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Abstract: Az LNG, mint a legtisztabb égési folyamatot lehetdvé tevd szénhidrogén, exponencialisan
gyorsulo litemben terjed a kozlekedés szektorai, igy a hajozas, a kozati fuvarozas és mar a vasuti
vontatasban, de példakat talalni a 1égi kdzlekedésre is. 2019 nyaratdl Magyarorszag is atjarhat6 az LNG
iizemil nehézgépjarmiivek szamara. A kovetkezd tanulmany a megvalositas folyamatat ismerteti.

1. BEVEZETO

A PAN-LNG Projektet az FEurdpai Bizottsag (EB) a
tamogathatd kozlekedés infrastruktura fejlesztési projektjei
koézé szavazta, majd 2015 6szén a projektet megvalositani
szandékozo egyiittmikodd felek vezetdjeként az EB
kozlekedésért felelés igazgatéosagdnak (DG MOVE)
végrehajtd ligynokségével (INEA) szerzddést kothettem a 17
millié eurods tervezett koltségvetésii projekt tdmogatasara. A
projekt célja az LNG alapu kozuati kozlekedés elindulasahoz
¢és elterjedéséhez az alapkovek lerakasa és iizembeallitasa.
Ezen beliil elkésziilt az IFFK 2017-es konferencidn is
bemutatott széleskorii tanulmanycsomag, mely az LNG teljes
hatasrendszerét vizsgalta meg, rovid, kozép és hosszutavra
elére tekintve. A projekt infrastruktara épitési céljai a
Magyarorszagon athaladé korridorok mentén 5 jol elosztott
toltéallomas létrehozasat és egy ellatast biztositani képes,
ugynevezett ,small scale liquefaction” (SSL) iizem
létrehozasat célozta meg, tovabba az ellatashoz sziikséges 2
LNG tanker jarmi forgalomba allitasat.

A kovetkezd ¢évi felhivasra a PAN-LNG-4-Danube
projektjavaslat ismertetésével a dunai hajéforgalom LNG
toltésének lehetdségét és egy még tovabbi célként a vasuti
dizelvontatas felvaltasanak lehetséges jovoképét mutattam
be, mely kezdeményezést szintén tdmogatasardl biztositotta
az EB.

Unid

A tamogatasra javasolt projektek az

crer

Eurodpai

miszerint a 1315/2013 TEN-T szabalyozés kimondja, hogy az
alternativ  lizemanyagok toltdinfrastrukturaja a TEN-T
utvonalak kiépitend6 elemei. A 2014/94/EK iranyelv (DAFT)
az alternativ iizemanyagok infrastrukturdjdnak kiépitésérol
meghatdrozta a CNG és LNG iizemanyagtoltd infrastruktira
minimalis sziikségletét, valamint felhivta a tagallamokat,
hogy hatarozzak meg egyéni vallalasaikat a koolaj alapt
kozlekedés kivaltasat szolgald tizemanyagok elterjesztésének
forgatokonyvére.
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2. KOZLEKEDESI INFRASTRUKTURA FEJLESZTES
2.1 Magyarorszag benytijtotta az AUINK-t

A PAN-LNG Projekt elején elkésziilt atfogd tanulmanyok
kelld informaciot biztositottak a szaktdrca részére, hogy a
sziikséges mértékii CNG és LNG infrastruktira fejlesztésrol,
mint az Alternativ. Uzemanyagok Infrastruktirajanak
Nemzeti Keretérdl (AUINK, angol megfeleldjeként a
National  Policy = Framework  szerepel) az  EB-t
tajékoztathassak. Ennek briisszeli értékelése megtortént, a
célok megfelelossége mellett a tagallami intézkedések
hianyat jelezve (COMMISSION STAFF WORKING
DOCUMENT - Detailed Assessment of the National Policy
Frameworks). Ez utobbi potlasara azota sem tortént csekély
intézkedés sem.

2.2 Megvalositas elokészitése

A PAN-LNG Projekt koncepcidjanak elkészitésekor nyilt
kozbeszerzési eljaras lefolytatdsanak sziikségével nem
szamoltunk, mivel azt sem a hazai, sem az unios rendeletek
nem irtdk elé magantarsasagok részére, kizardlag a kell6en
koriiltekintd és indokolt beszerzést és annak dokumentalasat.
Az akkor 1j CEF (Cohession European Facility) intézménye
tobb szempontbdl hozott Gjdonsagot a korabbi 7 éves TEN-T
programokhoz képest, példaul azt is, hogy megjelenhettek
nagyobb szamban a kedvezményezettek ko6zott magan
tarsasagok. Erre azonban Magyarorszagon gyakorlat
Iényegében nem volt, emiatt az elszamolhatosag érdekében —
a feliigyeld hatosag szerepét bet6ltd minisztérium hatarozott
allaspontja szerint — nyilt, unios kdzbeszerzes inditasat kellett
megtenni. Ennek lebonyolitasa dnmagaban felér egy sikeres
projekttel.

A pontos tervezés €s miiszakilag jol azonositott tartalmi
meghatarozas eredményeként a kozel egy évig tartd
kozbeszerzési eljards az elsd korben, vitarendezés nélkiil
eredményesen lezarulhatott ¢€s szerzddést kothettiink a
projektben meghatarozott  gépészeti egységek teljes
szallitasara, mely szerzodéskor a tervezett iitemezésnek
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megfeleld szallitast is biztositott, a korabban becsiilt koltséget
némiképp meghalado 12,4 millié euros vallalassal.

A tervezésre és a teriiletek mélyépitési munkalataira tovabbi
beszerzési eljarasokat folytattunk le és szerzodtik le a
kivalasztott vallalkozokkal azokat a munkakat, melyeket nem
a projekt kedvezményezettek korének sajat teljesitményével
kivantuk megvaldsitani.

Ujra  elemeztiik a  lehetséges legjobb  toltdpont
elhelyezkedéseket és a projektjavaslatot eszerint igazitva
hataroztuk meg a korabbinal kedvezobb lokaciokat az MO
autopalya legforgalmasabb déli szakaszan, az M1 autopalya
Gyo6r melletti kihajtojanal, az M7 autopalya Székesfehérvari
kihajtojanal, az M5 autopalya Kecskeméthez kozeli
kihajtojanal és az M3-M30 autdpalya elagazas kozelében.
Elébbiekre bérleti szerzédést kotottiink, mig az M3 melletti
helyszinen telket vésdroltunk két nagyvaros és térsége
(Miskole ¢és Eger) hulladékleraké kozpontjai kozvetlen
szomszédsagaban, azzal a céllal, hogy a Ilétrehozando
cseppfolyositd  lizemet a hulladéklerakokban keletkezd
depdniagazzal taplaljuk.

2.3 Tervezeés

A kozbeszerzés elOkészitése soran meghatirozott miiszaki
(gépészeti) tartalommal elkésziiltek az engedélyezési
tervesomagok és azokra az engedélyeket négy esetben meg is
kaptuk, az otodik esetben hianypotlasi felszolitasra nem
tettink eleget, mivel nem jutottunk még el annak
sziikségéhez.

Megkaptuk az elvi létesitési engedélyt az SSL-re is, melyet
megalapozoé engedélykérelmet id6kdzben modositottunk.

A projekt gyors kivitelezése és a késbbi egyszerti adaptacios
lehet6ség miatt harom egységtervet hoztunk létre. Ennek
célszertisége abban is rejlett, hogy az altalam vizionalt, mara
pontosan bekdvetkezett LNG toltéallomas épitési felfutasban,
egy regiondlis szallito és kivitelezd cégként 1éphessiink fel.

A harom toltéallomas kapacitasaban tér el egymadstol, igy
High, Medium ¢és Small kapacitast, fixen telepitett
toltéallomasokrol beszEliink, feladat volt azonban a gyors
kiszolgalas, az alacsony raforditasi koltség és a fajlagosan
alacsony teljes bekeriilési kdltség is célként szerepelt.

A tipustervek azonos, vagy csekélymértékben eltérd
komponensekbdl allnak, igy a raktarozasi igény a lehetséges
legalacsonyabbra csokkent.

A High ¢és a Medium toltéallomasok az MO és M1
helyszinekre nagyobb tartalykapacitdssal és nagyobb CNG
kiszolgald sebességgel rendelkeznek, kiilonbség kozottik,
hogy az MO-nal kettd6 LNG t6ltdéoszlop szolgalja a
kamionokat, addig az M1-nél egy. A Small kapacitasi
toltéallomasok 53 kobméteres tartallyal ¢és valamivel
szerényebb  sebességli CNG  kiszolgalo  képességgel
rendelkeznek, de ezek elemei — a tartalyt leszamitva —
azonosak.

2.4 Mélyepiteés
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Az elsé legfontosabb ¢és egyben legnagyobb kapacitast
toltdéallomas épitése 2017 juliusaban megkezdddott, 2,5
hénap mulva pedig befejez6dott. 2017 szeptemberben pedig a
masodik toltéallomas alapozdsa, mélyépitési munkalatai
kezdédtek meg, oktober végére kozel végleges allapotban a
kivitelez6 felhagyott a munkaval.

2.5 Kényszersziinet

A tdmogatdsi szerz6dés szerinti cash-flow tervet a
kozbeszerzési eljards lefolytatasanak sziiksége alapvetéen
boritotta fel, ezaltal a tamogatas lehivasi iitemterv
meghiusult. Mivel lehivasra kizarélag évente keriilhetett sor a
megelézd év lezarasat kdvetd tobb mint haromnegyed évvel,
rdadasul ezen feltételrendszer sem volt egyértelmiien
meghatarozva sem a tamogatasi szerzOdésben sem erre
vonatkozo tajékoztatd anyagokban, igy szamitani sem lehetett
arra, hogy a szerzédéseknek megfeleld iitemben nem lesziink
képesek fizetési kotelezettségeinknek eleget tenni. Ennek
athidalasara volnanak a bankok, melyek azonban vagy nem
értették a — jellemzoden allami beruhazasok tarsfinanszirozasat
nyujté — CEF projektek rendszerét, vagy mas céllal, de egy
év intenziv finanszirozds keres6 munkija ellenére nem
nyujtottak a szerz6dott timogatasra eléfinanszirozast.

A projekt folytatasahoz pénzt kellett bevonni, melyhez banki
forras hijan tokebefektett kellett talalni, lehetdség szerint
nem ellenséges, illetve a projekt megvalositasat célul kittizé
befektetd képében. Ilyen végiil az ENEFI Zrt. és 6
részvényese  So6s  Csaba lett, 2018-t6l igy a
megvalosulasanak folytatasa kovetkezhetett.

Azonban a korabbi kivitelezési szerz6dések lezarasa és a
megvalositas sajat kézben tartdsa a koltségek leszoritdsa
érdekében a feladat részévé valt.

2.6 Gépészet dsszedllitdasa

A szallitoval tortént megegyezést kdvetéen a cseppfolyodsito
iizem és a toltéallomas gépészete atadasra keriilt. Az MO
toltéallomas kivitelezése 2018 decemberében az LNG tartaly
érkezésével indult yjra.

A 77,7 kobméteres, 13,6 méter magas tartalyt egy, a
keljfeljancsi hatast kikiiszobolni képes, strin vasalt beton
kockatest fogadta, 8 db M56-0s horgonyz6 csavarral. Ezen
fogad6 csavaroknak minddssze par milliméteres hibatiirése
volt, igy kell§ stresszt okozott, hogy a 200 tonnas daru a
helyére képes-e emelni a tartadlyt. Szerencsére példasan
sikeriilt mind az el6készités, mind pedig a Prangl mérnoke
altal kiszerkesztett 2 darus, sszehangolt beemelés.

Néhany tovabbi alkatrész kardcsonyi érkezését kovetden
tavasszal lehetett neki allni az Osszeszerelésnek, villamos
szerelésnek.

A t6ltéallomas legutolsd komponensei aprilis 18-an érkeztek,
igy a végsd szerelésre ezt kovetden keriilhetett sor. Ennek
fényében gyors haladast jelent az a tény, hogy nitrogént
aprilis 26-an tolthettiink a tartalyba, mellyel megkezdédhetett
az egyes csOszakaszok, korabban le nem prébalhatott elemek
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nyomasprobaja, funkcionalis

programozasa.

vizsgalata, illetéleg

A tovabbi munkat hatraltatta a paratlanul zord majusi ido,
mely alig nyujtott néhdny nap kivitelezésre alkalmas
iddjarast. Mindennek ellenére egy honappal késdbb, majus
vége elbtt az elsé proba jarmutoltéseket sikerrel el tudtuk
végezni.

2.7 Toltéallomas komponensei és miikodési logikdja

A toltéallomas két kiilonbozé iizemanyagot, az LNG ¢és a
CNG jarmuvek szamara is képes kiszolgalni. A koncepciod
Osszeallitasanak idején (2014) még Eurdpaban talan egyetlen
ilyen toltdallomas sem mikodott, ezért kifejezetten Gittdrodnek
szamitott a koncepcio, melynek megvalosithatosagara az ISO
szabvanyositasi értekezleteken tudtam nemzetkozileg méltan
elismert tudast kollégaktol igazolast szerezni.
Osszehasonlitasul, 2014 végén mintegy 30 LNG t51tdallomas
volt az Unidban, mig 2019-ben mi nyitottuk a kdriilbeliil 200-
ik nyilvanos to6ltdpontot. De mar nem az els6 LCNG
toltéallomast.

2017-ben valtoztatast kellett a mar gyartasba keriilt
toltéallomas terven végrehajtani, mivel a Volvo altal egy
sziikkori munkaértekezleten  bemutatott (Westport

LNG-hajtasu, de kompresszidgyujtasu
teherautd tankolasa a mar piacon lévé IVECO és a kozel
piacra 1ép6 Scania tisztan gaziizemi, szikragyujtast
modelljeihez képest viszonylag jelentds eltérést és a
toltéallomas lizemeltetoktol adaptaciot igényelt.

A Volvo ugyanis HPDI befecskendezd elemekkel késziil,
azaz mintegy 250 baros nagy nyomassal fecskendezi be a
gazt kozvetleniil az égéstérbe. Ehhez a tankba épitett meriild
szivattyt szallitia az LNG-t, szemben a masik két gyartod
hagyomanyosnak nevezhetd szivocsé befuvo szelepeivel,
melyek ellatasara 8 bar koriili (Saturated LNG) tartalynyomas
sziikséges. A Volvo ennek megfeleléen a tobbiektdl eltérd
iizemanyagot kivan vételezni a teherautok tartalyaba. Minél
hidegebbet (Cold LNG), hogy minél tobb férjen a tartalyba,
rdadasul a sztenderddé valt szellzé csatlakozas (Vent)
helyett a Volvo tartalya az esetlegesen kialakult, kivanatosnal
nagyobb nyomast a tdltécsatlakozon keresztiil vezeti vissza,
melyre a toltéallomasokra korabban felépitett toltéoszlopok
nem voltak felkészitve.

Ehhez a gépészeti modositashoz a mélyépitési munkalatokat
mar nem lehetett adoptélni, de a gépészet kiegészitésre keriilt.

A gépészet egységei a kdvetkezOk:

- A Worthington-Aritas altal gyartott duplafala LNG
tartaly, mely a kriogén gaz homérsékletét
vakuumszigeteléssel tartja fenn. A tartdly négy
iranyban csatlakozik, északrol a toltdvezeték és
lefuvatd szelepek keriiltek elhelyezésre, keletrdl az
LCNG szivattyu csatlakozik, valamint nitrogén
visszahutd csatlakozast lehet felszerelni, délrdl az
»A” LNG szivattyl szan csatlakozik, nyugatrél
pedig a ,B” LNG szivattyu szan keriil majd
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- Az LNG szivattyu szan lényegi része egy ,.zart
vodorbe” helyezett LNG meriil6szivattyl, melyet a
vilag elsé kriogén szivattyugyartéja, az ACD
készitett.

- Az LNG szivattyibol az LNG tolt6oszlopba vagy
egyenesen, vagy a kondicionalon keresztiil halad az
LNG, attol fiiggden, hogy a toltdoszlopon milyen
lizemanyagot valasztottunk, Saturated, vagy Cold
LNG-t.

- Hasonléan az LNG szivattythoz, az LCNG
szivattyut is az ACD készitette, annak azonban a
reciprok dugattys mikddési elve alapvetden tér el
az LNG centrifugal szivattyuétol. Ez a szivattya 300
bar nyomassal tolja az LNG-t az elparologtatokba.

- Két elparologtatd torony all az LCNG szivattyu
mellett, melyek Osszességében 1200 Nm’/h gazt
képesek Ujra gazositani napi 8 6éra mikodés mellett.
A nagynyomasu elparologtaté tornyokban a giz
megtartja a 300 baros nyomasat.

- Az elparologtatokbol a pufferpalack kotegbe keriil a
gaz, amely elbtt szagosito anyaggal latjuk el az
lizemanyagot. A hasznalt szagositd anyag egy
kénmentes, kdrnyezetre és az autok
katalizatorrendszerére artalmatlan vegyiilet,
szemben a Magyarorszagon csérendszerbe keriild
Merkaptan tartalma vegyiilettel. A
pufferpalackokbol 240 barra csokkentett
gaznyomassal latjuk el a CNG tdlt6oszlopot, melyet
a jarmiivezetok Onkiszolgald jelleggel, a fizetd
terminalon tortént azonositas utan hasznalhatnak.

- A gépészeti térben talalhatd kezeld épiilet ad teret az
elektromos betaplalasnak és a vezérlésnek is. A
Siemens rendszerii vezérld szekrény PLC-je tavoli
feligyelettel van ellatva, mely lehetdvé teszi az
online megfigyelést. Ezt egésziti ki a teriileten
elhelyezett 8 kamera, mely a gépészeti tér mellett a
toltdallasok megfigyelését is végzi.

- Az iizemanyagtoltd szigetekt6l jol elkiiloniilten
kapott helyet a lefejtd allas. A tankerjarmivel
érkez6 LNG lefejtése mintegy masfél o6ras miivelet,
ez 1d6 alatt a kiszolgalas sziineteltetendd. A lefejtést
végz6, magasan képzett kezeld, a lefejtd hely
melletti  kapcsolotablan  a  lefejtés  allasra
kapcsolassal éri el, hogy a jelentds kockazatot
hordoz6 miiveletre minden kiilsé veszélyforrast
kizarjunk.

A nyilvanos forgalom szdmara szabadon megkdzelithetd a
kétoldali toltéfejjel rendelkez6 CNG kutoszlop, mely tobb
mas Magyarorszagon talalhatd CNG toltéallomaséval
egyezik. Ezzel szemben a kozépsd szigeten talalhatd és
mindkét oldalon all6 LNG jarmiivet megtolteni képes
toltdoszlop  elséként  keriilt  felszerelésre  nyilvanos
toltéallomason, igy vilagpremierként is beallithatjuk. Mint
minden ilyen, dokumenticidos feladatok hosszii sorat,
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beallitasi és ezt kovetden wjabb és ujabb szisztematikai
modositast igényelte.

2.8 4
idoszak

toltoallomas Osszeszerelését koveté szabdlyozasi

A gépészet Osszeszerelését kovetden a helyszinen készitett
varratok rontgenes vizsgalata és sziikség szerinti javitdsa
kovetkezett. Az eredmény tudataban lehetett a teljes rendszer
lehiitéssel egyiittes nyomasprobajat megtenni.

Mint a legtdbb projekt esetében az iddéfaktor kritikus volt itt
is, jelen esetben sok mas tényezd mellett a gyartotol 5
mérndk jelenlétével, id6keretével is gazdalkodni kellett. A
cseppfolyositott nitrogéngazzal (LIN) valo feltdltéssel emiatt
nagyon kellett sietni. Ot nappal az utolsé meghatarozé elem,
az LNG-skid helyére emelése utan mar megtortént a tartaly
lehiitése ¢és elkezdddhettek az egyes Ttlizemanyag utak
1épésrél-lépésre nodvelt nyomdson végzett probdi, majd a
funkcionalis probakat kdvetden a vezérlés programozasa.

Magyarorszdgon még kriogén {iizemanyagrendszert nem
allitott dssze senki. Latszélag ugyan egyszeri, de valdjdban
egy rendkiviil 6sszetett miikddési folyamatrdl van sz6. Ho- és
Aramlastan tanulmanyainkban, legaldbbis amikor én a BME
Kozlekedésmérndki Karan e tantargyat hallgattam, szamos itt
is lezajlo folyamatrol tanultunk ugyan, de talan még tobbrol
nem. Az évtized elejétdl folytatott LNG kutatdsaim soran sem
minden kristalyosodott ki teljes mértékben azokbol
melyekkel a szabalyozéasi folyamatok sordn szembesiiltem.
Mivel a gyartd mérndkei a mikddoképesség létrejottét
kovetéen azonnal tavoztak, a beszabalyozas folyamatat hatra
hagytak.

A hegesztett, valamint a bonthaté kotések a 6 bar és a >400
bar kozotti tartomanyban szerepelnek a toltéallomason.
Biztonsagi szelepbdl (PSV) sem kevesebb, mint két tucatot
épitett be a gyartd, vagy a helyszinen alkalmazott
cs6szerelok. A PSV-k kizarolag a kezelési hibabol, esetleg a
miikddési rendellenességbdl eredden az adott csészakaszban
ébredd kivanatosnal nagyobb nyomast kell eleresszék. Mivel
azonban a gaz pénzbe keriil, raadasul fokozott iiveghazhatasa
miatt szabadba engedése nem kivanatos, a PSV-k nyitdsa
kertilendd, a beszabalyozas egyik célja, hogy arra a miikodés
soran ne kertilhessen sor.

A toltéallomés beszabalyozasi feladatanak komplexitasat
érzékeltetendd kell kiemelni, hogy a folyamatok allandéan
legalabb 6 dimenzioban valtoznak. Ezek az els6dlegesen és
allandoan figyelemmel kisérenddé dimenziok az alabbiak:

- hémérséklet;
- nyomas;
- kozegallapot;
- gazdsszetétel,
- aramlasi sebesség;
- idé.
Természetesen a tervezés sordan, majd pedig a helyszini

Osszeszerelésnél is, mindezen dimenzidkat minden részletre
kiterjedéen, példaul  anyagvalasztasnal, = méretezésnél

figyelembe kellett venni.
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A miikddés kozben ezek a tényezOk szorosan Osszefliggnek
és egymasra hatnak. A szabalyozas létrehozasa érdekében
ezeket az ismereteket el kellett mélyiteni és menet kozben
szisztematikusan tesztelni. Kijelenthetd, hogy a felsorolt
dimenzios valtozdsok a tolt6allomds vezérlésére allando
adaptacios feladatot ronak.

2.9 Termikus kihivasok

Az LNG toltérendszer folyamatosan termikus kihivasokkal
kiizd, mely soran a héfelvétel kdvetkezményeként szamolni
kell:

- nyomasviszony valtozassal;
- halmazallapotvéaltozassal;
- korosodas bekovetkezésével.

Az LNG elsédlegesen az LNG tartalyban van, mely egy
duplafalt, kiilondsen jolszigetelt, de nem nagynyomasa
tarolé edény. Az LNG tartalyok belsé és kiilsé fala kozott
vakuum tér talalhato, mely a hdatadast a lehetd
legalacsonyabb szintre csokkenti.

A metan alabbi elparolgasi gorbéje mutatja, hogy az 1 bar
nyomas mellett 161,6 °C cseppfolyés halmazallapot a
hémérséklet emelkedésével egyiitt a kritikus pont eléréséig
novekedd  nyoméas  tarsul. A gOrbe alatt a
folyadékhalmazallapot gdzfazisba 1ép. Ez azonban a
folyamatnak csak az egyik része. Az szintén jol ismert tény,
hogy a héfelvétel soran az edényben 1évo kriogén folyadék
felszine folyamatosan g6z616g. A g6zz¢ valas soran nem csak
a halmazallapot valtozik, de az anyag térfogata is. A gbzzel
folyamatosan teld edény nyomasa egyre emelkedik.
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Fig. 1. Metan halmazallapotanak P-T fiiggvénye
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Az LNG flizemanyag termelés-szallitas-felhasznalas utvonala
mentén a kriogén anyag hémérséklete és nyomasa valtozik,
sOt az eltérd pontokon eltérd igényeket kell tudni kielégiteni.

A cseppfolyositas technoldgidja szerint lehet 1 bar és akar 5-6
bar is a termelt LNG nyomdsa/hémérséklete. A szallitd
tartadlyjarmtivek ennek megfelelden kell legalabb 5-6 bar
nyomast elviseljenek. Az allandéan friss szallitmannyal
hitott szallitd tartdlyok az egy-két nap szallitdsi utvonal
esetén sem melegitenek szamottevéen az LNG-n, amit jol
mutat az is, hogy egy belgiumi importterminalbol a
szigetszentmiklosi tolt6allomasra leszallitott LNG nyomasa
1,6 bar tud lenni. Ezt jellemzden szivattyval fejti at a
tankerjarmii a toltdallomas tartalyaba, ahol a szallitmany
keveredik a korabbrol hatramaradt LNG-vel. igy lefejtés
kozben a hémérséklet a tartdlyban csokken, de szamos
tényez6 miatt nem a folyadéktomegek ardnyabol szdmolhatd
moédon. Az LNG tartalyban a tervezés szerinti lizemi nyomas
maximumat szigoruan be kell tartani, mivel ez elsészamu
biztonsagi szempontként szerepel. Amennyiben a tartalyban a
gbznyomas ezt az értéket eléri, akkor a biztonsagi szelepek
megnyitnak és annyi g6zt kiengednek, amennyi utan a
nyomas visszasiillyed a megfeleld tartomanyba.

A tartalybol a kiszolgalas soran szivattyukra engedett LNG
nyomasa el kell érje a minimum 4-5 bart, ellenkez6 esetben a
szivattyuk miikddése nem megfeleld. Ezt kovetden a
szivattyuk ezt a statikus nyomds értéket a szallithatosag
érdekében magasabb dinamikus nyomasra emelik. Az LNG
jarmtivek iizemanyagtartdlyaiba pedig szintén egy tovabbi
nyomasértéket kell biztositani. Rdaadasul a legutdbbi
hoénapokban két eltéréd motor iizemanyagellatasi stratégia is
szerepel az eurbpai gyartok piacan, mely eltérd
lizemanyagtartaly és eltéré lizemanyag nyomasértéket is var
el a toltéallomas lizemeltetoktdl, amint arrdl a 2.7 fejezetben
emlitést tettem.

A hagyomanyos szikragyujtasu gazmotorok szivocsd
gazbefuvoi minimum 7,5 bar tartdlynyomas mellett képes
biztositani a motor tervezett nyomaték-teljesitmény
karakterisztikajat. A szintén duplafala tartdlyok iizemi
nyomdasa pedig legfeljebb 16 bar. A  Westport
kompresszidgyujtasi.  motorokhoz egy  nagynyomasu
szivattyu biztositja a 250 bar nyomdsu gazpermetet. A
tartalyba azonban a lehetd legalacsonyabb nyomasu (mely
elméletileg 4-5 bar kozott tud lenni) LNG-t kivannak tankolni
a minél nagyobb mennyiségli felvehetd iizemanyag
érdekében.

Mindett6l természetesen jelentdsen eltér az LCNG rendszer,
mely kornyezeti hémérsékletli, gazfazisi iizemanyagot
igényel a CNG jarmuvek palackjaiba tolteni, méghozza nagy
nyomassal. A CNG a kontinentdlis Europa egészén névleg
200 baros nyomast rendszert jelent. A gaztdrvénynek
megfelelden a 288°K  hémérsékletre  meghatarozott
nyomasérték egy P-T egyenes mentén korlatozott, ahol az
alkalmazhat6 P maximum értéke szabvany szerint 260 bar. A
toltés sebességét a jarmii palackjainak és a toltdoszlopot
ellaté rendszer nyomaskiilonbsége befolyasolja, mikézben a
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célfiiggvény a minél gyorsabb ilizemanyagellatas elérése,
addig a toltéoszlopba bevezetett gaznyomas nem haladhatja
meg a 250 bar-t. A toltéoszlop pedig a P-T grafikonnak
megfelelden zarja el a gaz utjat, azaz allitja meg a toltést,
amikor a palackokban a gidzmennyiséget elértiik. A gyors
toltés érdekében pufferpalack kotegben tarolunk stritett
foldgazt, a CNG szabvanynal magasabb nyomasértéken. Az
LNG-bdl kornyezeti hémérsékletre hdcserélén melegitett gaz
300 bar koriili nyomas mellett alakul at és jut a pufferokba.

Mig az LNG hémérséklet és nyomasértékeinek folyamatos és
Iépésenként bekovetkezd valtozasa tobbnyire ismert legalabb
a szakemberek el6tt, addig az ugynevezett ,,Ageing”, ha ugy
tetszik az LNG korosodasa csak nagyon kevesek altal tudott
folyamat annak ellenére, hogy jelent6sége rendkiviil nagy.

Az LNG nevébdl kovetkezden cseppfolyositott foldgaz, mely
azonban szarmazhat nem fosszilis, azaz banyaszott forrasbol
is. A mi terminologiank szerint BioLNG a megtjuld
forrasbol  eldéallitott, tehat  szerves alapi  metan
cseppfolyositasa révén keletkezik, mig tovabbi lehetéségként
a szintetikus metdn — mint a megujulok altal termelt aram
tarolasi céllal eléallitott energiahordozé — is megjelenik. Ezek

teljes mértékben kompatibilis, egymassal barmilyen
mértékben keverhetd iizemanyagok, melyeknél minddssze
annyi  kiilonbség adodik, hogy az energiahordozo

életciklusara — a WtW vizsgalati modszertan szerint — a jarmi
eltéré COy/km terheléssel kozlekedik, vagyis a hagyomanyos
iizemanyaghoz képest 10-25 % kozotti kibocsatascsokkenés,
vagy nulla kdzeli, vagy akar negativ CO, kibocsatasi értékkel
fut.

A valosagban azonban az LNG nem 100 széazalékos
mértékben all metanbdl, bar lényegesen kevesebb a nem
metan molekula benne, mint a csdvon szallitott f6ldgazban és
igy a kompresszorral eldallitott ~CNG-ben. Mig
Magyarorszagon a kedvezdébb teriileteken is nem ritka, hogy
a foldgazban az FGSZ kimutatasa szerint is minddssze 85 %
a metantartalom ami mellett jelentds mértékli nitrogén és
széndioxid is érkezik a csdben amihez a kdbméter alapon
kotelezéen biztositando fajlagos flitdérték szintjének elérése
érdekében C3, C4, C5 szénhidrogénmolekulakat kevernek.
Az LNG ezzel szemben inert gazokat egyaltalan nem
tartalmaz, etan néhany szazalékban, esetleg C3 és C4 szintén
kismértékben lehet az LNG része, annal is inkabb igy van ez,
mivel a termel6k ezzel emelik a cargo elszamolas alapjaul
szolgald hoértekét. Az én eddig szerzett tapasztalatom a
terminalbol érkezett szallitmanyra vonatkozdan az, hogy a C1
94,5 - 93 %, a C2 4 — 6,5 %, C3&C4 1,5 — 0,1 % kozott
mozgott és ritkdn beszélhetiink a C4 molekulak ezreléket
eler6 Mol%-16l. A csekély hosszabb szénhidrogénlanc
tartalom ellenére az LNG-ben huzamosabb tarolds esetén
szétvalasztodasi folyamat mehet végbe. A nehezebb n-
C4H10, i-C4H10 molekuldk a folyadék aljara usznak lassan,
mig a szénhidrogének kozott legkonnyebb metdn molekula a
folyadékoszlop felszine felé tart. Amennyiben ez a
rétegz6dés hosszl ideig megy végbe és mindig a metan fogy,
a nehezebb szénhidrogének aranya pedig megnd a tartalyban,
az nagyon jelentdsen ront az lizemanyag mindségén.
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A foldgaz lizemanyag kompresszio tiirése a benzin
oktanszdmahoz hasonld metanszammal (MN) jellemzett
tulajdonsdg. A tiszta metdn 100-as MN-el rendelkezik, egy jo
LNG széllitmany 130 korili oktdnszdmnak megfeleld
kompresszidtiiréssel bir. Ez azt is jelenti, hogy rendellenes
kopogasos égés nélkiil minden tovabbi nélkiil 13,5 és még
kicsit afeletti kompresszioviszonyt lehet tervezni az ilyen
mindségli lizemanyagra. A propan-butdn keverék esetében
105-115-6s ROZ oktanszamrol beszélhetiink ,,mindGssze”.
Az eltérés nem csak az alacsonyabb kompressziotlirésben, de
a magasabb laminaris égési sebességben, tovabba
alacsonyabb levegé-lizemanyag keverési sziikségletben is
jelentkezik. Mindennek eredményeként belathatd, hogy az
LNG-re fejlesztett motor nem kedveli a propan-butan
koncentraci6 megndvekedését, ami foként a magasabb
hatasfoku, nagy slritési ardnylt motorok esetén
eredményezhet sulyos motor karosodast.

A kiszolgalt iizemanyag Osszetételének valtozasat tehat
szintén el kell keriilni, ami részben tervezési, részben
iizemeltetési eljarassal valésulhat meg. A  helyzetet
sulyosbitja az 0j jarmiivek atadas el6tti taroldsa, mely az
LNG nagyrészének elg6zolgését eredményezi, mig a
jelentésen magasabb forrponttal rendelkez6 PB gazok hatra
maradnak az lizemanyagtartalyban.

3. BIZTONSAGI MEGFONTOLASOK

A szénhidrogén iparban, még fokozottan a kriogéneknél a
biztonsag mindenekeldtt kell szerepeljen. A megel6zés
érdekében minden dontést, modositast annak meglépése eldtt
haromszor ellendrizni kell. A balesetek elkeriilésére a
folyamatok szigortian szabalyozottak, ebbdl ered az is, hogy
az LNG vildga rendkiviil kedvezd baleseti multtal
rendelkezik.

Azonban az uttorészerep felvallalasaval az ember kikeriil a
teljes korben szabalyozott vilagbol ¢és oOnmaga valik
szabalyalkotova. Sok szempontbol ez tortént az elsd
magyarorszagi LNG toltéallomas létrehozatala soran is. Az
LNG, az LNG-vel jaré kockazatok, valamint a kockazatok
csokkentésének ¢€s kikeriilésének modjait sok Iépcsében
kellett vizsgalni és vonatkozd dokumentumokba foglalni.

A munka atfogo jellegének érzékeltetéseként tartalomszertien
felsorolom az elemzett és 6sszefoglalt kockazati tertiileteket:

- LNG fizikai tulajdonsagai
- LNG & LCNG toltéallomas tizemeltetésével és

karbantartasaval jar6  veszélyek  értelmezése,
elemzése és kezelése, biztonsagi megfontolasok és
intézkedések

- Tz keletkezése, langrobbanas, faklyatiiz

- LNG medence kialakulasa, ridegtorés

- Fazisvaltozas, tilnyomas, hirtelen fazisvaltozas

- Forrasban 1év6 folyadékbdl terjedd g6z robbanasa

- Gozfelhd meggyulladasa, robbanas

- Kriogén sériilések

- Természeti  katasztrofak,
villamlas, arviz kockazata

foldrenggés, vihar,
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- Tamadasok kockazata, terrortdmadas, rongalasi és
rablasi kisérletek

- Jarmuvel okozott balesetek kockazata

- Tankolé jarmiivel és jarmiitoltéssel Osszefiiggd
veszélyek

- LNG szallitasaval, atfejtésével 6sszefiiggd veszélyek

4. OKTATASI FELADATOK

Mint Gjdonsag és ugyis, mint jelentds kockazattal bird iizem,
alapos oktatasi feladatot harit rank. Egyrészrél az iizemeltet6i
személyzet kialakitdsdhoz az oktatast kell rendszer
szemlélettel megvalositani. Masrészr6l a kiilsé partneri
edukacio is fontos szerephez jut. Eurdpaban a legtobb LNG
toltéallomason az ilizemanyagvételezést a jarmiivezetok
végzik, azonban ehhez a folyamathoz a tdltdéallomas
izemeltetdjének engedélye sziikséges ugy, hogy az
rendszerint nem tartézkodik a helyszinen. A balesetek
elkeriilésének céljaval a jarmiivezetOknek oktatason kell részt
venniiik, vizsgat kell tenniik. Majd ezt kovetden is
folyamatosan monitorozzak dket, hogy a toltéseket, az egész
toltéallomast eldirasszerlien hasznaljak-e. A vizsga utan
igazolast kapnak, mely felhatalmazza Oket a tankolasra, amit
évente meg kell ujitani. A kialakult rendszer szerint az
iizemanyagkeresked6 halozatok rendszerint elfogadjak
egymas oktatasat, illetve a hollandoknal a hét piaci szerepld
kozos oktatasi és vizsgaztatasi anyagot allitott Ossze és
alkalmaz.

Magyarorszagon természetesen ezt is Ujonnan kellett
eléallitani, melyre az 1j, eddig még mashol nem alkalmazott
toltdoszlop is okot adott. Az oktatasi rend és a vizsgaztats az
ujonnan érkezd jarmiivezetdkre ki kell terjedjen, ami
természetesen jelentdés igénybevételt okoz a nyelvi
nehézségek miatt is.

Ezzel szemben a CNG jarmitdltés oly egyszerii, mint a
benzintankolas, de biztonsagi szintje annal még magasabb is.
Mindennek ellenére 2016 el6tt CNG jarmiivet csak
toltéallomas kezeld tolthetett, az autés nem. Ezt sikeriilt mara
a vonatkozo rendeletbél t6r6lni, azonban olyan CNG
toltéallomas, melynek a kezelése ,.csak” tavfeliigyelettel
torténik, elottink még hasznalatbavételi engedélyt nem
kapott.

Sajnalatos, hogy bar az edukacio mar a tervezés elindulasakor
meg kellett volna valdsuljon, erre azonban nem keriilt sor.
Emiatt egyes szakagaknal tapasztalnom kellett, hogy
atgondolas helyett a mar bevalt gyakorlatot kovették
tervezOk, ami hibakhoz, koltséges ¢€s nehezen javithato
kovetkezményekhez vezettek.

5. DOKUMENTACIOS SZUKSEGLET

A toltéallomas épitési engedélyeztetési folyamata viszonylag
egyszerd volt. A megvalosulassal egylitt jaré6 dokumentacios
igény ennél hatarozottan bovebb. Csak a hasznalatbavételi
engedély kérelem benytjtasdhoz egy vastag dossziéba alig
betolthetd, 25 fejezetbe rendszerezett hard copy
dokumentéacios csomag allt Ossze, melynek még tovabbi
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sokszaz oldalnyi kiegészitését elektronikusan szolgaltattam.
Kiilon  engedélyeztetési  eljaras  lefolytatasat  kellett
véghezvinni az 0j LNG toltdoszlop tekintetében mind
mérésiigyi, mind pedig ATEX-es irdnyban.

Az engedélyezési, tovabba elébb taglalt biztonsagtechnikai,
valamint oktatdsi dokumentdciokon felill az iizemeltetési
szabalyzat, illetdleg a karbantartdsi el6irdsok Osszeirasa is
sziikséges a soron kovetkezd idészakban.

6. OSSZEGZES

Célunk nagy atereszt6képességli, gyors iizemanyagvételezést
lehetévé tevd toltdallomas Iétrehozatala volt. Habar még
finomitasok tovabbra is zajlanak, a jarmitoltések sebességét
mar elismeréssel lehet illetni. A legnagyobb LNG tankkal
szerelt IVECO-k kozel 1500 km megtétele utdn 350-380 kg
gazt vesznek fel, aminek a tiszta toltési ideje 6 perc koriili.
Ezt el6zi meg a kartyatermindlnadl végzendd azonositasi
folyamat és a toltést megel6z6 csérendszer lehiilési folyamat,
mely utobbi a kelld stirtiséggel érkezd jarmiivek esetén mar
nem nem fog id6t elvenni.

Az LCNG rendszer jarmiitoltési ideje szintén gyors, egy
disztribuciés tevékenységet folytatd nehézgépjdrmii napi
utantoltési folyamata 240 bar eléréséhez 7-8 percet vesz
igénybe, ezalatt 70-80 kg lizemanyagot tdltiink a palackjaiba.
A 20-30 kg-ot felvevé konnyii haszonjarmtivek rendszerint 3-
4 percet toltenek iizemanyagvételezéssel, ami szintén
kedvezo érték. A jarmiiiizemeltetoket természetesen emellett
a futasi koltség, az energiahordozo koltsége érdekli
leginkdbb. Ennek érzékeltetéseként a toltdallomas totemére
nem csak az LNG és a CNG arat irtuk fel, hanem annak
gazolaj-liter-egyenértékét, mely jelenleg brutté 243 Ft/l,
illetve az LCNG-nél a benzin-liter-egyenértékét is, ami 202
forintos benzin arral volna azonos kilométer koltségi.

PannénFueL |

LNG
: Ft/kg -
Fe/l

CNG )
Ft/kg

F/l

Fig. 2. Totem az LNG & LCNG t6ltéallomason

Az LNG toltéallomas irant érzékelhetden nagy az érdeklddés
¢és elsdsorban a nyugati flottaiizemeltetok részérdl felmertilt
igény. Mivel Eur6paban az elmult nem tobb, mint kettd
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évben a forgalomba helyezett LNG kamionok szama
meghaladta a 10 ezer darabot és ezek jellemzden tavolsagi,
nemzetkozi forgalomra alltak forgalomra, természetes az
érdeklddés a régio felé torténd alkalmazasuk irant. Ez a szam
természetesen eltorplil a kinai tobb szdz ezres LNG
jarmiiszamhoz képest, de az Egyesiilt Allamokban is
megkozeliti mar a 100 ezer darabot az LNG vontatok szama.

Mindazonaltal az elterjedést Eurdpa sok orszadgéban
politikailag is tamogatjak, minthogy a kozati aruszallitas
egyediili életképes kornyezetkiméld alternativajaként az LNG
és természetesen foként a BioLNG az érdeklodeés
kozéppontjaban szerepel. A hazai elterjedéshez természetes
moédon sziikség van az elsé utdn a kovetkezd négy, majd
pedig a kovetkezd hullamban néhany tucat toltéallomas
megnyitasara. A toltdallomasokhoz azonban fogyasztokra
van sziikség, helyszinenként legalabb 40-50 jarmu
folyamatos kiszolgaldsa sziikséges az iizemeltethetdség
érdekében. Ez akkor alakulhat ki, ha a flottaiizemeltetok
szamara a kedvez6 gazdasagi megtériilés biztosithatova valik.
Ez Nyugat-Eurdpdban tamogatd intézkedések és kedvezd
lizemanyagarak mentén valésul meg. Egy-egy kamion
altalaban két év alatt pozitiv mérleget nyljt a dizellel
szemben, kdszonhetden a primer energiahordozo altal
biztositott kedvezd tlizemanyag araknak. Magyarorszagon
azonban az LNG forrasaként szoba johetd lehetséges
importtermindloktél a legmesszebb feksziink, igy a szallitasi
koltség is a  legmagasabb. Az  ilizemanyagar
versenyképességét nalunk rontja az is, hogy az EU 28
tagallama koziil minddssze 6 olyan van, melyben az LNG-re
kivetett jovedéki addo magasabb volna a mienknél, de 18
olyan, ahol kevesebb, akir nulla a jovedéki ado.
Mindamellett a 6 kozott talalni Németorszagot ahol
egyrészr6l az LNG jarmii beszerzését 12 ezer eurdval
tamogatjak, tovabba a gaziizemii teherautok autopalyadij
fizetési mentességet ¢lveznek, de természetesen ezt élvezik a
mas tagallamban forgalomba helyezett, Németorszagi
autopalyat hasznalo jarmlvek is. Az ottani tamogatasi
rendszer els¢ évében, juliusig 994 LNG ¢és 339 CNG
teherauto keriilt forgalomba.

Svédorszag is a magasabb jovedéki adot kivetd tagallamok
koz¢ tartozik, azonban a megujuld alapu gaziizemanyagok
mentesiilnek az add aldl. Mivel ez a szabalyozds régota
kiszamithatd kornyezetet biztosit szamukra, mara a
kozlekedésben felhasznalt gaz tobb mint 90 szazaléka
megjuld eredetii és a fogyasztas folyamatosan emelkedik.

Magyarorszag Kormanya elfogadta az eurdpai iranyelvnek
megfelelden elkészitett Alternativ Uzemanyagok
Infrastruktirajanak  Nemzeti  Keretprogramjat,  abban
megjelolte mindazokat a sziikséges infrastruktura kiépitési
mutatokat, melyeket a PAN-LNG Projekt tanulmanyai soran
elétartunk. A jarmiivek elterjesztése érdekében meghozando
intézkedési program azonban hidnyzik azota is, melyre az
Eurépai Bizottsag felhivta Magyarorszag figyelmét. Jarmi
elterjesztési szandék és hatasos cselekedet nélkiil azonban
infrastruktura terjedésnek nem lesz meg a gazdasagi alapja.
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