebességvalto

Kerekagy | Fgtengely Fék

Generator

nagy fordulatszama
tengely

Ref.: www.freefoto.com/pictures/general/ windfarm/index.asp?i=2
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A szélenergia a tengerpartokon, siksagokon
hasznalhato fel elsésorban

Pl. Florida partjaindl 2-es
szélfokozat esetén (160-240 W/m?)
--- az energia kevés erémdvi célra,
de a vizsgdlatokhoz megfeleld.

A Sziklds-hegységben a nagy-
kozepes szélsebesség (300-1000
W/m?) alkalmas erémdivi célokra.

Minden féldrajzi teriiletnek meg van
a széltérképe, mely alapjdn
eldonthetd a szélenergia
alkalmazhatdsdga.

Magyarorszag sz¢éltérképe

Dr. Patzay Gyorgy 98




Dr. Patzay Gyorgy

Széleromiivek fejlodése

Increase in capacity
Ina mere 20 years, the yield

of wind turbines has increased 100-fold.
With the new 5 MW turbines,

it will multiply another fivefold. \' :
ﬁ . rotor clameter

1985 1990 1995 2000 2005

3,500,000 kWh  appr. 17,000,000 kih

99

annalenergyyield: 35000kWh  95.000kWh  400000KWh 1250000 kiWh



Bioenergia (Biomassza)

A biomassza direkt tiizelése, mas
tizeléanyaggal egyiitt tiizelése és
elgdzositdsa a biomassza-
energiatermelés alapja.

Etanol készithetd gabondbdl, vagy
sz6jdbdl, metanol pedig cellulézbdl
dllithaté eld.

A folyékony tiizeléanyagok nagy
energiasiiriségiik révén a szdllité
Jjarmdvek hajtéanyagai.

Tudatosan erre a célra
termeszthetik (pl. nydrfdk) vagy
éghetd hulladékot alkalmaznak

A biomassza részben kivdlthat ja a
fosszilis energiahordozdkat, bér
nem tdl hatékony energiaforrds

Plauts caprure CO,
from the atmosphere

Dr. Patzay Gyorgy

l Oxygen regeneration I

Starch crops and
cellulosic biomass

converted into biofuel

Plants absorb CO,
released during
combustion

Az USA biomassza potencidlja (MJ/im2)

o [ ze3 | eose
B oz ww [ >0
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Vizenergia

Az dcednok és mds felszini vizek vize a
nap sugdrzdsdnak hatdsdra részben
elpdrolognak, majd csapadékkén
visszahullnak a fold felszinére és
részben megnovekedett potencidlis
energidra tesz szert.

A felszini vizek ezen potencidlis
energidjdt régéta haszndl jak
munkavégzésre és elektromos energia
elddllitdsdra

A vizerémiivek jelentds része az 1930-
as években épiilt, de azéta tobbet
megsziintettek

Megépités utdn alacsony kéltségek
mellet termelik az elektromos energidt

A vildg legnagyobb vizerém(ivei (Bratszk,
Krasznojarszk, Quebeq) 5-6 GW
nagysdgrend(iek.
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Vizenergia

— \
XT‘)\ i
>y
Pelton turbina Francis-turbina Ka?lap-turbina
(tangencialis) (radialis) (axialis)

Banki turbina

www.srh.noaa.gov/tih/cpm/ chattahoochee.html
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Vizeromiivek

Nagy vizeromi: néhdany MW-tdl >10 GW-ig

7 Lid

Kis vizeromd: 10 MW alatt, ezen belil:

Kis vizeromd : 2 MW-10 MW
Mini-vizeromd : 0,2 MW-2 MW
Mikro-vizeromd : <0,2 MW

Koltség: nagy vizerémd: ~ 2c€/kWh
kis vizerém(: ~ 4c€/kWh

©| Arapdlyerdmii (la Rance, 240 MW) 5-10c€/kWh.

Ol Hullamveréses eromi (1W/m2, 50 KW/m) ~ 8c€/kWh

| Az ocednok hdenergidja (nagyon kéltséges, de 100-
szoros az energidja, mint a hullamverési energia
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~ 30 *Cl/km

Geotermadlis energia

Eredet: radioaktivitas

235U (18 J/g/y), “K vagy Th (0,8 J/g/y), ...

* 0,06 W/m? azaz 3500-szor kisebb, mint a
napsugarzas fluxusa

- Geotermadlis gradiens = 3,3°C/100m

- vannak kedvezobb teriletek is
- Kisentalpids fluidumok (30°C-100°C) =
hohasznositds

- Kozepes- és nagyentalpids fluidumok = villamos energia
termelés

CO,,CH,4,N,, H,S, vizkd(CaCO3) korrdzio

Dr. Patzay Gyorgy
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Geotermalis Energia

Az elsé geotermdlis erémi
Olaszorszdgban épiilt 1903-ban

A kaliforniai The Geysers
gejzirei gozt és melegvizet
szolgdltatnak, az erém
teljesitménye 824 MWe.

A “"Hot, dry rock” (HDR) (forré-
sziklas) tipusl geotermadlis
eromivek a szikldkba préselt
vizbél keletkezett gzt
hasznosit jdk.

Kisebb hémérsékletek esetén eqgy
|égkondiciondlé hét von ki a
talajbdl télen és ad le a talajnak
nydron.

First Geothermal Power Plant, 1904, Larderello, Italy
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Geotermalis eromiitipusok

Dry Steam Power Plant

Turbine

Generator

s JIRL

o3 B A 424-@»;';"_,_‘

bL,. ‘l""t\"a:‘m -

T Lo
.

\/ g

Lk jeCLion
Al

\ers

Szdraz-g6zos erémi

Dr. Patzay Gyorgy

Flash Steam Power Plant
Flash

tank Turbine Generator

Elpdrologtatés (flash)erémd

Binary Cycle Power Plant

Turbine

Load

Bindris ciklusd erémd
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Elektromos energia termelési koltségek

Technologia beruhazasi fajlagos Nem-lza kapacitasi Osszes
kéltség beruhazasi O&Mm faktor (%) fajlagos
($/kWe) kéltség kéltségek kéltség
(cent/kWh) (cent/kWh) (cent/kWh)
gazturbina 329 04 1.1 85 6.0
kombinalt 480 0.6 2.1 85 9.9
ciklus
biomassza 2,630 3.3 1.1 80 8.4
geotermikus 1,765 2.7 1.1 80 3.8
Nap-termikus 3,064 9.5 19 42 10.8
Nap- 4,283 19.2 0.4 28 19.6
elektromos
Szel 778 3.1 0.9 31 4.0

Dr. Patzay Gyorgy
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Energia és a kdornyezet



Energiatermelés és a kornyezet

LEVEGO
Kbszén Kén-dioxid
Nitrogén-oxidok .
Barnaszén Szén-monoxid Ulepedés
'S,zén-dloxld (csapadékl
Lignit or
Vizgbz
Import szén
Oldoédas
Fatdolaj \
TALAJ
Foldgaz Salak, pernye
Olaj
Levegd
Viz
illamo
V S e n erg /a

Villamos
halézat

I
[I Egyéb 7]

Hagyomanyos |
eromu

Fogyaszto
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A természetes és antropogén emissziok éves becsiilt mennyiségei és az
antropogén emissziok aranyai

légszennyezd gaz természetes antropogén emisszid | természetes/antropog
emisszio én emisszio
Mt/év Mt/év %
Széndioxid (CO,) 600000 22000 3,6
Szénmonoxid (CO) 3800 550 14,5
Szénhidrogének 2600 90 3,46
Metan (CH,) 1600 110 6,87
Ammonia (NH,) 1200 7 0,58
Nitrogén-dioxid (NO,) 770 53 6,88
Dinitrogén-oxid (N,0) 145 4 2,76
Kéndioxid (SO,) 20 150 750

Dr. Patzay Gyorgy
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fekete szén
barna szén
lignit
koksz

tuzifa, biomassza [

benzin

kerozin

gazolaj

konnya fatdolaj
nehéz fGtbolaj

foldgaz

Energiahordozok fajlagos CO, kibocsatasa

H-S-R
R-S§-R
R-§-S§-R

HC —CH

R is organic CH, group

mercaptanes FeS, pyritic
sulphides FeS, marcasite
bisulphides
CaSO, FeSO,, ....
thiophene
“ ]| benzothiophene
SN

120
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Coal: 0.2-5% | Black liquor solids: ~ 5 %
Oil: 1-4% Wood: <0.1%
Natural gas: 0-10 % Bark: <2%
Light fuel oil: <0.5% | Peat <1%
Heavy fuel oil: <5% Car tyre scrap: ~2%
Waste derived fuels: <2 %

!S'l +4H, — CyuHqo H2S
@ +3Hy ——e ©—C2H5 HoS
raHy ——= Hes

RSH +H; — = RH HoS

RiSRp +2Hp; ——= RqH+RZH HoS
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emissziok kg/kWh
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Aramtermelé technolégiak fajlagos emisszioi

Life cycle emissions from different electricity generation technologies

1000
900
800
700
600
500 =
400

Emissions per kWh

m CO.-Equivalent [g/kwh] D Acidification [mg/kWh] B Eutrophication [mg/kwh]
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Fajlagos CO, emissziok

Foldgaz 0,19 100%
Tuzel6olaj 0,29 153%
Feketeszén 0,33 174%
Lignit 0,35 184%
Tuzifa 0,36 189%
Tézeg 0,37 195%

CO, elvalasztasi eljarasok

Oxyfireing Szén Oxyifireing erémui Szén/gaz oxigénes Tiszta CO, fustgaz
tuzelése
Utoégetés Szén Porszéntlizelési
erémd . Fiistgazbol CO
X L Tiizelés leveg6vel I tgl , <
Gaz Foldgaztiizelés, elnyeletese
kombinalt ciklus
EXicgetcs Szén IGCC H, tiizelése Beléps gazbol CO,
Gaz IRCC levegdvel elnyeletése

IGCC-Integrated Gasification Combined Cycle, IRCC-Integrated Reforming Combined Cycle
Dr. Patzay Gyorgy 128



Szén-dioxid-mentes széneromuvek

1. fazis Y fazis 3. fazis

0,5 MW(t) MW(t) 0 MW(e)
2006 kbozepe  .008 kozepe 2012-2015

>
%fi: szénpor

‘azis

MW(e)
5-2020

primer flistgaz-recirkulacio .

3. huzam

o TP <)
szekunder flstgaz-recirkulacio

gozfatésu hocseréld

S oxigén

levegobonto

nitrogén

Forras: BWK — Brennstoff-Warme-Kraft, 59. k. 3. sz. 2007. p. 53.
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Villamosenergia koltség
(Globalis atlagos) (¢/kWh)
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Wastes in Fuel Preparation and Plant Operation

Million tonnes
per GWe yearly

[ Flue gas desulfurization

_..== Wl Ash including NORMS
Gas sweetening

// B Radioactive (HLW)

B Toxic materials

A

Coal il Natural Wood Nuclear

Solar
gas PV

International Atomic Energy Agency @
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A VILAG TELJES ENERGIA FELHASZNALASA (TPES)
ENERGIAHORDOZOK SZERINT (2009)

(Mtoe)
14000
12000
10000
8000
4000
4000
2000

?971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2009

| 2009
B szn B ouj [ Ga: [] Atom & - "
0 viz [ Eghets megajulé&hulladék [ 2% 102% g’

** geo, nap, szél, hé stb.

| 12 150 Mtoe |
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Széntermelok, exportalok, importalok 2010

Hard |Brown

Producers coal* | coal
(Mt) | (Mt]

Peoples Rep. of China | 3 162 e
United States 932 65
India 538 33
Australia 353 67
South Africa 255 0
Russian Federation| 248 76
Indonesia 173 | 163
Kazakhstan 105 6
Poland 77 57
Colombia 74 0
Restof theworld | 269 | 576
World 6186 |1 043
2010 data

*Ihdudes recovered codl.

**Included in hard coal.

T

Hard
Net exporters | coal

(Mt)
Australia 298
Indonesia 162
Russian Federation| 89
Colombia 68
South Africa 68
United States 57
Kazakhstan 33
Canada 24
Vietham 21
Mongolia 17
Others 19
Total 856
2010 data
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Hard
Net importers | coal
(Mt)
Japan 187
Peoples Rep. of China | 157
Korea 119
India 88
Chinese Taipei | 63
Germany 45
Turkey 27
United Kingdom 26
Italy 22
Malaysia 19
Others 196
Total 249
2010 data
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Koolajtermelok, exportalok, importalok 2009-2010

0% of
Producers Mt |world

total
Russian Federation| 502 12.6
Saudi Arabia 471 11.9
United States 336 8.5
Islamic Rep. of lran| 227 5.7
Peoples Rep. of China| 200 5.0
Canada 159 4.0
Venezuela 149 3.8
Mexico 144 3.6
Nigeria 130 3.3
United Arab Emirates | 129 3.2
Rest of the world |1 526 | 38.4
World 3973 1100.0

2010 data

*Indudes crude oil, NGL, feedstocks, additives

‘“
L TT—
Net exporters | Mt
Saudi Arabia 313
Russian Federation| 247

Net importers | Mt
Islamic Rep. of lIran| 124

o United States 510
Nigeria 114 i e
. 0

United Arab Emirates | 100 e

Japan 179
Iraq 94

India 159
Angola 89

Korea 115
Norway 87

Germany 98
Venezuela 85

Italy 80
Kuwait 68

France 72
Others 274 | | Netherlands 57
Total 1895 Spain 56
2009 data Others 477

Total 2002

2009 data

and other hydrocarbons.
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Foldgaztermelok, exportalok, importalok 2010

B

% of
Producers bem | world
total
Russian Federation 637)| 19.4
United States 613| 18.7
Canada 160 4.9
Islamic Rep. of Iran 145 4.4
Qatar 121 3.7
Norway 107 3.3
Peoples Rep. of China 97 3.0
Netherlands 89 2
Indonesia 88 2.7
Saudi Arabia 82 2.5
Rest of theword | 1 143| 34.7
World 3 282|100.0
2010 data

*Net exports and net imports include pipeline gas and ING.

Net exporters | bcm

Russian Federation 169

Norw. 101

. Net importers | bcm
Qatar 97 ’ 99
a

Canada 72 s

Algeria 55 ce d °
It 75

Indonesia 42 aly

Netherlands 34 i 7

—— 25 France 46

Turkmenistan 24 e o

i 24| |Turkey 37
United Kingdom 37

Others 165| | Ukraine 37

Total gog| |Spain 36

2010 data Others S
Total 820
2010 data
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NUKLEARIS ENERGIATERMELES A VILAGON 2009

% of
Producers TWh |world

total
United States 830| 30.8
France 410| 15.2
Japan 280| 104
Russian Federation 164 6.1
Korea 148 5.5
Germany 135 5.0
Canada 90 3.3
Ukraine 83 3.1
Peoples Rep. of China 70 2.6
United Kingdom 69 2.6
Rest of the world 418| 154
World 26971100.0

2009 data

United States 101
France 63
Japan 49
Russian Federation| 22
Germany 20
Korea 18
Canada 13
Ukraine 13
United Kingdom| 11
Sweden 9
Rest of the world 52
World 371
2009 data
Sources: IEA,
Commissariat 4 I'Energie
Atomique (France).

*Excludes countries with no nuclear production.
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% of
Country nuclear
ftopten e
producers) | domestic
electricity
igeneration
France 76.2
Ukraine 48.0
Korea oY
Japan 26.9
Germany 23.0
United States 19.9
United Kingdom 18.6
Russian Federation 16.5
Canada 15.0
Peoples Rep. of China 1.9
Rest of the world* 12.7
World 135
2009 data
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VIZENERGIA TERMELES A VILAGON 2008-2009

% of
Producers TWh | world

s Installed
= GW

Peoples Rep. of China | 616| 18.5 | |capacity
Brazil 391 TL.7 | |peoples Rep. of China| 168
Canada 364| 10.9 | |united States | 100
United States 298 9.0 Brazil 78
Russian Federation| 176 53 Canada 75
Norway 127 3.8 | |Japan 47
India 107| 3.2 | |Russian Federation| 47
Venezuela 90| 2.7 | |india 37
Japan 82| 25| |Norway 30
Sweden 66 2.0 | |France 25
Rest of the world |1 012 30.4 | |Italy 21
World 3329| 100.0 | |Rest of the world | 324
2009 data World 952

2008 data

Sources: IEA,
*Includes pumped storage. United Nations.
b dpudas countries
with no hydro production.
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% of
Country hydro
domestic
producers| e
ectricity
ion
Norway 95.7
Brazil 83.8
Venezuela 72.8
Canada 60.3
Sweden 48.3
Russian Federation 17.8
Peopless Rep. of China 16.7
India 11.9
Japan 7.8
United States 7.1
Rest of the world** 13.9
World 16.5
2009 data
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Villamosenergia termelés tizeldanyag szerint 2009

TR

Coal/peat TWh
Peoples Rep. of China | 2 913
United States 1893
India 617
Japan 279
Germany 257
South Africa 232
Korea 209
Australia 203
Russian Federation| 164
Poland 135
Rest of the world | 1 217
World 8119
2009 data

Qil TWh
Saudi Arabia 120
Japan 92
P Natural gas |TWh
Islamic Rep. of Iran 52
_ United States 950
United States 50
, Russian Federation| 469
Mexico 46 f 85
n
Iraq 43 pa
United Kingdom | 165
Kuwait 38
Italy 147
Pakistan 36
Islamic Rep. of Iran | 143
Indonesia 35
Egypt 30 Mexico 138
India 111
Rest of the world| 485 Spain 107
World 1027 Thailand 105
2009 data Rest of the world | 1 681
World 4 301
2009 data
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Energetikai importfliggéség az EU-25-ben
Portugalia ! 199.4%
Luxemburg _ |99.0%

Lettorszag | 94.0%
irorszag |90.2%

Olaszorszag 86.8%

Spanyolroszag |85.1%

Ausztria 182.6%
Belgium - |80.7%

Gorogorszag |70.8%

Finnorszag |69.3%
Szlovakia |67.8%

Németorszag |65.1%
Litvania | 63.1%

Szlovénia | 55.9%

Franciaorszag 54.5%  100%-ig Ciprus és Mdlta
Svédorszag |45.0%

bickandia: | 138.9% Netté exportdlé Ddnia

Csehorszag |37.6%
Esztorszag | [33.9%

Az atomenergia hazai forrdsnak szamitva.

- 118.4% Forras: epp.eurostat.ec.europa.eu/portal

Egyesult Kiralysag 1 |13.0%

]
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Magyarorszdg energiagazddlkoddsa

Magyarorszag els6dleges energiafelhasznalasa 2008-ban 1126,3 PJ, millio tonna
olajegyenértékben kifejezve 26,9 Mtoe-t tett ki, és szinte megegyezett a 2007. évi
felhasznalassal (1125,4 PJ). Az 6sszes energiaigeny kielégitésére 1158,6 P) forras allt
rendelkezésre, melynek 37,6 %-a hazai termelés 435,9 PJ (az atomerémdvi termelést
hazaiként szamba véve), 62,4 %-a (722,7 PJ) pedig netté importalt energia.
Amennyiben az atomerémdvi termelést importként kezeljik: a termelés 23,7 %-ot, a
netto import 76,3 %-ot képviselt

Az energiafelhasznalason bellil a szénfelhasznalas aranya a 2007. évi 11,9%-kal
megegyezett. Kis mértékben csokkent a kéolaj- és kéolajtermékek (27,5%-rol 27,4%-ra),
2008-ban 6,7 Mt kéolajimport mellett 0,8 Mt volt a termelés, a foldgaz (39,8%-rol 39,3
%-ra), 11,4 Mrdm? import mellett 2,6 Mrdm? volt a termelés, valamint az import
villamosenergia aranya 1,3%-rol 1,2%-ra. Az dsszes primer energiafelhasznalason belul
az atomerdmdvi villamosenergia 2007-ben 14, 2%-ot, 2008-ban 14,3 % -ot képviselt. A
megujulo energiafelhasznalas részaranya a 2007. évi 5,1 %-ro | 5,9 %-ra névekedett.
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A foldgazfelhasznalas 13,1 milliard m?3 volt. A féldgaz fogyasztoi csucsigény januar 04-
én jelentkezett és 79,1 Mm? volt. 2008-ban a zavartalan foldgazellatast a 2,6 milliard
m?3 hazai termelés és 11,4 milliard m?® import foldgazvasarlas biztositotta.

A magyarorszagi villamosenergiatermelés héerémivekre és atomerémlivekre éplil
elsé sorban. A magyarorszagi termelés Osszetétele azt mutatja, hogy hazankban
jelentds a fosszilis (szén és szénhidrogének) felhasznalasa.

A hazai villamosenergia-termel6 erémuvek kozil a Paksi Atomerém( 14 TWh energiat
termel évente. 1 TWh évi termelés felett van még a fosszilis energiat felhasznalo
Dunamenti H6erémd (6 TWh), a Matrai H6erémd (4,1 TWh) és a Tisza Il. Erémd (3
TWh). Tovabbi erémuiveink, melyek energiatermelése alacsonyabb: Tiszapalkonya,
Banhida, Pécs, Oroszlany, Inota, Ajka. A kiskorei és a tiszaloki vizeréml(ivek
energiatermelése ezekhez képest elhanyagolhato néhany GWh évente.
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A magyar villamosenergia-rendszer 6sszes villamosenergia-felhasznalasa 2010-ben 39
TWh volt. A hazai villamosenergia-termelés 33,8 TWh; a villamosenergia-fogyasztas
34,7 TWh, melyben az import részaranya koézel 15% (~5,2 TWh). A hazai brutté
villamos erémiivi teljesit6képesség (9°'317 MW) import nélkil is biztonsagosan
kielégiti a legmagasabb havi csucsterhelést (6560 MW decemberben). A
villamosenergia-termelés kb. 21,5%-at a KAT rendszerben el8allitott villamos energia
teszi ki.
A felhasznalt energiaforrasok tekintetében nagyjabdl a kovetkezé a megoszlas:

37%-a hasaddanyag,

29%-a szénhidrogén,

14%-a szén,

7%-a megujulé energiaforras,

13%-a import.

Jelenleg a magyar villamosenergia-behozatal legjelentésebb részét a szlovak import

fedezi havi 300-600 GWh-val. Ezt kdveti az ukran import, 100-250 GWh. A horvat
metszéken 50-500 GWh exportszallitasok voltak jellemzék 2010-ben.
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Eré6mlipark Magyarorszagon (2005)

Tulajdonos Beépitett
e . villamos-
Eromutarsasagok teljesitmény
Eromuvek Energiaforras QW)
Ajkai Eroma Szén 102
Bakonyi Eromii Rt. Magyar pénziigyi befektetd
Bakonyi Bioenergia Biomassza 30
Budapesti Eromii Zrt. EdF (francia) Budapesti Eromii Rt. négy telephely Szénhidrogén 4556
Dunamenti Erémii Rt. Szénhidrogén 1367
Dunamenti Eréma Rt e el
¥ (25%) Dunamenti GT. Szénhidrogén 386
Dunaferr-csoport tulaj-
EMA-Power donosainak érdekelt-ségi kore Szénhidrogén 69
(ukran)
T, RWE (német) .
Matrai Erémd Rt. + MVM (25%) Lignit 836
GTER Kft. Tizeldolaj 410
Paksi Atomeromd Rt. MVM Nuklearis 1866
Pannon Héeromi Szén 132
Pannonpower Holding Rt. Dalkia (francia)
Pannon Green Biomassza 50
Csepeli Aramtermeld Kft. Atel (svajci) Csepel GT Szénhidrogén 396
AES Tisza Eromii Rt. AES- USA Szénhidrogén 900
Borsodi Eromii Szén+biomassza 137
AES Borsodi Energetikai Rt. AES- USA
Tiszapalkonyai Eromi Szén+biomassza 200
Veértesi Eroma Zrt. MVM Oroszlanyi Eromd Szén 240
DKCE Kit. E.ON (német) Debreceni GT Szénhidrogén 95
. Kiskore Viz 28
Tiszai Vizeromd Kift. APV Zrt.
Tiszalok Viz 114
Hernadviz Vizerdmii Kft. APV Zrt. Viz 44
gngedélykb'teles eromivek 7647
osszesen
Kiseromivek 953
Osszesen Dr. Patzay|Gyorgy 2600
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A hazai er6mivi tarsasag(csoport)ok piaci részesedése beépitett
kapacitas (2009) és termelés (2010) szerint

HIREL
o = §
IRk ig ii

HIF R
MVNM? 2590 28% 16,6 43%
GDF Suez’ 1736 19% 2,7 7%
AES! 1237 13% 21 5%
RWE* 950 10% 6,3 16%
Alpiq* 403 4% 0,8 2%
EdF~ 410 4% 14 4%
Egyéb hazai erSma*® 1847 20%% 7.6 19%
Osszes hazai erémi 9173 100% 33,7 86%
Netté import 5,2 149
Brutté fogyasztas 39,0 100%
3 legnagyobb erémuvi tarsasag® 5563 61% 256 669%
HHI-index" 1500 2167
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Megujulé energiaforrasokbdl elGallitott villamos energia alakuldsa Magyarorszagon (GWh)*

GWh
3000 v
1
e I Biomassza
wo 17 N S261
1500 i%d W viz
N M Biogiz
Depéniagiz
500 v l
=
2002 2003 2004 2005 2006
Depéniagiz 10,0 105 238
Biogiz 11,2 156 15 27 32 28 375 425 633
Viz 194 171 206 203 186 210 2130 228,4 188.1
Szél 1,1 3,3 5,4 10 43 81 205.8 3313 5333
Biomassza 0 75 6355 1612 1278 1404 17823 2056,1 20146

* A uibldzat szerinti végsé megajulé értk nem tartalmazza a kommuniles hulladékkal termelt villamos energidr.
** Azadatok az el 828 évi Tijékoztaré adataiboz képest pontos tdsra kertltek.
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Az egyes eromiuvek termelé6i arai 2004-2006 (Ft/kWh)

Veértesi Eromi Rt. Oroszlanyi eromi
Pannon Hoeromu Rt.

Paksi Atomeromu Rt.

M atrai Eromu Rt.

EM A-POWERK ft.

Dunamenti Eromi Rt.

Debreceni Kombinalt Ciklusu Eromiu K ft
Csepeli Aramtermel6 K ft.
Budapesti Eromu Rt.

Bakonyi Eromu Rt. Ajka

AES Tiszai Eromu

AES Tiszapalkonyai eréomu

AES Borsodi eromi

L 1 1

02006
W 2005
02004

25

30
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Mléw KEMIAI TECHNOLOGIA 1

* Szénel6fordulasok

* Szenek tulajdonsagai
* Szénbanyaszat

» Szénelbkeszités

» Szénfeldolgozas

— széncseppfolyositas
— kokszolas
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A vilag szénkészletei 1999-ben 10° tonnaban

Régio vagy orszag Antracit és
feketeszén

Barnaszén és
lignit

Afrika és Kozel Kelet 61 355

Eszak Amerika 116 707
Dél és Kozép America 7839
Azsia’ 137 121
Korabbi Szovjetunié 97 476
Eurdpa 41 664
Ausztralia and 47 329
Ujzéland

Osszes 509 491

250
139770
13735
64 253
132702
80 368
43 642

474720
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Kliilonboz6é szenesedeésii szenek analitikai adatai

Analitikai adat Tozeg ::;gx Lignit 222": Fsezk:':e Antracit

Nedvesség t% >75 56,7 38.7 31,2 3.7 1,0

Elemi osszetetel

szarazanyagra t%
C 58,2 70,3 71,4 73,4 82,6 92,2
H 5,63 4,85 4,79 4,86 4,97 3,30
N 1,94 0,74 1,34 1,16 1,55 0,15
S 0,21 0,27 0,60 0,31 1,50 0,98
O mint klénbség 34,02 | 23,84 21,87 | 2027 9,38 3.37

Elemarany

H/C 1.15 0,82 0,80 0,79 0,72 0,43
o/C 0,44 0,25 0.23 0,21 0,09 0,03

Futoertéek szaraz,

hamumentes

kJ/kg 23500 | 27500 28500 | 29400 30600 35700
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Szenesedési sor: atomaranyok H/C vs. O/C

H/C arany
I 1.0F —? 777 lagy
barna / lignit
0.8F / szén. ’

0.5

1 L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

O/C arany ——=
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Felszini szénbanya

Rajnavidéki lignit banya rekultivacidja
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Szénrétegek hozzaférhetésége Foldalatti szénbanyaszat

aknatorony hagyomanyos banyaszat
szeneldkeszitd

feltlet

szénréteg I | csille buktato
Z
LP‘- tarolo

aknas banya

feltlet

atraké haz .
szénréteg szénelokészitd

fo szallito szalag

vagatos banya

3nelokészitd - illé
széneldkészitd szén p|||erek

-~
v

lejtds szallito szalag

szenréteg

lejtés banya




Szénhasznositasi és feldolgozasi eljarasok

fluidizalt >\

porszeén

tizeles

elektromosség) hé

kibanyaszott szén

r

elokészités

extrakcio

brikettalas

elgazositas

kozvetlen
cseppfolydsitas

1
termikus kokszolas
I

maradek kondenzatum
—/
"

gazkezeles

kozvetett
cseppfolydsitas

folyadék termék
feldolgozas

Montan viasz ) varosi gaz

szintézis gaz

redukalo gaz
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Szénelgazositas

[Frbenin

VAM-vinil-acetat-monomer



Wiser modellje a szén szerkezetérdl

ezetek mobil fazis csoport

/—AH’—\
» OO
.H ‘ X
. H
2 Hfﬁ X
- H

H-C-H i
L vl 92 hidas szerkezetek g

Primer és szekunder reakciok a szén
pirolizise kézben

SZEen

termikus bomlas

1 elsddleges illekony
ot stabilizacio anyagok
bomlastermékek —— hi drogénnel_'b viz ’

metan benzol
szekunder toluol piridin

reakciok

krakkolodas : (,Hy—e=C,+(, H,

repolimerizacio

8.9~ 83

koksz + Hy
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SZENCSEPPFOLYOSITASI ELJARASOK

Fajtai: pirolizis
kozvetett és kozvetlen cseppfolyositas

A pirolizis soran a szenet 400°C feletti hdmeérsékleten atalakitjak nemoxidald
atmoszféraban gazokka, folyadékka és kokssza. Fotermék a koksz, a folyadék
kihozatalt novelni lehet hidrogénnel és azzal, hogy az elparologtathatd
komponenseket gyorsan meghigitjak a szekunder reakciok elkerulésére.

A kozvetett cseppfolyositas soran a szenet oxigénnel és gézzel reagaltatjak nagy
hémérsékleten, igy CO és H, keletkezik (szintézis gaz), majd ez katalitikusan
folyadéktermékkeé alakithatd. A legismertebb folyamat a Fischer-Tropsch
szintézis, amelyben gaz, folyadék és szilard termékek keletkeznek. Tovabbi
folyamatok a metanol szintézis és a dimetiléter eléallitas. (Ni->metan, Co,
Fe—>etan, propan ...) Német o. Dél-Afrika

A direkt cseppfolyositas a szenet nagy hdmérsékleten €s nyomason hidrogénnel
vagy hidrogéndonor olddszerrel reagaltatjuk. Ez a folyamat katalizalhatd. A
termékek lehetnek Uzemanyagok, tuzeléolajok, benzin vagy vegyipari
alapanyagok. (Varga J. hidrokrakk eljaras szulfid katalizator)
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Az elgazositas kémiaja

Elgazositas oxigénnel

C+1,0, «— CO Gazosszetétel
1000 °C folott
Egetés oxigénnel (Vol %)
C+0,«— CO,

H, 25-30
Generatorgaz reakcio CO 30-60
C+CO, «— 2CO CO, S5-15
1000 °C folott H,O 2-30
Vizgaz reakcio CH, 0-5
C + H,0 «— CO + H, T
1000 °C folott H,S 0.2-1
Elgazositas hidrogénnel COos 0-0.1
C+2H, «— CH;, N, 05-4

Ar 0.2-1
Szénmonoxid konverzié NH; + HCN 0-0.3
CO +H,0 «— H, +CO,

Hamu/Salak/Por

Metanizalas (Fischer-Tropsch)
CO +3H, «—— CH, + H,0
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Az elgazositas reakcioi

«szilrard fazisu reakciok:
-parcialis oxidacio "
C+0,—" CO Ah"2s=-123 kJ/mol

- égetés C +0; —— CO; AN’ y4= 406 kJ/mol

-¥izgaz reakcio
C +H O ——» CO + H: Ah’ %s= +118.9 kJ/mol

C 42 HyO———CO; + 2H:> Ah" 308= +78 kJ/mol

> D \P— b
-generatorgaz (Boudouard) C +CO; —»2C0O Ah"08= +159.7 kJ/mol

-reakcio hidrogénnel
T C+2Hy — CH; AN° = -88.4 ki/mol

« gazfazisu reakciok

FIRERONGE CO+%0; —p CO; AN yy= 283 k/mol
DD CO+H0 — CO+Hy AN = 409 k¥/mol
.metanizalas

CO+3H; —>CH; +HO AN’ 5= -206.3 k)/mol
- hidrogen oxidacio V2 Ort Hz—’ H.0 AN® 04= -285.8 kJ/mol

CO+ 2H» » CH; + CO» AN’ soe= <247 kJ/mol



Az elgazositasi folyamat

Betap ELGAZOSITAS GAZ TISZTITAS VEGTERMEKEK

O Kombinalt Ciklusu
Altemativak: b Eréma

* Aszfalt
= Szénl > _
* Nehézolaj /

* Petréleum koksz Oxigén

* Orimulsion” : Turbinak
* Foldgéz et

* Hulladékok eltavolitas
* Tiszta uzemanyagok '

Elgazosito #1 9§ Alternativak:

* Hidrogén

* Ammonia

* Vegyszerek
Ertékesithets  * Metanol
L melléktermékek:

av,.

Szingaz

Mellékiermékek:

szilard (hamu) .
Source: ChevronTexaco

* orimulsion-bitumen-viz emulzio

Dr. Patzay Gyorgy




Kigazositas(150->1200 °C,14-24 ora)

Szén-koksz atalakitas levegd kizarasaval:

*<200°C nedvesség eltavolitasa

*200-375°C CH,, kevés CO, CO, tavozas,

©375-475°C a falaknal lagyulas,

*475-600°C katrany és aromas vegylletek kivalasa, és ujra szilardulas, félkoksz
*600-1100°C zsugorodas, szilardsag novekedése és H, fejlédés, koksz szerkezet

kialakulasa
kokszol6 kemence . (DasEy Rk
keresztmetszete plgctions
Slélx

iranyat mutatjak

8 8

-+ -
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KO kszgYé rta’ S iné |’ katrany -~ korom

hé | )
Satn 4. | 00K { ],
]‘ koksz illé anyagok
szén
1 tonna szenbal I szekunder kigazositas

katrany: kdmyezeti T és P értéken kondenzalodo illékony tartalom

} 70% szilard | kohokoksz: 600 - 700 kg
4 4
kokszpor: 50 -100 kg

30% gaz + folyadék

kamragaz katrany 35-50L

300 - 360 m3 Ammonium-szulfat 10 - 15 kg
Ammonia oldat 60-1451L
konnylolaj 10-151L
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Kokszgyartas lépései

el sl

=
i
—

szénkeverék Oriés betdltés hevités

kvencselés
dsszeadllitasa a kemencébe (16-24 6ra) (hGtés, viz, levegd)
(4-8 tipus) (1200 °C)
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Kokszolo

a) Tarolo bunker

b) Dusito

c) Orlé

d) Tolté bunker

e) Toltd kocsi

f) Kokszolo kemence
g) Kitolo szerkezet
h) H{tStorony

i) H(tSlejté

j) rakodo

szén

koksz

Dr. Patzay Gyorgy

=

shema3.swf
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¢7ENHIDROGENIPA p

A koolaj és a foldgaz kitermelése, feldolgozasa és hasznositasa tartozik ide.
Manapsag az egyik legfontosabb alapagazat.

A készletek veéges volta sulyos problémakat vet fel.

A vilag masodik legfontosabb iparaga.

Vilagszinten 4,2 Mrd t/év kdolajat termelnek Kki.

Magyarorszag benzin fogyasztasa 2 Mrd liter évente.

Magyarorszag gazolaj fogyasztasa 3 Mrd liter évente.

A Dunai finomito masodpercenként megtolt egy Audi A6-ot benzinnel.
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Kdolaj és foldgaz keletkezése és
el6forduldsa

* Tengerben élt egysejtliek elhalasa nyoman keletkezett iszap (szapropél)
anaerob(légmentes) bomlasa réven.

* Akébolaj és a foldgaz gyakran egyutt fordulnak el6. Tengeri eredet( tiledékes
kézetekben talalhatok, parthoz kozeli tengerek alatt.

» Jellegzetes telepek: gazenergiaval és vizenergiaval.

* Eurdpa: Eszaki Tenger (UK, Norv.) Romania

* Amerika: Texas, Alaszka, Mexico, Venezuela

« Azsia: Oroszorszag, Kaukazus, Aral to, Kina, Vietnam, Irak, Iran, Szaud-Arabia,
Arab Emiratusok, Kuvait

» Afrika: Nigéria, Libia, Algéria

* Ausztralia, Indonézia

K&olaj vilagtermelés 3*10° tonna/év
(1 Barrel= 159 liter)
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Kdolaj és foldgdz készletek

Energy Information Administration
International Energy Annual 2002

Table Posted: March 8, 2004
Next Update: March 2005

8.1 World Crude Oil and Natural Gas Reserves, January 1, 2003

Country/Region
North America

Central & South America

Western Europe

Eastern Europe & Former U.S.S.R.

Middle East

Africa

Asia & Oceania

World Total

Crude Qil
(Billion Barrels)
Oil & Gas Journal

215,320
98,651
18,267
79,190

685,642
77,429
38,712

1213,112

World Oil
45,359

75,854
17,033
81,921
669,757
96,271
48,478

1034,673

Dr. Patzay Gyorgy

Natural Gas

(Trillion Cubic Feet)
Oil & Gas Journal
255,840
250,083
191,568
1964,175
1979,675
418,162
445 407

5 504,910

World Oil
262,057

244,360
175,690
2 046,953
2 516,968
438,875
441,731

6 126,634
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Kdolaj

* Nyersolajnak nevezziik azokat a szerves anyagokat, amelyek folyékony
halmazallapotuak az 6ket tartalmazo réteg korilmeényei kdzott.

* Akoolaj O0sszetétele * Kbolajok csoportositasa
- szénhidrogének . Kéntlartak’)m ’szerinti ’

) osztalyozas: edes, savanyu
-5, O, N, P vegyiletek * Technikai szempontu
- féem vegytiletek (V, Ni, Cu, Co, Mo, Pb, Cr, As) frakciok: benzin, petroleum,
kerozin, gazolaj (fehéraruk)

- H,S és viz e B
Kendolajok
Paraffin

Elemi 6sszetétel: C 79,5-88,5%, H 10-15,5% Aszfalt, bitumen

» Nyersolajok osztalyozasa
- Paraffin alapuak —mélyebb rétegekben talalhatoak
- Naften vagy aszfalt bazisuak —fels6bb rétegekben vannak
- Kevert bazisuak —kdzbensé zonakban vannak

Osszetétel a vilag dsszes kéolajat tekintve:
~30% paraffinok, 40% naftének, 25% aromasok

Dr. Patzay Gyorgy



A koolaj 6sszetevoi

B T T W W
e Alkanok VT\/\

 Naftenek

e Aromasok ©I/
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Logisztika

4. Ertékesités

A e - 3y
BT e s ‘ ’h.. = - ).v'i

iy, I:-"eJdoIgozés,A finomitas .
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’” . . » Ve
Kdolaj logisztikdja
Kutatas: geologiai, furas
Feltaras: furas (rotary, turbinas)

Termelés: elsGdleges (sajat nyomas hozza felszinre)
masodlagos (visszasajtolt gaz vagy viz hozza fel)

ElOkészités: viz és gaz elvalasztas

Tarolas: fix vagy uszo fedell tartalyokban
kisebb, fold alatti tartalyok (benzin kutaknal)

Szallitas: csovezetéken, tartalyhajokon,
vasuti tartalykocsikban, tankautokon

Dr. Patzay Gyorgy



A mélyfurds torténete

1000
2000
3000
L000
. 5000

m

o
o
o

7000
8000
9000
10000
11000
12000

- Depth

®1000 |
~ 600"

>
e

Year ——e
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A legfontosabb tengeri olajbdnydszati
technoldgidk

— felvond kdlddkzsinér ) i

—! h - 3

| e S o =R
.

tobbfazisu
szivattyuzas

aramlas
o b I 'l ’
”l . szabalyzas
2]

-
ey lj
-ir
g 153

‘"..’
AN

elvalasztas
visszasajtolas
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Foldgaz

* Foldgaz dsszetétele * QOsszetétel szerint
- CHy4 N,, E, PB, H,S, CO,, H,0, He - sovany foldgaz (kevés P-B és gazolin)
-  Metanos, széndioxidos, - dus foéldgaz (sok P-B és gazolin)
nedves gazok - szénsavas foldgaz (sok CO,)

- nitrogénes foldgaz (sok N,)

* Lel6helyek szerint « Eghetdség alapjan
- onallo lel6hely - éghetd6 gazok (inert tartalom 60 %
- kiséré gaz, kéolajhoz kotédik alatt)

- inert gazok

* Folyadektartalom szerint
nedves gaz
szaraz gaz
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Foldgaz logisztikdja

Kutatas: geolodgiai, furas

Feltaras: furas (rotary, turbinas)

Termelés: elsddleges (sajat nyomas hozza felszinre)

Elokészités: viz €s magasabb forrpontu komponensek elvalasztasa
Tarolas: fold alatti, kimerllt gazmezokbe visszasajtolva

Szallitas: csovezetéken, tartalyhajokon mélyhdtéssel

Dr. Patzay Gyorgy



PB gdz

A PB gazt mesterségesen allitjak elé nyersolaj leparlasaval, vagy a foldgazbal
levalasztva.

* Nyomas alatt folyékony halmazallapotu — tarolas

* Szintelen, szagtalan, atlatszo, nem mérgezé gaz.

» Szagositjak, mert robbanasveszélyes.

» Sdr(isége nagyobb a levegdnél, igy talajszintnél mélyebben lévé helyiségeknél
tilos hasznalni.

« H,=109 MJ/m3

* Relativ s(iriség: p=1,8-2,2 kg/m?

* Gyulladasi hémérséklet: 550°C

* Aill. Bminéség a kéntartalom szerint.
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foldgaz
banyaszat

Foldgazfeldolgozas

feldolgozas a
telephelyen

v

gazolin telep

=

foldgaz
-

(szaraz)

nedves gaz

stabilizalt
gazolin

szallitas
(tarolas)

felhasznalas

Dr. Patzay Gyorgy
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A koolajfeldolgozas és finomitas lépései

e
.Qleﬁnbﬁn.gazdaa.gaznk., emikus |
<«—luakkbenzin ____ yrakkolas ¢
<«—Krakkfitgolaj i

l nyersolaj

almosztéiikus Jsgnnﬂ.ea.nehelhennn,
desztillacié |——Retrdleum

vakuumos azola

desztillacio | kengolaj parlatok ,,

lgudron

Dr. Patzay Gyorgy

katalitikus gazok __,
krakkolas | —2enzin (40%)
gyenge gazolaj
hidrokrakkolas benzin __,,
(kénmentesités) < -
tizelgolaj
lgudron
(nagy kéntartalommal)
43



A modern kéolajfeldolgozds tipikus
folyamatdbrdja

PB gaz
(4-5 %)

Vegyipari benzin
(8-15%)

Benzin
(30-40%)

Petroleum/Kerozin
(5-8%)

____________________

Gazolaj

' Tiizelgolaj

.....................

1
| Koksz & Bitumen
' (5-15%)
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Desztillacio - fizikai kdolajfeldolgozds

o 2 fele: atmoszférikus, vakuum

* Forrpont szerinti elvalasztas:
» benzin 50-200°C
» petréleum 150-250°C
» gazolaj 200-360°C
» fUto és kendolajok, szilard termékek, paraffin, bitumen

Hajtoanyagok felhasznalasa:
Otto motor - benzin (oktanszam, aromas tartalom, illékonysag)
Gazturbina - kerozin (kéntartalom)
Diesel motor - gazolaj (cetanszam, kéntartalom, dermedéspont)
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Finomitoi folyamatok: desztilldcio

Feladat: elvalasztas

a) Sotalanité

b) Hevitdé

c) F6 rektifikald oszlop

d) Kondenzator

e) Kerozin kigdzold

f ) Kénny( gazolaj kigbz6lé
g) Nehéz gazolaj kig6z61é
h) Vakuum hevité

i) Vakuum desztillalé

gaz

P
Q—‘[E viz kezelésre

reflux

?
;
»)

cirk reflux ¢

benzin hidrogénezésre

kerozin

o |

= goz
= konnyl gazolaj

nyersolaj m_.[J 5 L]_.u-géz

atm.
maradék

== g6z
nehéz gazolaj
hidrogénezésre

vakuum

= kendolaj

1 nehézola)
krakkoléba

Dr. Patzay Gyorgy

vakuum
maradek
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Desztilldlt kéolajfrakcidk tovabbfeldolgozasa

* Kénmentesités

* Krakkolas

* Hidrokrakkolas

* Reformalas
 Maradekfeldolgozas

* Keveré komponens gyartas

Dr. Patzay Gyorgy

katalitikus!
katalitikus!
katalitikus!
katalitikus!
termikus

katalitikus!
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Desztilldlt kéolajfrakciok tovabbfeldolgozasa

FOLYAMAT REAKCIO KATALIZATOR T (°C) p (bar)

Termikus krakkolas | Gazolaj atalakitasa 450-600 20-40
parafinokka és olefinekké

Katalitikus Gazolaj atalakitasa izo- Amorf aluminium-szilikatok, | 450-500 1-3

krakkolas parafinokka és olefinekke zeolitok

Hidrokrakkolas Gazolaj+hidrogén Al;,0,/Si0,+Ni,W,Mo; 320-420 100-200
atalakitasa paraffinokka zeolitok+Pd, Ni

Reformalas Benzinek atalakitasa Pt/Al,O;, Pt/Re/Al,O, 450-500 20-50
aromasokka

Hidrogénezés S—>H,S; olefinek atalakitasa | Co/Mo, Ni, Pd 300-500 10-150
paraffinokka

lzomerizalas n-paraffinok atalakitasa i- AICI;/Al, 05, Pt/zeolit 25-500 10-30
paraffinokka

Alkilezés I-butan+olefinek atalakitasa | H,SO,, HF (-10)-50 1-15
I-paraffinokka

Polimerizacié Olefinek atalakitasa olefin H,PO,, Ni/AIR; 200-240 20-60
dimerekkeé

Dr. Patzay Gyorgy 49




Kdolaj feldolgozo technoldgidk

H¢
—>/g+)\/+/\+=

catalyst

CH,CH; —— CH,=CH,

Me Me
catalyst
N
M

catalyst

Dehidro-ciklizdlds R RNy

csalyn
Izomerizdlds CHY(CHo)(CHs 4\/ + )\‘/ T S A~

(alkanok és alkil-aromasok)
R R R
Q, =
— o
R

Krakkolas

Dehidrogénezés (reformadlds)

Cc
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H
H
H;C—CH;—$=C: + H, —» H,C—CH,~CH,~CH,
H I
butvlene n-butane
g tetralin > Hidrogénezés
decalin

(1)
~O y

tetralin butyl benzene
CH,CH;CH;CH; : "
©/ o pa— O - CH;CH,CH,CH, Hidrokrakkolas
burtyl benzene benzene n-butane
CH:
CH;3CH,CH,CH; — CH;CHCH; IZomeriZéléS
n-butane iso-butane
2 —_— : s E &
O‘O “OOGO © % Kondenzacié-kokszképzodés
anthracene hexacene 51
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Katalitikus krakkolas

Feladat: molekulatémeg és forrpont csékkentés

Katalizator: savas zeolit

krakktermékek

kompresszor  krakkgaz

fiistgaz o )
propén/propén

|

sztripp-goz

m

betap - '[ butan/butén
goz T | i
) ) benzin
» nehéz olaj
katalizator por - konnyu gazolaj

nehéz gazolaj

Dr. Patzay Gyorgy

a) Reaktor

b) sztrippeld

c) Regenerator

d) Rizer

e) 1) regenerator vezetéke
2) sztripper vezetéke

f) Ciklon

g) Legfuvo

h) flstgaz turbina

i) Kazan

j) Frakcionald

k) Abszorber

I) Debutanizalé

m) depropanizalé



Fluid katalitikus krakkolas - FCC

( ]

m | — LPG

e KAT KRAKK.
BENZIN es
GAZOLAJ

n

KONNYU
GAZOLAJ
VAKUUM DESZTILL-RA
GAZOLAT™™ ?
. KATISZAPés
NEHEZ
Széles korben hasznaljak a k8olaj nagymole- GAZOLAJ
kulasulyu frakcioinak feldolgozasara;

ertékesebb, konny( termékek elballitasara.
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Hidrokrakkolas

Célla a nehezebb parlatok és az
aszfaltmentesitett  olajok  atalakitasa
kerozinna és gazolajja.

Két lépésben végzik:

- az els6 lépésben csokkentik a kiindulasi
anyagok nitrogén-, kén- és oxigén-
tartalmu vegyuleteinek mennyiségét a
masodik lépés katalizatoranak védelmére.
- a masodik lIépésben végzik a krakkolast,
hidrogénezést és izomerizaciot.

Az Osszes |épés exoterm és az izomerizacio
kivételével hidrogént fogyaszt.

A képzédott hofelesleget hideg kvencsel6
hidrogéngazzal vezetik el a
katalizatoragyrol.

Dr. Patzay Gyorgy

Nitrogén mentesités

=
| + 5H, —= H;C—CHyCH,~CH~CH; + NH;

=

N
Pyridine n-pentane ammonia

Kén mentesités

H;C—CH,-CH,~CH,—SH + H, — CH;—CH,-CH,—CH; + H,S

Butyl mercaptan n-butane  hydrogen sulfide

Oxigén mentesitées

OH

phenol benzene
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Katalitikus reformalas (platforming)

Feladat: oktan szam noveles, aromas termelés

Katalizator: Pt aluminiumoxidon (6nnal otvozve) a) hécseréls
(endoterm, 500 °C, 25 atm) b) kemence
H, recirkulacio H,

c), d), e) reformald
[i reaktorok

f) katalizator regeneralé

—=  fiitdgaz ;
g) szeparator
PB gaz P,
H h) stabilizalé oszlop
a i) gaz recirkulaltaté
reformalt benzin kompresszor
Benzin : 2 g o
betanlalss j) termék hité.
CH, CH,-CH
+H gaz i 2
CH, -(CH,), —CH, —Somertict)_, gy _ ¢ —cn -cH, @—CH: —2—H,C\ , CH-CH,
CH, CH, CH, ~CH,
n-heptdn 2,2, 3-trimetil-butdn metil-benzol (toluol) metil-ciklohexdan
SH,-CH aromatizlodis
CH, -(CH,), - CH, —chiidlsdde by v 2 H\:CH—CH, CH, ‘(CHz), _cH, : cH,
z“C 2
il-benzol (toluol,

59
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Az endoterm reakciok miatt tobb kemencet kapcsolnak sorba

A magas homerseklet kedvez az aromas képzddéesnek és a gyors reakcionak,
de elGseqiti a krakkolddast és a kokszkepzddest is.

A krakkolodas miatt a katalizator fellletén koksz kepzddik, ezt nagy nyomasu
hidrogéengaz bevezetésével és recirkulacidjaval csokkentik. A hidrogén
bevezetese kismertekben csékkenti az aromasok kepzddeset.

A katalizator feltletéerdl a kokszot idonkeént levegd és nitrogen gazok elegyével
leegetik.

Tipikus nyersanyag 65% paraffinokat, 20% nafténokat és 15% aromasokat
tartalmaz ~50-es oktanszammal. A reformalas utan az O&sszetétel: 45%
paraffinok, 0% naftének és 55% aromasok 100-as oktanszammal.
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Benzin keverokomponens gyadrtds

MTBE (metil-tercier-butil-eter): oktanszam javité és egésfokozo; magas
metanol es olefinek reakcidjaval elballitott oktanszamu oxigenat tipusu
benzin komponens.

Alkilat benzin j6 oktanszamu mubenzin finomitéi C4 frakcidbdl

Mindkét eljarasban savas katalizis!

Polimerbenzin (oligomer) elballitasa

Kis szénatomszamu szenhidrogeéneket (propilén, butének) di- és
trimerizaljak, szilard hordozora vitt foszforsav (lpatjev katalizator)
jelenlétében 150-200 °C-on, 35-70 bar nyomason.

Dr. Patzay Gyorgy
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Alkilezés (alkilatbenzin)

Cél: 7-9 szénatomszamu izoparaffinok eléallitasa.

|Izobutant olfinekkel (propilén, butén, pentén) alkilezik erésen savas
katalizator (HF, cc. H,SO,) jelenlétében. Az eljaras végterméke magas
oktanszamu es kis szenzibilitasu motorbenzin-komponens.

ilarelvilasztod
Iz Olefindus Alhk‘:;o;n:s
alapanyag
Propanmentesitd
Vizmentesitd i
S——
...... . l__. iii
Reakcidtér [ = " \_—1 Y "
E . «{ HF-elvilasz6
HE-poas [t : | |
Savregenerald b - 5
e T %_“"’&,
ulladék (polimer) n-Butin’
g & Alkilét
, R
Hito HF-visszavezetés \

A HF katalizalt alkilezés egyszerdsitett folyamatabraja
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MOTORHAJTOANYAGOK

Termeék Forrpont [°C] C atomszam
Fatégaz - 100 1-2
PB(leparlasi) gaz -100-0 3—-4
Benzin 0 - 200 5-10
Kerozin 160 - 270 9-15
Petréleum 180 - 270 10-15
Gazolaj 193 — 343 15 -45
Fatdolaj > 343 > 40

Dr. Patzay Gyorgy
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*Motorbenzin:

optimalis illékonysag a karburalashoz,
ne legyen korrozioagressziv,
ne képzddjon gyanta,

jo kompressziotlirés.

*Gazolaj:

megfeleld viszkozitas (szivattyuzas), alacsony dermedéspont,
ne legyen hajlamos a kokszképz&désre,

- jo legyen a gyulladasi hajlama.

eKerozin:

a nagy magassagra jellemzé hidegben is folyékony maradjon,
nyomokban se tartalmazzon vizet, ami megfagyhat,

magas hémeérsékleten ne oxidalddjon,

ne legyen hajlamos a kokszképzédésre (fuvoka eltomédés).

Szigoru termékszabvanyok, egyezmeényes mérészamok, s Ujabban szamos

kornyezetvedelmi kdvetelmeény.

Dr. Patzay Gyorgy .



Modern iizemanyagok: benzin

* Otto motorhoz

. ik ” nyomas

* Negyutemu
* Beszivja az Uzemanyag-levego

kevereket
* Komprimalja és adott id6ben

gyujt gyulladas
« Egés és kiterjedés (munkavégzé

utem)

* Kipufogas

forgasszog —

Oktanszam meérése: a) gyulladas nélkil
A mérendé benzint izooktanbdl (izooktan-CgH,z) és n- s e
heptanbdl (C,H,¢) komponalt keverékkel hasonlitjdk b) normal éges
ossze. A mérendé benzinnel kompressziotlirés L ..
szempontjabdl azonos tulajdonsagokkal rendelkezd c) kopogo égeés

keverék térfogatszazalékban megadott izooktan
tartalmat nevezziik a benzin oktanszamanak. Tehat
példaul a 95-0s benzin kompresszio-tlirése azonos a
95 V/V% i-oktant és 5 V/V% n-heptant tartalmazo
keverekevel.

d) felsd holtpont
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Otto motor miukddése

Uzemanyag: benzin

Az els6 utem: a szivas

A masodik tUtem: a s(irités

A harmadik iitem: terjeszkedés (expanzid)
A negyedik Gtem: a kipufogas




Important propertics ol various gasoline compo-
nents (approximate values)

Component s, MON RON E70“F

v/'ml vol.  100."
vol

Straight-run 0.680 62 64 0 100
;.';l\nllll\‘

Butane 0.595 K87 94° 92 99 100 100

Pyrolysis gasoline? 0800 %2 97 38 40

Light coker gasoline 0.670 69 81 70 100

Laght catalytically 0685 80O 92 60 )|
cracked gasoline

Heavy catalyucally  0.800 77 86 0 S
cracked gasoline

Light hydrocracked 0670 84 90 Hi) 100)
egasohine

FR reformate (94)° 0,780 84 94 1) 40

FR reformate (99)7 0800 88 9 8 13

FR retormate 0820 K89 101 6 20
(1on*

[somerizate (1sopen- 0625 K7 92 100 100
lane)

Alkylate 0. 700 90 02 15 45

Polymer gasoline 0 740 S0 100 3 10

Mecthyl rert-butyl 0.745 9¥ 114 100 100
cther

Methanol  rere- (0790 9s 115 S0 100)

butanol (1:1)

70 = amount of fuel components with hp < 70 C_ " §
100 = amount of fuel components with hp = 100 C
“Depending on the isobutane content. “ BTX aromatics
extracted. © Full range platformate with RON = 94 7 Full
range plattormate with RON — 99 “ Full range platior
mate with RON — 101
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Benzin mindsége

- oktanszam: kompressziotlres
jellemzgje

- sUrlseg

- illekonysag

- kezdd es vegforrpont
- aromastartalom

- kéntartalom

Kever6komponensek:

Straight-run benzin, butan, pirolizis
benzin, krakk benzin, kokszold
benzin, reformatum, izomerizatum,
alkilat benzin, polimer benzin, MTBE
(metil terc-butil eter)

O
O



Benzin komponensek

Straight-run benzin

Krakkbenzin: termikus és katalitikus

Reformatum
lzomerizatum
Alkilatbenzin

Polimer benzin
Oxigenatok (MTBE, ETBE)

Szénhidrogén Oktanszam
Heptan 0
2-Metilheptan 23
Hexan 25
2-Metilhexan 44
1-Heptén 60
Pentan 62
1-Pentén 84
Butan 91
Ciklohexan 97
2.2 4-Trimetilpentan (1zo- 100
oktan)
Benzol 101
Toluol 112
parlasi .
[zomerdwm; I\:lfl::;hl.:) ;4.0 FCC-benzin;

12,0
Alkilatum:

12,0

Reformatum
© 30.0

Dr. Patzay Gyorgy
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Motorbenzinek

Oktanszam
Komponens RON | MON B
Normal paraffinok __——»RON (n: 600/mun, ty,: 50 °C)|

Propan 98,5 932 CFR-motor
Butin 94,0 8,1 “~=+ MON (n: 900/min, t,,: 150 °C))
Pentan 61,7 61,9
Hexan 2438 26,0

- _ Oktanszam
H'Pf“ 9 . Komponens
Oktan -190 -150 RON MON
Nonan -17,0 -20,0 Metanol 122 03

Izoparaffinok
Izobutan 1015 97.6 — - .
3-Metilbutan (izopentan) 923 903 t-Butanol 106 94
2-Metilhexan (izoheptan) 24 46,4 Metil-t-butiléter (MTBE) 115 o7
2.2-Dimetilbutan 91,8 934 Metil-t-amiléter (TAME) 108 06
45Dt 5 ' Etil-t-butiléter (ETBE) 114 08
2-Metilbeptan 21,7 238
2’2’4'T'fm'mf“ Soneiin) 10.0 e ..straight run™ benzin: 68
2,2 3-Trimetilbutan 1155 101 . e, g5
Olefinek aomerlzat_um. .
I Peatin %09 71 FCC benzm (krakkbenzin): 9?
Diizobuten (DIE) 108 556 "flk‘latb_enz‘f" 95
e reformatum: 99
Benzol 125 1148 e
Toluol 1201 103,5 Magyarorszag:
p-Xilol 117 108 o
92 - 95 - 98

RON: kiserleti oktanszam

MON: motor oktanszam
Dr. Patzay Gyorgy 8



Modern lizemanyagok: gazolaj

Diesel motor

Az lzemanyag-levegé keverék heterogén, a
gyujtas termikus

Az uUzemanyagot a felhevilt levegdbe
fecskendezi be a kompresszios (item veégén,
ahol magatol begyullad.

A gazolaj cetanszama megegyezik annak a
cetan-alfa-metil naftalin elegynek a cetan
tartalmaval térfogat %-ban, melynek
gyulladasi hajlama megegyezik a vizsgalt
gazolajéval. Kivanatos érték: 50-60

A cetanszamot az oktanszamhoz hasonldan
szabvanyositott motor vizsgalati modszerrel
allapitjak meg. A vizsgalandé gazolajat
osszehasonlitjadk a n-cetan és alfa-metil
naftalin keverékkel. A cetan C,.H;, jo
gyulladasi hajlamat 100-nak veszik, mig a
rossz gyulladasi hajlamu alfa-metil naftalinét
0-nak.

Dr. Patzay Gyorgy

nyomas

t

gyulladas2
gyulladas1 :

injektalas kezdete . ™\

forgasszog —=

zajos égés
normal égés
égés néelkdl
késleltetett gyulladas1
késleltetett gyulladas2
felsé holtpont,
injektalasi periodus
84



Diesel motor mikodeéese

Szivas majd kompresszid - - =
Uzemanyag: gazolaj

szivoszelep

dugatty Uzemanyag befecskendezés

fotengely

Egés és kiterjedés

Az egéstermeékek
eltavozasa a kipufogo
szelepen at

http://www.k-wz.de/uebersicht.html
http://library.thinkquest.org/C006011/english/sites/diesel.php3?v=2
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Diesel izemanyag komponensek

Straight-run kézepfrakcio, kézepes mennyiségl aromas, keves olefin,
sok paraffin

Termikus és katkrakk gazolaj, hidrogénezeés utan keveés aromas és olefin,
sok paraffin

Krakk gazolaj, sok aromas
Hidrokrakk gazolaj, keves aromas és olefin, sok paraffin

Szintetikus gazolaj: SMDS (Shell Middle Distillate Synthesis), Fischer-
Tropsch,

csak paraffin

Kerozin, paraffinban gazdag

Dr. Patzay Gyorgy



Kendanyagok

Feladata: surlodasi ellenallas csokkentése, tomités, surlodasi ho elvezetése,

védelem a kémiai behatasokkal szemben.

Motorolajok (<0,5%-a az Gizemanyagnak)

ElGallitas: intermedierbazisu koéolajbdl, vakuumdesztillacioval, majd
finomitassal.

Fontos jellemz0 a viszkozitas és a viszkozitdsi index.

Adalékok: javitjak az olaj tulajdonsagait (kencképesség, szennyezésfelvétel,
stabilitas), viszkozitasi index noveld, dermedéspont csokkentd, inhibitorok,
detergensek.

Szintetikus kendanyagok: kulilonleges tulajdonsaguak, konnyebben
lebomlanak a kornyezetben.

Hto-kend folyadékok, fémmegmunkalashoz.
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Kenoolajadaléekok

1) Dermedéspont-csokkentok
Paraflow: alkil-naftalinok (C,,-C;, n-alkil-naftalinok)
MSA poliészterek

2) VI-javito anyagok
izobutén oligomerek (éles molekulatémeg eloszlas)

3) Antioxidansok, korroziogatlo szerek
alkil-fenolok
AZNU-11: [R-Ar(OH)-CH)-NH-CO-NH-CH,-Ar(OH)-R’]
S-P-Zn tartalmu adalékok (cink-tiofoszfat-szarmazékok)

4) Diszpergaloszerek (detergensek)
olajoldhato szulfonatok: R-Ar-S0O;-Ona
olajoldhato szappanok: Ca-difenil-sztearat

5) Kopascsokkento szerek
xantogenatok
foszforsaveszterek
6) Habzasgatlok
ortoszilikatészterek, sziloxanok, szilikonolajok

Dr. Patzay Gyorgy

" JELLEMZO | Alapanyag
mentes olaj
n-paraffin tart, % 213 900 40
aromds tart, % no 0m .0
olefin tart, % 20 10 L3
kéntartalom, % om 0,004 0,013
Dermedéspont, “C . +8 - 60




Viszkozitasi index abrazolasa

Viszkozitas:

- mas elnevezéssel a
belsé surlodas

- egy gaz vagy
folyadék belsé
ellenallasanak
meértéke a
csusztatofesziltség
gel szemben

- a folyadék folyassal
szembeni
ellenallasa, ami a
hémeérséklet
figgvényében
valtozik

viszkozitas
¥ Vi=0
a
Vi=?
4 -
b B T
[ o i,
~
Vi=100 ~~ -
R
1 4 4
100 hémérséklet [°F] 210
- —
Vi= oth 100
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log log ¥ '

VI — a viszkozitasi index

U - a vizsgalt olajminta kinematikai viszkozitasa 40 °C—on (mm?5s)

L - annak az alapolajnak a viszkozitasa 40 °C—on (mm?s), amelynek
viszkozitasi indexe 0, és viszkozitasa 100 °C—on megegyezik a
vizsgalt olajminta viszkozitasaval

H - annak az alapolajnak a viszkozitasa 40 °C—on (mm?s), amelynek

viszkozitasi indexe 100, és viszkozitasa 100 “C—on megegyezik a
vizsgalt olajminta viszkozitasaval. D=L-H

A viszkozitasi index meghatdrozasanak elve.

A viszkozitasi index az olaj viszkozitasanak valtozasara utal, a hémeérseklet valtozasanak
fiuggvényében. Minél magasabb az index, annal stabilabb az olaj viszkozitasa, azaz annal
kevésbé befolyasolja a hémérséklet valtozasa. Azt az olajat tekintjuk értékesebbnek,
melynek kevésbé valtozik a viszkozitasa a hémérseklet-valtozas hatasara. Ha a viszkozitas
kétszeres logaritmusat (tehat a viszkozitas logaritmusanak a logaritmusat) abrazoljuk az
abszolut hémérséklet logaritmusanak a fliggvényeében, kozelitéen egyenest kapunk. Ebbdl
adodoan két hémeérsékleten mért viszkozitas meghatarozasaval mas hémérsékletekre is
tudunk interpolalni ill. extrapolalni, ha a kérdéses hémérséklet abba a tartomanyba esik,
ahol még fennall a linearitas. A relativ mindsitésre a viszkozitasi index (VI). A relativ
mindsités lényege, hogy az olaj viszkozitas-hémeérsékleti viselkedését két, dnkényesen
kivalasztott alapolaj sorozat viselkedéséhez hasonlitjuk.
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A fokot (viszkozitasi index) az Uzemeltetés szinhelyéll szolgalo orszag éghajlati
zonajanak megfeleléen kell kivalasztani. A viszkozitasi index és a hémeérséklet
Osszefliggését az alabbi abra mutatja.

K

20W - .50
15W — 40
10W -
SW — s o
oW — .
‘C 45 30 J.ia:ﬂog % 10 +20 +30 +40+50
e e e, Y =
F -48 22 -4 +i4 432 *50 =68 +86 *i04 »]22
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