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A METAN METAMORFOZISA, A CSEPPFOLYOSITOTT FOLDGAZ
METHAMOPHOSIS OF METHANE, THE LIQUEFIED NATURAL GAS
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0SSZEFOGLALAS

A foldgazigény erésen novekszik, amit a széles kord kereslet, béséges, alacsony koltségu ella-
tas és a vilagszerte egyre novekvé gazellatas tamaszt ala, ezt a cseppfolyositott foldgaz (LNG)
ndévekvé kindlata is segiti. A vilag foldgazkészleteinek jelentés hanyada foldrajzilag elkilondl
az energiafelhasznaldktoktél. A csévezetéken torténd széllitds nagy mennyiségu allandé keres-
let és rovidebb tavolsag esetén hatékony. Az LNG-export kapacitasa tovabb névekszik az 4zsiai
kereslet novekedése és az amerikai foldgazarak versenyképessége kovetkeztében. Azonos t6-
megu, gazhalmazallapotu foldgaz térfogatanak az LNG kortlbelll 1/600-a.

ABSTRACT

Demand on natural gas increases strongly, supported by extensive demand, plentiful low-cost
supplies, and the increasing availability of gas globally, aided by the growing supplies of lique-
fied natural gas (LNG). A significant part of the world’s natural gas reserves is geographically
separate from energy users. Transportation by pipeline is efficient for high volumes of consis-
tent demand and shorter distances. LNG export capacity increases further as a result of growing
Asian demand and US natural gas prices remaining competitive. LNG takes up about 1/600*" the
volume of equal mass natural gas in the gaseous state.
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AVILAG ALTALANOS ENERGIAHELYZETE

Az utdbbi évszazadban az energiahordozok felhasznalasa kozott jelentds arany-
eltolodasok voltak. Az 1800-as évek kozepétdl kozel szaz évig a szén gyakorla-
tilag egyeduralkodo energiaforras volt, majd valtakozé mértékben helyet kért a
kéolaj, az atomenergia, a foldgaz, és napjainkban egyre jelentésebb mértékkel
a megujuld energia.

A kéolaj valamivel tobb mint a harmadat adja a vilag teljes energiafelhaszna-
lasanak. A szén részesedése 2017-ben 27,6% volt. A foldgaz egyre fontosabba
valik, két éve mar 23,4% volt a részesedése. A vizenergia szerepe alig valtozik,
az atomenergiaé pedig valtakozo. A vizenergian kiviili megujulok (sz¢él, geoter-
mikus, nap, biomassza, hulladék) gyors térnyerése figyelheté meg, ami 2017-
ben még igy is csak 3,6%-o0s részesedéshez vezetett. Bar csokken az olaj ¢és a
szén relativ stlya, a felhasznalt mennyiség jellemzden igy is nd, mert kozben a
teljes energiatermelés gyarapszik.

2017-ben a vilag energiafelhasznalasa 2,2%-kal nétt, ami 2013 6ta a leggyor-
sabb iitem. A foldgaz fogyasztasa nott leginkdbb, 83 milli6é tonna olajegyen-
értékkel (1 toe = 11 630 kWh), amelyet a megujulok (plusz 69 millid toe, a bio
iizemanyagokkal egyiitt 72 milli6 toe) és az olaj (plusz 65 milli6 toe) kovetett.
A szén felhasznalasa 25,5 millié toe-vel nétt, a vizenergiaé 5,3 millid toe-vel,
az atomé 5,2 millid toe-vel. Az energiaforrasok szerepét jelentése befolyasolta
az utobbi évtizedekben igen jelentds erét képviseld kornyezetvédd mozgalom,
illetve az adott energiahordozo6 hasznalata altal keletkez6 kornyezetszennyezés.
Elsé lépésként megoldottak a kénszennyezési problémat, majd a nitrogén-oxi-
dok jelentds csokkentésében értek el eredményeket. Napjainkban a helytele-
nil (!) gyakran szennyezének nevezett szén-dioxidra terel6dott a figyelem, és
az energetikai fejlesztésekkor a’C02-kibocsé1tais csokkentése gyakorlatilag elso
szamu szempontként szerepel. Igy az energetikdban a fosszilis tlizel6anyagok
csokkentése alapvetd célkitiizéssé valt. Ezt a problémat szamos cikkiinkben
elemeztiik, és nem kivanunk most az energetika és a klimavaltozas altalanos
problémaira kitérni. Az energiahordozok kozotti aranyok alapjan nyugodtan
kijelenthetjiik, hogy a fosszilis energiahordozok szerepe a kovetkezd évtize-
dekben is alapvetd marad, barmilyen nagy ivli célkitlizésekkel gondoljak mas
energiahordozokkal kivaltani. A fosszilisok aranya 80% felett van, tehat ennek
kivaltasa néhany évtized alatt, baArmely mas energiaval, enyhén szélva is ko-
molytalannak mondhato.
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A FOLDGAZ ELORETORESE

A fosszilis energiahordozokon beliil a foldgaz térnyerése varhatéan novekedni
fog, mert a hasznalata kényelmi és egyéb szempontok alapjan, példaul a fajlago-
san kis szén-dioxid-kibocsatasi értékkel nagyon elényds. Viszont a felhaszna-
lasa soran tobb metdn keriil a 1égkdrbe, amelynek az iiveghazhatas kialakulasa-
ban betoltott szerepe lényegesen (kb. husszorosan) meghaladja a szén-dioxidét.

A foldgazt vilagszerte szivesen hasznaljak, de a szénnel ellentétben a foldi
régiok szerinti eloszlasa nagyon egyenlétlen. Az elmult években a foldgaztarta-
1ékok jelentdsen néttek, mert a vilag szamos részén fedeztek fel uj lelohelyeket,
illetve az 1j technolodgiai eljarasok lehetové tették a meglévo tartalékok ndve-
1ését.

A foldgazlelohelyek és a fogyasztok kozotti jelentds tavolsagok miatt a szal-
litas alapvetd problémava lépett eld. Természetes megoldas a csévezeték, de
el6jott a kontinensek kozotti szallitas sziikségessége is, amikor tenger/6cean
valasztja el a forrast és a fogyasztot. Kisebb tavolsagra, kb. 4000 km tavolsagon
beliil és sekély tengereknél szdba jon még a csOvezeték, de nagyobb tdvolsagok-
nal, és mélyebb tengereknél mar mas megoldast kellett keresni. Itt meriilt fel,
hogy gaznemi helyett cseppfolyos allapotban keriiljon sor a tavolsagok athida-
lasara. Mivel Magyarorszagon is felmeriilt a cseppfolyos foldgaz vasarlasanak
lehetdsége, érdemes a teljes rendszert attekinteni. Az 1. tablazatban a legna-
gyobb foldgaztartalékkal rendelkez6 allamok és Magyarorszag helyzete lathato
(URLY).

1. tablazat. A legnagyobb foldgaztartalékkal rendelkez6 allamok

Orszag Bizonyitott foldgaztartalék (milliard m?) Ev
Oroszorszag 47 800 2017
Iran 33 500 2017
Katar 24 300 2017
Amerikai Egyesiilt Allamok 8 700 2016
Szatd-Arabia 8 600 2017
Magyarorszag 8 2017

(A foldgaz bizonyitott tartalékai: az adott év december 3 1-én éjfélkor geologiai és mérndki adatokkal
bizonyitott foldgazkészletek) (URL1)

A 2. tablazat (URL2) a 2017. évi tartalékok ¢€s a kitermelés figyelembevételével
(R/P, Reserve/Production) bemutatja, hogy az egyes régiok milyen hosszu idétar-
tamra elegendo készlettel rendelkeznek.
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2. tablazat. A foldgaztartalékok régionkénti eloszlasa (R/P, év) (URL2)

Régio (év)
1. Kozel-Kelet 120
2. Oroszorszag ¢és az utdédallamok 72
3. Afrika 63
4. Dél- és Kozép-Amerika 45
5. Azsiai és Csendes-6ceani Gazdasagi Egyiittmiikodés 30
6. Eurdpa 12
7. Eszak-Amerika 10

A foldgaz nagy nyomasu szarazfoldi vezetékes szallitasakor a nagy tavolsag (a szal-
litovezetéki kompresszorok hajtasahoz sziikséges nagy energiaigény) miatt a csepp-
foly6s allapott gazszallitas kertil elétérbe. A legnagyobb LNG-importdérok Japan,
Dél-Korea, Kina, India, Spanyolorszag, Tajvan és Nagy-Britannia voltak. A két utob-
bi orszag jelentdés mennyiséget importal csévezetéken is. A legnagyobb exportorok
(az értékek millio tonnaban): korabban: Katar (76,39), Malajzia (23,72), Ausztralia
(20,88), Nigéria (19,58), Indonézia (18,97), Trinidad (13,48), Algéria (11,21), Orosz-
orszag (10,86). Az LNG piaca gyorsan valtozik, és egyre tGjabb szereplok jelennek
meg: jelenleg tizenkilenc orszag exportal LNG-t, 0 elad6 a piacon Brunei, Guinea,
Peru, az USA és Ausztralia. Oroszorszag gyors litemben fejleszti LNG-terminaljait.
Az USA 2012-ben mar nagyjabol nettd exportdr lett foldgazban, és az exportja-
nak jelent6s része LNG-formaban volt. Rotterdamban mar megjelentek az amerikai
LNG-tankerek, és hazankban is szoba keriilt amerikai LNG vasarlasa.

A foldgaz-kereskedelem erdsen novekszik, amelyet széles korl kereslet, boséges,
alacsony koltségli ellatas és a vilagszerte egyre novekvo gazellatasi igény jellemez.
A novekedést segiti a cseppfolydsitott foldgaz (LNG) ndvekvo kindlata, és ezért a
kereskedelemben is az LNG részaranyanak novekedését tervezik (URL3). A fold-
gazfelhasznalas éves novekedési titemére 2040-ig atlag 1,7% ndvekedést terveznek,
ami 40-50%-os igényndvekedést jelent. Szam szerint a 2017-es 3700 milliard m?-r6l
2040-ben az igény kb. 5370 milliard m3-t ér el. A tavolsagi szallitas (cs6+LNG) 2040-
es 670 millidrd m*-éb6l 550 LNG-formaban és 120 csévon, gaz formaban varhato.

Az LNG érazéasara harom modellt hasznalnak:
— Olajar-indexalas: elsdsorban Japan, Dél-Korea, Kina hasznalja ezt a modellt.
Az arat a fiit6olaj és a gazolaj tézsdei ara hatarozza meg.
— Olajar-indexalas és masik energiahordoz6 (szén vagy villamos aram) tézsdei
ara: ez a formula altalaban Européaban divatos.
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— Piaci (t6zsdei) ar: a vezetékes foldgaz amerikai tézsdei arahoz kapcsoljak az
LNG arat, foleg az USA ¢és az Egyesiilt Kiralysag teriiletén.

Az LNG arat a tozsdei folyamatok mellett az LNG mindsége is befolyasolja,
tovabba az olajarak valtozasaval is valtozik (URL4).

A jovoben tehat a gazigény jelentds részét a kereskedelemben LNG-vel elégitik
ki. Az alapanyag a foldgaz, amelynek 6sszetevoi:

metan (CH,) 97%
etan (C,H,) 0,919%
propan (C,H,) 0,363%
butan (C,H 0,162%
szén-dioxid (CO,) 0,527%
oxigén (O,) 0-0,08%
nitrogén (N,) 0,936%

nemesgazok: Ar, He, Ne, nyomelemként Xe

Nagyon fontos, hogy az egyéb szénhidrogének ,,eghetdségi” alsd hatarértékei
(flammability limit, LFL) alacsonyabbak a foldgazénal, illetve az LNG gbzénél,
példaul a benziné 1,4%, a propané 2,1%, a foldgazé pedig 5%. Az dlommentes
benzin gyulladasi hémérséklete kb. 260 °C, a gazturbina iizemanyag kissé na-
gyobb, mint 204 °C. A propan és butan keverékéé a keverési aranytol fliggden
482-593 °C, mig a foldgazé 593—650 °C.

A szabadba kiomlé LNG elparolgasakor csupan goz képzddik, a levegével ke-
a gyulladasi hatarértéket, meggyulladhatnak. Ez még nem jelent feltétlentil rob-
banast is, csak égést, de robbanas is 1étrejohet. A szabadban a metan égésének
terjedési sebessége kicsi, kb. ~4m/h (Reményi, 2013).

Az LNG jellemz6i:
— az LNG forraspontja atmoszférikus nyomason: —160 °C és —163 °C kozotti
érték,
— parolgasi hoje: 212,9 klJ/kg K,
— az LNG visszagazositasara 510 kJ/kg és 577 kl/kg kozotti értékeket talalunk
(-162 °C-r6l ~ 10 °C-ra).

Az LNG strtsége fiigg az Osszetételétdl, és 420—470 kg/m? kozott valtozik,
néha eléri az 520 kg/m?® értéket. A hémérséklet szerinti valtozas gradiense

1,4 kg/m*/K. Egy tonna LNG elparologtatasaval kb. 1400 m*® gazt kapunk.

Magyar Tudomdny 180(2019)10



1544 TANULMANY

A gazszolgaltatok 34 MJ/m? flit6értékkel szamolnak. Az LNG energiatartalma
22,5 MJ/dm’, fajlagos tomege 450 kg/m’, tehat kb. 50 MJ/kg. Az energiatartalom
szempontjabdl 1 kg LNG egyenértékii 0,6 kg dizellel, illetve 0,7 kg benzinnel
(URL5).

A biztonsagi eldirasok egyre szigorodnak az LNG mind nagyobb eldtérbe ke-
riilésével. 1965 és 2008 kozott huszondt baleset tortént az LNG gyartésa, taroldsa
¢s szallitasa soran.

ATELJES LNG-IPAR

A teljes LNG-rendszernek 6t 1ényeges eleme van:
— a foldgaz feltaréasa és kitermelése,
a foldgaz cseppfolydsitasa az exportterminalban és a hajokba toltése,
az LNG elszallitasa az igényl6hoz,
az LNG lefejtése ¢és tarolasa az importterminalban,
visszagazositas €s a fogyasztohoz valo szallitas.

AZ LNG GYARTASA

A foldgazt eldtisztitasa utan alapvetdéen négy, kismértékben kiilonbozé eljaras
egyikével alakitjak LNG-vé. Mindegyik eljaras lényege a gaz tobbfokozati komp-
rimalasa és hiitése:

— legelterjedtebb a kevert hiitésti (Mixed Refrigeration) C3MR- vagy APCl-el-

jaras,

— masodik legismertebb a kaszkad eljaras,

— a DMR kettds hiitékori eljarast a Shell alkalmazza,

— a Linde cég altal kidolgozott eljarast a cégrol nevezték el.

A mechanikai hiitési korben (kevert hiitésti eljaras) propant, etant, metant,
nitrogént stb. alkalmaznak. A Joule-Thompson-elvnél, amikor a gaz egy sze-
lepen, nagy nyomascsokkentéssel aramlik keresztiil izentalpikus folyamat-
ban (dlland6 entalpia), a kis nyomason a homérséklete lecsokken. Ezt Jou-
le-Thompson-folyamatnak nevezik, a szelepet JT-szelepnek. Géazexpanzios
turbinas eljarasnal a nagy nyomdasu gazt egy (centrifugalis vagy axialis) turbi-
naban expandaltatjuk, a turbina hajt egy berendezést is, a gaz izentropikus (al-
elve megegyezik az elébbiekkel, csak a hiités hatasat egy specialis ellenaramu
hatével javitja (URLO).
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A modern kor jellegzetes veszélyforrasai, a nagy tomegben, oridsi energia-
mennyiséget jelentd tlizeldanyag-szallitasok és -tarolasok. Ilyenek példaul a
folyékony foldgazt kezelé terminalok, amelyek varosok kozelében helyezked-
nek el, de ilyenek a szallitohajok is. A folyékony foldgaz a meghibasodott be-
rendezésbdl a szabadba keriil és elparolog, nagy teriileten szétterjed, majd az
égéshez sziikséges megfeleld oxigénkoncentraciot elérve meggyullad, esetleg
felrobban. Az LNG nagy energiasiirlisége miatt a szallitohajokon oriasi ener-
giamennyiség halmozodik fel. Ez tigy érzékelhetd, ha osszevetjik példaul a
Hirosimaban felrobbantott atombombabol felszabadult energia mennyiségével.
A bomba 15 kt TNT (trinitrotoluol) energiamennyiséget tartalmazott, ez 62,7
terajoule-nak felel meg. Egy LNG-vel felt6ltott 147 000 m3-es tanker hétartal-
ma 3308 terajoule. Egy ilyen, kdzepes tanker tehat kb. 6tvenhdrom hirosimai
bombanak megfeleld energiat képvisel. (Az eddigi legnagyobb atombomba-ki-
sérlet soran felszabadult energia ezt jelentdsen meghaladta: 50 Mt TNT, azaz
2,1x1017 joule volt).

Oriasi LNG-katasztrofak ismeretesek, bar nem sok ilyenre volt példa.
1944. oktoéber 20-an Clevelandben (Ohio, USA) a kelet-ohidi foldgazgyarto
vallalatnal meghibdsodott egy LNG-tartaly. A baleset soran 128 ember halt
meg a robbandsban ¢és a tlizben. A tartaly — amelynek nem volt biztonsagi
gatfala — még a masodik vilaghaboru alatt késziilt, amikor a felhasznalt fém
mennyiségének ellendrzése nagyon szigoru volt. A tartaly acélja kevés nikkel
Otvozoanyagot tartalmazott, igy a tartaly anyaga az LNG kriogén koriilményei
kozott nagyon torékeny volt. A tartaly megrepedt, az LNG a varos csator-
narendszerébe omlott, és szétterjedt; elparolgott, g6zz¢€, gazza alakult, amely
égett, és fel is robbant. A Clevelandet elboritd6 LNG-ttiz (URL4) borzalmas
pusztitast végzett.

LNG-TERMINALOK

Az LNG-export- ¢s importterminaljai kozotti kiilonbség a cseppfolydsitas, illetve
az ujragazositas folyamata.

Az exportterminalban a foldgaz cseppfolyositasahoz nagy kriogén hiitébe-
rendezésekre van sziikség. Specialis, draga szerkezeti anyagok és kendanyagok
sziikségesek. Jelentds a villamos energia fogyasztésa.

Az importterminalban nagy méretli hdcserélok sziikségesek, amelyekben a fo-
lyadék felmelegedve ismét gazhalmazallapotba keriil.

Az LNG-export- és importterminalokban lényegében egyformak a tankerkiko-
tok, a kriogén folyadékszivattytik €s a szigetelt tarolotartalyok. A tarolotartalyok
talan a legcsereképesebb berendezések az export- és importterminalok tekinteté-
ben, ha netalan feladatvaltozasra keriil sor (URL7).
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AZ LNG SZALLITASA

Az LNG-t rovid tavolsagra, kisebb mennyiségben a cseppfolyos levegénél al-
kalmazott eszkdzokkel lehet szallitani. Az LNG szallitasat nagy mennyiségben
¢s hosszabb tavolsagra tankhajokkal végzik. Egy tankhajoban tobb tartalyban
osszesen 100-250 ezer m® folyadék helyezhet6 el. A tartalyok belsé fala lega-
labb 9% nikkelt tartalmazo mindségi acél, amely ellenall az extra alacsony ho-
mérsékletnek, a folyadék hidrosztatikai nyomasanak és a folyadék feletti gaztér
mintegy 0,5 bar nyomasanak.

A foldgazvezetékekben és a létesitményekben az atlag aramlasi sebesség
20 m/s. A csévezetékben a maximalis sebességet a rendelkezésre allé nyo-
mas hatarozza meg, de a vezérld és biztonsagi szelepekben 100 m/s is enge-
délyezhetd. Csovezetekeken LNG-t nem exportalnak, bar a kb. hatszazszoros
fajtérfogatarany jelentds méretkiilonbséget jelentene. Az LNG-cs6vezetékek €s
-szerelvények dragak, a fejlesztésiik folyamatos. Az LNG aramlasi sebességét
1,5-3 m/s értékek kozott valasztjak. Rovid tava LNG-szallitasra rendelkezés-
re allnak csévezetékek, példaul az LNG-nek a hajokrél a szarazfoldi tarolas-
ra torténd szallitdsahoz. Folyamatban van a hosszabb csdvezeték tervezése,
amely lehet6vé tenné a hajok szamara, hogy tavolabb maradjanak a kikotéi
l1étesitményektdl.

KOVETKEZTETESEK

Az elmult évtizedek allandéan novekvo energiafelhasznalasaban tilnyomodan a
fosszilis energiahordozok nagy aranya uralkodott. A megujulok, az atomener-
gia és az egyéb energiahordozok oriasi befektetésekkel, valtakozva novelték ré-
szesedésiiket, de dontd szerepet esetleg csak egyes orszagokban tudtak elérni.
Nagyon valoészint, hogy néhany évtized alatt nem lehet kiszoritani a fosszilis
energiahordozokat, hacsak valami teljesen 0j energiaforrast nem fedeznek fel.
A fosszilisokon beliil abszolut értékben mennyiségileg mindegyik nétt, de a szén
részaranya csokkent, és a foldgaz szerepe jelentdsen novekedett. A szénhidrogé-
nek kimeriilésére altalaban hatvan-hetven évet becsiilnek, de mindig 1j tartaléko-
kat tarnak fel, és a kimeriilés varhat6 ideje mar évtizedek oOta csuszik. Valdsagos
kimertilés esetén ujra eldtérbe keriilne a szén, amelybdl tobb szaz éves tartalék
van. A megujuloknal az energia tarolasa nincs megoldva, €s a kis energiastiriiség
miatt egyébként oriasi foldfeliiletet igényelnek. A foldgazforrasok geologiailag
egyenl6tlen eloszlasa miatt kulcskérdéssé valt a szallitas. Néhany ezer kilomé-
ter tavolsagra még megoldas a csévezeték, de kontinensek kozott elénydsebb a
foldgazt cseppfolyds formaban (LNG) szallitani. Az elkdvetkezd évtizedek fold-
gaz-kereskedelemében az LNG-forma jelentds eléretorését varjak, amelyben ha-
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zank is érintett. Az LNG-ipar szamos 1 technikai megoldast igényel, és fokozott
biztonsagi intézkedések kidolgozasat is. Az 0ij gazipar veszélyes, de a veszély
elttilzasa nem indokolt.
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