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Abstract: Az LNG lizemanyag koziti elterjedése Eurdpéaban, kovetve mas foldrészekét, az elmult 3 évben
intenziven lathato hatékony eredményeként az egy évtizeddel ezeldtt meghatarozott Unids szakpolitikai
intézkedéseknek. Azonban az elterjedés nem homogén, amit részben a természeti s gazdasagi adottsagok,
részben pedig a tagallamok eltérd intézkedései magyaraznak. A fuvarozassal foglalkozo dgazat szamara a
homogeén kozeli elterjedés elérése volna kivanatos, Eurdpa szdmara pedig sziikséges.

BEVEZETES

2019-ben megtartott XIII. IFFK keretében beszamolot adtam
az els6 magyarorszagi LNG toltéallomas megvalositasardl és
izemeltetés kezdésérél [1]. Az akkor megfogalmazottak
ismétlését keriilendé csak a jelen értekezéshez sziikséges
legfontosabb informacidkra utalok vissza.

Fig.1.: MO Szigetszentmiklos LNG&LCNG t5lt3allomas elsé
feltoltése, 2019 majus [foto: Domanovszky Henrik]
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A 2014/94/EK iranyelv (DAFI) az alternativ {izemanyagok
infrastruktarajanak kiépitésérél mara jol lathatdoan szamos
eredményt hozott a harom (e-mobility, g-mobility, h-
mobility) nevesitett alternativ lizemanyaghordozo
toltdinfrastruktara halézatanak kiépitése terén, mig mas
kovetkezmények keserti tapasztalatot szolgaltatnak a szakma
¢és igy az egész europai lakossag szamara.

Az eredeti szandék a kozuti kozlekedés kizardlagosan kdolaj
alapti kitettsége mellé az alternativ energiahordozok
elérhetéveé tételével az energia ellatds biztonsagosabba,
kiegyenstlyozottabba tétele. Nem utols6 sorban pedig a célok
kozott az emisszios terhelésének csokkentése is jelen volt. A
félresikeriilt — kizarolag kipufogd szemléletii — szabalyozas
sorozatnak és még inkabb a 19 6szén felallt 4j EU Bizottsagi
vezetés Green Deal politikdjanak koszonhetdéen az
energiahatékonysagot szorgalmazé intézkedések helyébe a
kizarolag  elektrifikdciot  tamogatd, s6t  kényszeritd
intézkedések sora lépett. A politikai fordulat hatasara 2021-
ben a 2008-as olajvalsagot is joval talszarnyaldo hatast
energiavalsagot kell atéljink, ezzel a hiresen lassii eurdpai
biirokracia bizonyosan egy rekordot elért; stratégiai
dontésének még sosem volt ilyen hirtelen és stlyos hatasa.

Feledésbe merilt az eredeti szandék, miszerint tobb
alternativa jelenléte a kozlekedés egészének stabilitasat
erdsiti és ennek ara lesz. A kdvetkezdé hetekben az altalanos
AdBlue adalék hianya miatt vélhetden teljesen le fog bénulni
a kozuti aruszallitas. Az elmult hetek pedig tokéletes mintat
szolgaltattak arra, amikor az aramhiany miatt a jarmitdltések
meghitsulnak ¢és ezaltal jol lathatd, hogy a teljeskorii
elektrifikaciora valo torekvés zsakutca. A napokban még egy
vasuti vontatast végzO vallalkozds vissza tudott allni
Anglidban a dizeliizemre (a teljesen villamositott palyan!),
mert a villany ara olyan szintre emelkedett, ami szamukra
mar nem fenntarthaté. De a kozati jarmiivek belsdégésii
motorjainak politikai eszkézokkel vald betiltasat kovetd
néhany év eclégségessé valhat arra, hogy a teljes kozuti
kozlekedés lebénulhasson aramhidny, vagy akarcsak
egyszeriien a hideg id6 hatasara.
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A mindent és mindenkit elektrifikalni szandékozd politika,
mely mar semmilyen egyéb hajtdismodot nem lattat
politikailag korrektnek és teljes er6vel kendézi mindazokat a
problémakat, amely miiszaki, gazdasagi és kornyezeti hatdsai
miatt a kitlzott célokat lehetetlenné, vagy legalabbis
mindenképp keriilendévé teszik, a gyakorlati élet szdmara
pedig az ,utiterv” alig jarhato.

Az emlitett 2014/94/EK Iranyelv hatisira a villanytoltok
terjedésének lathato (bar a kizarolag villanyautd politika
nagysagrendjében  gondolkodva teljességgel elégtelen
mértékil) sebessége mellett, valamint a legutols6 két évben
feler6sodd, épp a  ,kizardlag  akkumulator-hajtas”
kivitelezhetetlensége miatt fokozodd hidrogén ilizemanyag
alapi beruhazasok ¢és fejlesztések kozben az LNG
infrastruktura és jarmiivek szaporodasa még intenziven jelen
van. Mindez azonban a geografiailag kiegyensulyozott
fejlédés halvany jelét sem mutatja Eurdpdban. A piaci
mechanizmusok egymast erdsitd és gyengitd rendszerében a
torténelmi vasfiiggdény rendkiviil gyorsan rajzolddott ki ujra,
méghozza a 80-as éveket idéz0 valtozatdban, amikor

Lengyelorszag mar a reformjaiknak koszonhetéen a blokk
elhagyasanak utjan jart.
Lengyelorszag.
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Fig.2.:
koszontott be, ebbdl a ,,vasfiiggdny” ezen oldaldn minddssze
11 toltdpont l1étezett. [abra: szerz6 sajat]

Az 1j évtized mintegy 250 LNG t6ltéponttal

A Fig.2. és Fig.3. abrakat kovetve, jol azonosithato az eltérd
terjedési sebesség, ami elsdsorban gazdasagi okokra, az
import terminalok kdzelségére, az ipar termelésébdl eredd
kozati  aruszallitas volumenének méretére, valamint a
tagallamok eltérd intenzitdsu Osztonzd intézkedéseire
vezethetd vissza. Habar a tagidllamok elemi érdeke az
egységes aruszallitasi tér, az akadalyoktol mentes aruszallitas
lehet6vé tétele, a minden szakminiszter altal elfogadott
alternativ lizemanyag stratégia megvaldsitisa, mégis szamos
tagallam szelektal és a legkisebb mértékd, akar csak politikai
kinyilatkoztatds szintli tdmogatast sem nyujt egyik, vagy
masik stratégiai elem részére.
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Fig.3.: 21 honap alatt kdzel ujabb 200 tdltépont nyilt meg
Eurdpéban, a boviilés minddssze 5 %-a valosult meg keleten.
[abra: szerz0 sajat]

A publikdcioban egy mikodéképes LNG  haldzat
kialakitasanak, tizemeltetésének jellemzdin és problémain
keresztiil mutatom be egy elégséges halozat kialakitdsdnak
sziikségleteit.

1. METAN MOLEKULA

Osszefoglalasul; a metan molekula, azaz CH, a legkisebb és
legegyszeriibb szénhidrogén molekula, mely egytttal szamos
forrasbol all rendelkezésiinkre. A kornyezeti viszonyok
kozott gaz halmazallapotu, szintelen és szagtalan, nem
mérgezd, nem korroziv, vizzel nem kevereddé és annak
tulajdonsagait nem befolyasolo, levegénél konnyebb és
emiatt sok szempontbdl a legtobb mas szénhidrogénnél
biztonsagosabb molekula tovabbi elényds tulajdonsiga a
tiszta égése.

CH, +20, > CO, +2H,0

Széndioxid és vizgdz, nincs lerakddas, részecske, nitrozus-
gazok. Minden mas szénhidrogénnél nagyobb a H/C arany,
emiatt egységnyi elégetésekor a legalacsonyabb a CO,
képzbdése. A jelenlegi széndioxid kibocsatascsokkentési
célok szamara a legkedvezobb tulajdonsagu
szénhidrogénunk.

A metan molekula stirlisége alacsonyabb a levegdénél, tehat
kozlekedési energiaigény fedezésére kornyezeti allapotdban
alkalmatlan, azonban nagy nyomdsra stirithetd, mely
lehetéséget mar évszdzada hasznalunk. Mai kozismert,
szabvanyositott ¢és jol szabdlyozott forma a CNG
(Compressed Natural Gas), azaz stritett foldgaz, amely
névlegesen 200 bar nyomasu gazt takar. A metangaz
legnagyobb  kezelhetd  energiastiriségét a  folyadék
halmazallapotaban érjiik el. Széleskorben ezt hivjuk LNG-
nek (Liquefied Natural Gas), magyarul cseppfolyositott
foldgaznak. Az LNG kozel 600-szoros, tehat adott térfogaton
mintegy haromszor annyi energiat jelent, mint a siiritett gaz
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allapotaban, raadasul alacsony nyomas mellett, igy a
tarolasahoz sem kell olyan erds edény mint a CNG esetében.

A metdn cseppfolyositott halmazallapotdnak eléréséhez
azonban a gézt hiiteni sziikséges addig a pontig, amig a gz
cseppfolyos halmazallapotba nem keriil. Ez a forraspont 0,1
MPa nyomason 111,51 K homérsékleten [2] kdvetkezik be
(koznyelven -161,6 °C 1 bar nyomdson). Ezen a ponton a
metan 422,8 kg/m3 fajsullyal rendelkezik [3].

A metan P-T gorbéjét a [1] publikacioban bemutattam.
Erdemes azonban egy kicsit ismételni, mélyebben
megismerni a Fig.4 abrat, annak érdekében, hogy a kdvetkezd
fejezetekben taglaltak értelmet nyerjenek. A metan két masik
jellemz6 homérsékleti pontja [2] az olvadaspont c,,, 90,64 K-
nél és a kritikus pont, amely 190,56 K héfokon kdvetkezik be
(0,1 MPa nyomas mellett). A ¢, kritikus ponthoz tartozo
nyomds érték 4,5992 MPa, ami jelentds és biztonsagos
tavolsdgban van az LNG {izemanyaglanc miikodési
nyomadspontjainak hatarértékeitdl. Az abra jelolései mutatjak;
a terminalokbol érkez6 LNG rendszerint a 0,1-0,25 MPa
tartomanyban mozog, bar ennél magasabb értékek is
léteznek. A toltéallomasok miikodési tartomanya a 0,5-1,0
MPa, mig a jarmii izemanyagtartalyok jarmitipustol fiiggéen
(értelmezés [1] korabbi publikacioban) a 0,4 vagy 0,75 MPa
nyomasminimum ¢és egységesen 1,6 MPa nyomasmaximum
értékkel dolgozik.

Mindebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az LNG
iizemanyagcélu felhasznalasanak teljes ciklusa mintegy 111
K és 156 K (-162°C és -117°C) kozotti ~45 K széles
tartomany, ahol is a tolt6allomasra a 130 K és a 146 K kozotti
tartomany szdmolhato.

0O 10 20 30 0 0 & 7 B0 S0 100 110 120 ‘S0 14D 150 160 170 180 1850

A fent leirt cseppfolydsitott metan a valosagban nem azonos
a cseppfolyositott foldgazzal, vagyis a valo életben eldallitott
és felhasznalt LNG-vel, viselkedésiikben eltérés mutatkozik.

Az LNG ugyanis nem kizardlag metan molekulabol all. Attol
fiiggben hol termelik, a foldgdz Osszetevdi valamely
mértékben eltérnek egymastdl és ez nem csak a gazcsében
1év6 géazra igaz, hanem bar kisebb mértékben, de igaz az
LNG-re is. Kozottik a kiilonbség, hogy az LNG-ben inert
gazokban legfeljebb nitrogén talalhato, ami meg sem kozeliti
az 1 szazalékos mértéket.

Az LNG Importérok Nemzetkdzi Csoportja (GIIGNL) altal
kozolt publikacio [4] jol szemlélteti a molekularis dsszetétel
szarmazasi hely szerinti kiilonbségeket (Fig.5). Ebbdl
kovetkezik szamos tulajdonsagbeli deviancia is, amit a
fajsuly kiilonbségek is mutatnak. A listan szereplé LNG-k
esetében 421,39 kg/m’ és 478,72 kg/m’®, azaz 13,5 szazalék a
szallitott fajstly savszélesség.

A nagy LNG termeld és importdr cégeknek ez a deviancia
jelentds kihivast jelent az elszamolas soran. Mivel az oridsi —
akar 262 ezer kobméteres — Cargo-k elszamolasanak alapja
az energia tartalom, az Wjragazositott LNG, tn. normal
allapotban mért fit6értékében a tablazatbeli fuvarok a 39,91
és 46,24 MI/Nm® érték kozott szornak. Az atfejtés soran egy
mérési pontatlansag 6ridsi, eurdban 6-7 jegyl elszamolasbeli
kiilonbséget eredményezhet. Réadasul a fogadd és szallitd
félnek elozetesen meg kell tudnia egyezni az alkalmazott
mérési és szamitasi modszertan kdlesonos elfogadasarol.
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2. CSEPPFOLYOSITOTT FOLDGAZ JELLEMZO1
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(1) Calculated according to 150 6578 [T = -160°(]
(2) Calculated according to 150 6976 [0°C / 0°C, 1.01325 bar]

Fig.5.: Eltér6 szarmazasi LNG molekularis jellemz6
Osszetétele, a készités évében. [forrds: GIIGNL, utolso
frissités 2012]
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Dacara annak, hogy LNG Cargo-k csaknem 60 éve érkeznek
Europaba, még ma is jelentds kutatasok és fejlesztések

crer

A kriogén halmazallapoti  szénhidrogén molekularis
Osszetétel variacioibol eredd kiilonbségek megallapitasanak
és értékelésének komplexitasat, valamint a meglévd tudas
bizonytalansagat mutatja egy kutatocsoport altal bemutatott
uj eredmény, az EOS-LNG [5]. Jelenleg altalanosan és
referencia szamitasialapként a matematikai megkozelitésii
GERG-2008  modellt alkalmazzak. Az  EOS-LNG
kidolgozasa soran 100 K és 180 K tartomanyban, egészen a
10 MPa nyomasértékig pontos mérésekkel molekulaparokat
vizsgédltak Cl-hez keverve C2-t61 a C5-ig terjedd
szénhidrogén molekulékat és azon gazelegyek tulajdonsagait.

Erzékeltetésiil kiragadva a kutatas eredményébdl egyetlen
abra-part, lathatd6 milyen jelentds eltérés mutatkozhat egy
korabbi modell és az 1 vizsgdlati eredmény kozott. A
(Fig.6.) abran a Cl (azaz metan) és a C5 (pentanok)
folyadékhalmazallapoti gazkeverékének fazis diagramja van
feltiintetve. A két grafikon szemlélteti, hogy adott 0,1 MPa
nyomason a folyadék hatargérbe 141 K, 124 K és 108 K
homérsékletek esetén milyen metan-pentan mol aranyra
igazak. Az eredmény plasztikus érzékeltetésére érdemes
kiemelni: mig a GERG-2008 matematikai eszkdz szerint a
108 K/0,1 MPa homérséklet és nyomds viszony mentén a
folyadékhalmazallapot hatdrgorbéje 98 % metdn mol
szdzalék esetén teljesiil, addig az uj, méréssel igazolt
eredmény szerint ehhez a ponthoz mindossze 78 %
metantartalom tarsul. A gorbének laposabb ive pedig azt
szemlélteti, hogy a ,meleg”, 141 K/0,1 MPa allapotban a
fazisvaltas hatarvonalanak teljesiilése 90 % metantartalom
helyett minddssze 52 % metantartalomra igaz.
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Fig.6.: EOS-LNG (fent) és GERG-2008 (lent) eredmények
Osszehasonlitdsa a T-x diagramra, ahol két molekulapar
szerepel a vizsgalt kozegben a metan mellett a C5
szénhidrogének, eszerint x a C1 mol szazalé¢kaval egyenld és
a kozeg nyomasértéke konstans 0,1 MPa. [forras: EOS-LNG
5.]

Ennek a kiilonbségnek az egyik gyakorlati vonzata, hogy
mikdzben egy tartdlyban az LNG melegszik, az adott
gazosszetételre a  szaturacids homérséklet 1ényegesen
melegebb allapotban kdvetkezik be, mint a korabbi szamitas
szerint.

A vazolt problémat okozo jelenség magyarazataul szolgaljon
a kovetkez6 (Fig.7.) abra, amely a C1 — C4 szénhidrogének
P-T fazisgorbéjét szemlélteti 1 bar nyomasértéktol.

Egy toltéallomas, de az egész ellatasi halozat szamara fontos
iizemeltetési kovetkezmények erednek az abran szerepld
molekularis eltérésbél. Tekintettel arra, hogy két eltérd
Osszetételi  szallitmany adott  hémérsékleten  eltérd
nyomasértéket eredményezhet, hatar feltételek koriil mikodo
berendezések esetén a molekularis eltérések a beallitasok
modositasat jelentik.
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Fig.7.. Cl — C4 szénhidrogének P-T fazisgdrbéje [forras:
GOLNG Liquefied Natural Gas General Knowledge]

A molekuldris  inhomogenitds  talan  legfontosabb
kovetkezménye az ,LNG ageing”, azaz a ,korosodas”
jelensége. Egyrészrél a nyugalomban 1évé folyadékban
idével kismértéki rétegzédésnek indul a folyadéktest, a
nehezebb komponensek lejjebb, a konnyebb molekulak
feljebb keriilnek, amennyiben nem valésul meg a folyadék
rendszeres keverése. Mialatt az LNG hét vesz fel a
kornyezetétél — ami a legjobb mindségli hdszigetelés mellett
is bekovetkezik — a folyadékfelszin feliilete lassan, de
folyamatosan g6z06log, tehat a tartaly tartalmanak egy kis
része fazisvaltozason megy keresztiil. Ebben a folyamatban
természetesen elébb az illékonyabb metan molekulak
vesznek részt, majd pedig a nehezebb szénhidrogének
kovetkeznek €s természetesen a két folyamat egymast erdsiti.

A vazolt ,,ageing” hatds eredményeként idével megvaltozik
az LNG o0sszetétele, ami a kordbbi publikdciomban
ismertetett [1.] MN, azaz a Metanszam modosuldsat hozza.
Tekintettel arra, hogy az MN értékét a modern, f6ldgazra
fejlesztett €s ezért magas kompresszioju motorok miatt
szilkséges egy elvart szinten tartani, ellenkezé esetben
kopogasos égés ¢és ebbdl motor meghibasodas eredhet,
aminek a lehet6seégeét is el kell kertiilni.

A jelenséget érzékeltetendd, egy példa erejéig vegyiink egy
aktualis (2021. szeptember 11.-1) terminal LNG 0sszetételt, a
jellemz6 belga szarmazasi helyr6l. A kimutatds szerinti
gazkompozicié mol%-ban: Cl1: 92,7388; C2: 7,1126; C3:
0,0922; C4: 0,0315; C5: 0,0021; N: 0,0228.

Ennek az Osszetételnek az EN ISO 15403-1:2008 model
szerint szamold6 modell szerint az MN értéke 84,2,
teoretikusan a MON szerinti kompressziotiirése 129,84.

Ha a példa érdekében, 3 szazalék CH, elgdzolgésével
szamolunk, 2,6 % veszteségiink keletkezik, a megvaltozott
Osszetétel pedig MN: 74,52-re esik, a kompressziotiirés pedig
elvben 123,14. A motorgyartok altaldnossagban az MN 80,
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vagy legalabb az MN 75 értéket elvarjak az iizemanyagtol, az
alatt a motorteljesitmény erételjesebben valtozik [9], s6t az
iizemanyag karossa is valhat.

Az MN megfelelé szinten tartdsdhoz egyetlen gyakorlati
utiterv all rendelkezésre, az LNG disztribucios és kiszolgald
pontok tartdlyaiban a kelld stirtiségli utanszallitds és a
folyadék cirkulaltatas biztositésa.

3. LNG TOLTOALLOMAS JELLEMZOI ES EUROPAI
KORKEPE

Amint a Bevezetés keretében ismertettem, az el6adas
idépontjaban mintegy 450 LNG eurdpai toltépont all
rendelkezésre a kozuti kozlekedés ellatdsanak céljara.
Néhany ezek koziil multifunkciondlis, példaul a CNG
jarmiivek kiszolgalasat is végzi, amilyen a korabbi
publikdcidban  ismertetett [1]  Magyarorszdg  els6
toltéallomasa is. Tobbségében azonban a toltéallomasok
kizarolag LNG tlizemanyag kiszolgalasara alkalmasak.

Az ISO munkacsoportban, a mara adoptalt ISO EN 16924
szabvany szovegezése soran harom kiépitési kategoriat
szovegeztlink meg: a telepitett, a mozgathato és a mobil LNG
toltéallomasokat.

Az elnevezések beszédesek, a telepitett toltéallomasok, mint
a kozforgalmi benzinkutak, 1étesitéséhez munkaigényében ¢és
koltségében jelentds nagysagrendli mélyépitési munka tarsul.
A tervezés soran szdmos intézkedés torténik a toltéallomas
kapacitasanak maximalizalasa és a muikddési koltségek
csokkentése érdekében, tovabba a biztonsagi intézkedések
fokozasa és az id6tallosag javara.

BT

= TERT
Fig.8.: Mozgathato LNG toltdallomas tankolast végzé6 LNG
nyergesvontatoval. (forras: szerzo)

A mozgathato toltdéallomas létesitésének vezérfonala ezzel
szemben a létesitési koltségek alacsonyan tartdsa, a 1étesitési
id6 roviditése és kevésbé fontos a helyszin hosszi tavu
fenntartasara irdnyuldé torekvés. Hiszen amennyiben
kozéptavon a helyszin nem lesz optimalis, a tdltépont
attelepithetd egy masik, nagyobb forgalom reményl
helyszinre. De éppen ellenkezdleg, amennyiben a helyszinen
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az idok soran a forgalom feszegeti, vagy meghaladja a
toltdpont kapacitasat, gy egy masodik l1épcsében, kdvetkezd
beruhdzassal a tdlt6alloméas helyére egy telepitett
nagykapacitasi toltépont létesithetd. Ekkor a mozgathatd
toltépont egy kovetkezd helyszinen helyezhetd iizembe és
lényegében az eredeti beruhazds veszteség nélkiil
iizemeltetheté tovabb. Ez a megfontolds gazdasagi alapon
nagyon sok beruhdzondl eredményezi a mozgathatd
toltéallomas létesitésének elétérbe helyezését.

A mobil toltdallomas gyakorlatilag kerekeken guruld
kompakt egység, ami segiti a kezdeti idékben az LNG tlizemti
jarmivek iizembeallitasat, a pilot projektek megvalositasat.
Lehet egy-egy alkalmi toltésre megvalosulo szolgaltatas,
vagy egy hosszabb idészakra szolgald toltépont 1étesités, ahol
rendszerint az import terminal, vagy mas LNG szdrmazasi
hely viszonylag kozel talalhato és igy a toltépont maga végzi
el az utanszallitas feladatat, kikiiszobolve ezzel a tankerjarmi
sziikségét.

Fig. 9.: Példa egy kis kapacitasi mobil LNG toltéegységre.
(forras: SNAM)

Magyarorszdgon immaron mindharom t6ltépont valtozatra, a
telepitett, a mozgathat6 és a mobil kiszolgalasra is van példa
és tapasztalat.

4. LNG TOLTOALLOMAS TECHNOLOGIAK ELTERO
MUSZAKI ES GAZDASAGI KORLATAI

Tekintettel arra, hogy a toltéallomas részeinek bemutatasa a
XIII. TIFFK keretében kimeritéen megtortént [1], erre
részletesen nem térek vissza, leszamitva két egységgel
kapcsolatos megfontolasok alabbi részleges taglalasat.

Korabbi idékben szamos toltdallomas létesiilt, jellemzden
koltség megtakaritasi  céllal, jellemzéen mozgathatd
valtozatban, melyek az LNG szivattyt nélkiil, egyszeriien
kornyezeti levegd-folyadék tipust hdcseréld altal eldallitott
folyadéknyomas kiilonbség modszerrel oldottak meg a
feltoltéseket (,,Saturation on the fly system”). Az eljaras célja
az egyik legkoltségesebb, leglassabb szallitasi iddvel
rendelkezd és szofisztikalt vezérlést igénylé komponens, az
LNG szivattyu kivaltasa. Az eredmény azonban lassu és nagy
gyakorlatot igényl6é toltés, mely az oOnkiszolgdldé mikddés
lehetdségét teljesen kizarja.
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A toltéallomasok ezen tulmenden eltérnek egymastol az LNG
tartaly konstrukcidjaban is; a hengeres, duplafalu tartalyok
lehetnek horizontélis és vertikalis felépitéstiek. A vertikalis
kialakitas természetesen kizarolag a telepitett toltéallomasok
1étesitéséhez johet szoba, mivel a kivitelezés jelentdés mérett,
a talajmechanikat figyelembe vev0 méretezést kovetd
vasbeton alap kivitelezésével kell elkezd6djon. A
talajmozgas, széllokések ¢és egyéb kornyezeti jellemzok
figyelembevételével méretezett, nagysagrendileg 200 m’,
vagy akar az azt meghaladd tomb készitendd egy 60-80 m’
viztérfogatu vertikalis tartaly szakszerti lehorgonyzasahoz.

A horizontalis felépitésii tartaly talajnyomasa azonban nem
jelentds, egy kamionnyi terhelésnek felel meg, igy altalanos
szilardburkolata fogadodfeliilet elégséges elkészités tud
lenni.

A két tartdly konstrukciobol adodik az {izemeltetésre
vonatkoz6 néhéany kiilonbség. Az egyik; a folyadék felszin
feliiletének nagysaga eltér, igy a feliileti gézképzodés is
kiilonbozik. Eltér a napsugarzasnak kitett fémfeliilet
nagysaga is, ami igy szintén negativum a horizontalis
tartalyok esetében. A folyadékoszlop magassaga a vertikalis
tartalyoknal nagyobb, ezaltal elonydsebb a csérendszer
atoblitése, lehiitése soran. Ezt kompenzalandd a horizontélis
tartalyokat meg kell emelni, vagy mas megoldassal kell
segiteni a lehtitési folyamatot, folyadékaramlast.

A hossza tava iizemeltetéshez egyértelmiien
kézenfekvébbnek tiinik tehat a vertikalis tartaly elhelyezés,
hacsak a helyi épitési szabalyzat a magas tartaly tornyok
felallitasat nem tiltja. Ezzel szemben megvalosithatosag és
koltség-, id6faktoraban egyértelmiien kedvez4bb
valasztasnak mindsiil a horizontalis tartaly valasztasa.

Szamos orszagban megjelenik még egy furcsasag; a
villamvédelmi eldirdsok betiiszerinti, de a gondolkodast
teljességgel nélkiilozé alkalmazasa. Mig az eurdpai
villamvédelmi rendelet el6irja a villamfelfogok és elvezetdk
alkalmazasanak kotelezettségét, addig jol lathatd, hogy
azokban az orszdgokban, ahol ennek értelmezése soran a
tervezOk és a hatosagok/hivatalok megértik a fizikanak a
vonatkoz6 tételeit, ott folosleges ¢és koltséges Orias
villamfelfogo rudak elhelyezésére nem keriil sor. Tekintettel
azon tényekre, miszerint a duplafala LNG tartaly — mint egy
Faraday kalitka — Onmagaban betdlti a villamfelfogd és
levezetd szerepet anélkiil, hogy a belsd tartalyt a villam
fesziiltsége elérhetné, tovabba, az LNG tartdly belsejében
nincs olyan kozeg amelyet a villiam meggytjthatna,
berobbanthatna, vagy barmilyen formaban incidenst
okozhatna egy villamcsapas.

A toltéallomasok iizemeltetését meghatarozd tervezési
paraméter kozil az egyik legfontosabb a tartaly méret
kivalasztasa. Természetesen az utantdltés kialakithato
gyakorlataval szoros Osszhangban. Utalva itt a 2. fejezet
végs6 mondatara, a megfeleld LNG mindség fenntartasa
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érdekében a kelld siirliségii utanszallitas sziikséges. Ezt
azonban folyamatosan biztositott fogyasztds tudja csak
garantalni, mivel, ha nincs elegendd fogyasztas, akkor nincs
hova utantdlteni. A tartalytérfogat egyik meghatarozé
paramétere tehat a fogyds diiteme, de szamos tovabbi
iizemeltetési paramétert, mint az utantdltés lehetdségét is
figyelembe kell venni mér a tervezés megkezdéséhez.

Elvben ezek egyszerii ,,méretezési” kérdések. Tekintettel
azonban a kriogén technologiat gyartd iparra egy toltdpont
megvalositasanak idGsziikséglete a beruhdzasi dontés
megsziiletésétol (amikor mar a helyszin rendelkezésre all), az
lizemeltetés megkezdéséig: telepitett toltdallomas esetében
inkabb 1,5-2 év, semmint annal kevesebb, mig a mozgathato,
valamint mobil t6ltépontot is inkdbb %, mint fél év
létrehozni. Marpedig miként lehet meghatdrozni 2 évre eldre,
hogy mekkora lesz a forgalom egy még nem létezd, vagy
csak indul6 alternativ {izemanyag esetében, ahol a fogyasztoi
igény tamasztasaban az innovacidos hajlandésdg ¢és az
emisszid csokkentésre iranyuld marketing projekt ,lazat” az
egyre bizonytalanabb jovokép, a hosszatavon kiszamithatlan
koltségek hiitik.

Tapasztalati eredményként megfogalmazom: egy
toltéallomas tlizemeltethetdségéhez miiszaki szempontbol
sziikség van az 5-7 naponkénti utantoltésre. Azaz, a tartaly
viztérfogatanak legalabb 60-70 szazalékat kitevd forgalomra
van szikség hetente. Ebbdl levezethetd a (Fig.10.)
tablazatban talalhaté tipikus tartdlyméretekhez illeszkedd
miiszakilag sziikséges fogyasztasi mennyiség.

Természetesen a tervezési bizonytalansagot tovabb ndveli az
a tény is, hogy az lizemanyagtolté infrastruktira mindenképp
elébb kell rendelkezésre alljon, mint a fogyasztd, azaz a
jarmi. De tekintettel arra, hogy egy toltdallomasnal legalabb
20 éves életciklussal szdmolunk, szinte megbecsiilhetetlen,
hogy a kiszolgalas megkezdését kovetden milyen sebességgel
novekszik majd kornyezetében a jarmiiszam, ezaltal a
fogyasztas. SOt, a két év tervezési tavlat miatt azt is
figyelembe kell venni, hogy tovabbi beruhazok is
megjelenhetnek, konkurenciat allithatnak ¢és a forgalom
valamely részét akar még a felfutasi idészakban elvonjak.

Tartaly méret [m3] | Napi min. atlagos
értékesités [t]
25 1,2
46 2,1
53 2,5
70 3,2
80 3,7

Fig.10.: LNG iizemanyagtartdly méretek és technikailag
minimalisan  sziikséges  atlagos  fogyasztasi  igény
Osszefliggése. [forras: szerzo|

A méretgazdasagossag ezesetben nem csak kozgazdasagi, de
miuszaki, lizemeltethetdségi terminus is.
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Természetesen az is fontos paraméter, mekkora a
toltéallomas elvi kiszolgalo képességnek maximuma, amit
lényegében az utdntdltések stirtisége korlatoz (melynek, mint
infrastruktura rendszer elemrél a kovetkezd fejezet
értekezik), jellemzéen még terminadl kdzelben sem
biztosithatd az atlagosan 1 napnal stirtibb utantoltés. Ennek
nehézségeit a kovetkezd fejezetben tovabb fejtegetve,
vegyiink itt egy Magyarorszagra érvényes modulust:
egységnyi szallitmanyként 18 tonnat (a nyugati orszagokban
a 44, illetve 42 t jarmii megengedett 6sszsuly ennél valamivel
tobb rakomanyt is enged, ami szintén fajlagos
koltségesokkenéshez vezet).

A 25 kdbméteres tartaly kiszolgalasanak elvi napi maximuma
kerekitve 8,5 t, a 46 m3 térfogatot felolelé ISO konténer 15,5
t, mig a tobbi edénnyel a 18 tonna is elérhetd. Tehat az elsd
két mozgathatd toltéallomas valtozathoz sziikséges, hogy
részrakomanyként lehessen lefejteni, ami azt jelenti, hogy
legalabb két toltopont kell legyen a tankerjarmi titvonalan.

A 18 t fogyasztds mintegy 70-80 darab LNG iizemi
tehergépjarmii megtdltését fedi, azaz oranként 3,3 jarmivet
szamolhatunk a kiszolgalo képesség hataranak felmérésekor.
Mivel azonban a jarmi eloszlas nem egyenletes a nap 24
orajaban, igy természetesen a 3,3/h atlag egyes orakban akar
10 jarmii/ora igényt is jelenthet, mig mas érakban szerényebb
forgalmat. Tekintettel arra, hogy egy jol Dbeallitott
toltéallomason, ahol magas forgalom mentén stabil —
allandéan szitk homérséklet tartomanyban - folyik a
kiszolgalas, a jarmii megtoltési ideje minddssze 5-6 perc.
Szamolva azonban az eldkésziiletekre forditandd idovel, a
jarmiivezetd azonositasa, a védoeszkozok felvétele, a
toltéfejek felcsatlakoztatasa a jarmiire és a toltés utan a
csovek lecsatlakoztatasa, a véddeszkozok levétele és
elcsomagolasa, a nyugta elvétele, esetlegesen még
jegyzetelés is, Osszesen akar tovabbi 5-6 percnyi id6t vesz
igénybe. EbbOl arra lehet kdvetkeztetni, hogy oranként 4-5

jarmutoltés szamolhato tolt6oszloponként, ill.
toltdallomasonként  amennyiben  egy  diszpenszerrel
rendelkezik.

A kiszolgéalads kapacitaskorlatja emelhetd, amennyiben
masodik toltéoszlop keriill kiépitésre, aminek létesitésének
legalabb a lehetdségét a tervezés legelsd fazisaban sziikséges
eldonteni, mivel utélag mar szinte lehetetlen a modositasokat
elvégezni. Ennek oka, hogy a masodik tdltéoszlop
elhelyezéséhez, egy mindkét oldalan megkdzelithetd szigetre
van sziikség. Ez a dupla sav nem lehet nagyon messze, hiszen
a toltovezeték csak korlatozott hosszusdgu lehet (amit a
foldben kell elvezetni, lehetdleg még az eredeti épités soran,
hogy a toltéallomast lizemeltetés kdozben ne kelljen felasni).
A masodik diszpenszer és szivattyll platform elhelyezésén
feliil a meglévd rendszerhez kell tudni csatolni az 11j egység
vezérlését. Ami utélag még ennél is nagyobb gondot okozhat,
az a tartdlykapcsolat kialakitdsa, ami szinte lehetetlen,
amennyiben az a gyartds megrendelésekor nem igy lett
elékészitve.
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A fejezetcimben szerepld gazdasagi korlatokat természetesen
a beruhazasi koltségek tetemes emelkedése, illetdleg a
megtériilési  szamitdsok ¢és még inkdbb annak a
bizonytalansagi tényezdje jelenti.

Nagysagrendi szamokat alapul véve, egy mozgathatdé LNG
toltéallomas 450-500 ezer eurd koltségbdl tudunk
megvalositani, az tgyfél szamara szabott telepitett LNG
toltéallomas legalabb ennek a dupldja. Amennyiben LCNG
agat telepitiink hozza, akkor tovabbi mintegy negyedmillio,
ha pedig egy masodik LNG to6ltdoszloppal is szamolunk
akkor legalabb ujabb 300 ezer eur6s koltséget kell tudni
fedezni. 2021-ben pedig mindehhez egy kezdetben
fokozatosan gyorsuld nyersanyag arak miatt sebesen dragulo
acéltermék koltségeket, majd utobb az energiavalsagbol
fakadoan az acéltermékek tovabb gyorsuld aremelkedését
sziikséges hozza szamolni. Igy példaul egy év alatt egy 100
ezer eurds LNG tartdly ara duplajara emelkedett és a krizis
ott tart, hogy a gyartdk 4rajanlat helyett mar csak
arbecsléseket mondanak ¢és jo esetben megrendeléskor
fixaljak a szallitasi arat.

Ezen ismeretek alapjan 1ép be a kdzgazdasz a beruhazas
megtériilésének értékelésére. Filiggetlenill attol, hogy egy-egy
toltdpont létrehozasanak milyen kdrnyezeti, kdzosségi hatasa
van, az 6 szerepe egyediil azt mérlegelni, hogy a megtériilés
azon a helyszinen az elvart szamitdst nyujtja-e, milyen
biztonsaggal valdsul ez meg és versenyben mas beruhdzas
elképzelésekkel, nincs-e jobb megtériilést nyhjtd, vagy
nagyobb biztonsdggal megvalosithatd projekt, vagy esetleg
csak mas helyszin.

A Dbiztonsagi kitétel miatt létesiil szinte minden LNG
toltdpont nyugaton, mig keleten Ilényegében egy sem.
Természetesen keleten a megtériilési mutatokat sem
lehetséges jelenleg a nyugati szinteken tartani.

A beruhazés megtériilése az lizemanyagarban biztosithato.
fgy a fenti beruhdzasi szdmok alapjan, a minimalis -
maximalis  értékesitési adatok fényében a (Fig.1l.)
grafikonon lathatd széles ardsszetevd savokhoz jutunk az
egyes toltéallomas valtozatoknal. Egy beruhazo ma altalanos
elvarasa, hogy legalabb 5 ¢év alatt megtériiljon és egy
altalanosan elvart jovedelmet is hozzon a befektetése.

Arban érvényesiils megtériilés [€/kg]
0,40

0,35 =
0,32
0,30 m
0,24
o2t
0,19]

0,14
0,12

0,05 0.05

M '25 M IS0
Fig.11.: Tolt6pont beruhdzas elvart megtériiléséhez sziikséges
arkomponens a forgalom aranyaban. Kék, maximalis
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Fix*2+LCNG 80

Fix '53 Fix+LCNG ‘70

forgalom, vords miszakilag tarthatdé minimalis forgalom,
z61d realis forgalom esetén. [forras: szerzd szamitasa]

Tolt64llomas Eves értékesités [t] Arban érvényesiils
megtériilés [€/kg]

min. |redlis| max. | min. | redlis | max.
M '25 347 |1 900 | 2520 0,32 0,12 0,04
M 'ISO 638 | 900 | 4637 0,19 0,14 0,03
Fix '53 735 | 900 | 5342 0,36 0,30 0,05
Fix+LCNG '70 970 | 1350 | 7056 0,34 0,24 0,05
Fix*2+LCNG
'80 1109 | 1800 | 8064 0,36 0,22 0,05
Fig.12.: A grafikonhoz hasznalt szamitdsi eredmények

tablazatos megjelenitése. [forras: szerzé szamitasa)

A fenti adatsort szoveges magyarazattal kiegészitendo:
Egy toltépont megvalositaisa  érdekében a
legalacsonyabb koltségli fejlesztést végezzik; 450
ezer euroval szamolunk &téves megtériilés mellett;
- ha egy realis iizleti tervszamok teljesiilnek és éves
szinten 900 t lizemanyag (gyakorlatilag napi atlag 3
t) értékesitése megvalosul, akkor az iizemanyag
araban nettd 12 centet tesz ki a toltOpont kiépitése,
kilogrammonként.
Ezzel szemben,
- ha mind6ssze a miszaki lizemeltetéshez sziikséges
minimum értékesités valosul csak meg, akkor 32
centet kell érvényesiteni az {lizemanyag araban
kilogrammonként.
Mig azesetben,
- ha a miiszaki kapacitast teljesen kihasznalva a
forgalom maximumot hozza a t6ltdpont, akkor
minddssze 4 centb6l megtéril a beruhdzas,
kilogrammonként.

A grafikonrél jol lathatd, hogy +/- 1 cent eltéréssel a
kapacitas felsd hatdran dolgozd toltépontok azonos méddon
alacsony, 4 centkg korili CAPEX megtériiléssel
szamolhatok. Erdemes azonban arra is ramutatni, hogy a
lazgérbe tuls6 pontjan, a miszaki ilizemeltethetdség
minimalis forgalmi hatdran 32-34 cent, azaz 7-8-szoros ar
komponenst latunk, amelybdl kivétel a 40’ ISO tartalyos
kivitel. Az ISO ,,csak” 19 centes hatara nem a kedvezObb
gazdasagi mutatot, hanem épp ellenkezdleg, a rosszabb
térfogat/termikus viszonyokbo6l eredd mutatéjat jelzi.

Amennyiben a tervezést megeléz célmeghatarozasnal a
forgalmi elvarast rosszul sikeriil meghatarozni és példaul egy
nagy toltéallomas keriil olyan helyszinre, ahol a forgalom a
legkisebb beruhazast indokolna, ott egyik oldalrél 1,2 millié
euroval tobbet invesztaltak a sziikségesnél ahelyett, hogy
masik majdnem 3 egész toltépontot hoztak volna Iétre,
masrészrol egy 1,2 t napi atlagforgalom mellett 1,12 eurd
kilogrammonkénti fedezetet kell szamolni.

Mindebbdl jol latszik az az egyszert kereskedoi szabaly, ha
nagy a forgalom, az ar csokkenthetd, azaz a kulcs a jarmi
elterjedésben rejlik. Nagy atlag alapjan kijelenthetd; egy

Paper 15
Copyright 2021 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



LNG tizemanyag infrastruktura fejlesztés és felhasznalaseurépai és hazai
tapasztalatai, nyitott szabalyozastechnikai kérdések - H. Domanovszky

LNG  iizemi  kamionra  éves szinten 30 t
lizemanyagfogyasztast lehet szamolni. Azaz a realis
felhaszndlas érdekében a szamitds alapjat képezo értékesitési
adatok 30 jarmiinek felelnek meg a kisebb egységeknél, a 70
m’-es LCNG kutnal 45 jarmii és 60 jarmiivel a mintiban
szerepl6 nagy kapacitasu kutnal. Ennyi jarmiinek stabilan a
vonzaskorzetben kell cirkuldlnia ahhoz, hogy a tervezett
fogyasztast elérjék. Csak viszonyitasként, a nagykapacitasu
toltéallomasra akar 270 jarmil is juthat. Jo lizemeltetési
viszonyok esetén, mint szamos németorszagi toltéallomasnal,
jut is, igy a maximalis kihasznalas meg is valosul.

5. LNG TOLTOALLOMASOK ELLATASANAK
FORRASAI ES AZ ELLATAS PROBLEMAI

Bevezetdben ismertetett egyenetlen LNG toltépont eloszlas
kelet és nyugat kozott egyszerre két tyuk-tojas problématikat
is idéz, az egyik természetesen a toltOpont-jarmi elterjedés,
ahol persze mindig az els6ként megjelend a toltépont, de az
elterjedés sebességét a jarmiszam bdviilésének iiteme
hatdrozza meg, mig a masik problémakor az LNG vételezési
pont elérhetésége versus LNG toltdallomas létesitése.

Mivel LNG toltéallomas csak az esetben létesithetd és
izemeltethet, ha biztositott az LNG ellatasa. Hiaba
szeretnénk egy szigeten LNG iizemanyagot arusitani, ha
nincs honnan beszerezni hozza az LNG-t.

Europaban az LNG beszerzésének lehetOségét az LNG
import termindlok adjak, melyek kezdetben szinte kivétel
nélkiil LNG fogadd és ujragdzositd terminalként miikodtek,
késobb alakitottak ki az LNG kiszolgalas lehetéségét, tanker
jarmivek és konténerek megtoltésére, legjabban pedig
megjelent a vasuti tankerkocsi megtoltésének lehetdsége is.
Bar utobbi modszer még elterjedése inkdbb Eszak-
Amerikaban varhat6 révid idon beliil.

A (Fig.13.) abran lathaté kék pontok 2021 tavaszan meglévd
LNG importterminalok helyét mutatjdk. A piros nyilak
azokra a termindlokra mutatnak, ahol kiépiilt az LNG
tankerjarmi kiszolgalasanak lehetdsége.
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Fig.13.: Europal LNG 1mportterm1nalok és kozut1 tréler
toltésre kialakitott termindlok 2021 tavaszi helyzetképe.
[forras: szerzé gytijtése]

Eurépaban az LNG iizemanyagtoltd pontok utantdltésének
gyakorlata az LNG szallito félpotkocsival valo szallitas, vagy
az LNG ISO konténerben vald csere jellegli szallitas (vastton
és kozuton, vagy csak kozaton szallitva a tartilyokat).
Emellett csak néhany LNG mobiltdltdberendezés 1étezik,
melyek vizsgalatat a régiora vonatkozo alkalmatlansdga miatt
melldzzikk. A jové perspektivajat a vasutikocsikon vald
nagymennyiségii tovabbitds (leginkabb, mint virtualis LNG
csOvezetek), illetve a belvizi, szintén nagykapacitasa szallitas
adja, mely esetekhez a jovoben olyan disztribtcidés pontok
kialakitasa is sziikségessé valik, mint a Csepel
Szabadkikdtobe tervezett trimodalis LNG pont.

Egy kriogén tartéllyal épitett tankerjérmﬁ félp()tkocsi a
folyamatosan emelkedd 4raknak koszonhetéen akar mar
megkozelitheti a 400.000 eurds arcimkét is. Ehhez szamolni
kell még a vontatét is, amely természetesen ADR
besorolassal és jellemzéen PTO hidraulikus kihajtassal kell
rendelkezzen. Az LNG iizemanyag szallitok pedig
természetszeriileg torekszenek az LNG hajtasu vontatdk
hasznalatara, igy tovabbi ~140 ezer euros koltséggel lehet
szamolni. Az LNG szallitdo jarmiiszerelvényre a jelen piaci
helyzet figyelembevételével 400 és 500 ezer euro kozotti arat
érdemes szamolni.

A szallitasi koltségeket emeli az a tény is, hogy egy ilyen
jarmiszerelvény gyartasi-beszerzési atfutasa 9-12 honap, ami
a novekvo toltépontszam, a ndvekvd jarmiiszam mellett egy
allandé kapacitashataron miikodo ellatasi lancot eredményez.

A kialakult szallitasi koltségek, mint minden hosszabbtava
kozuti szallitas természetesen alapvetoen kilométer alapuak.
A tavolsag fiiggvényében csekélymértékben csokken a
fajlagos kilométerdij, eredményeként az {izemanyagban
megjelend szallitasi dijak a leszallitott LNG mennyiségére
osztva a (Fig.14.) diagram szerint koltséghez jutunk.
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Fig.14.: Az LNG szallitasi koltsége az import terminal és a
toltépont kozott, a tavolsag fiiggvényében. [forrds: szerzd
szamitasa)]

Egyoldalrol fontos a szallitasi kdltség figyelembe vétele, mas
oldalrél azonban a szallitasi kapacitas, a szallitmanyok
iddzitése féként a terminaloktol messzebb 1évé toltépontok
esetén pontos tervezést, idozitést igényel, ahol az tizemeltetd
¢és az ellatasi lancban szerepld tobbi résztvevo feleldssége a
pontos, kiszamithato tevékenység. Tekintettel arra, hogy az
LNG iizemi jarmlivek esetében az iizemanyagellatas
zokkendmentes biztositasa alapja annak, hogy a jarmiivekkel
olyan kulcs agazatokban lehessen szolgaltatast vallalni, mint
a jarmtipar, vagy az élelmiszeripar, amely teriileteken nem
ritka, hogy perc pontossagi megjelenést kovetelnek meg a
fuvarozotol és jarmiivezetdjétdl. Pont ezek az iparagak azok,
a fuvarozoktol ahol elséként igénylik a dizel jarmiivekrol
valo LNG lizemre torténd atallast.

Az ellatas biztonsagat a lancban bekdvetkezé barmely
tervezett, vagy elre nem lathato akadaly jelentdsen ronthatja.
Jo példa erre, a 2021 nyaran bekovetkezett, 1 honapra
tervezett karbantartas a rotterdami GATE terminalon. Erre az
idészakra a tobbi kornyezd terminalra terel6dott at a
forgalom. A termindlok pontos, negyed, vagy fél orankénti
beosztasu  érkezés szerint fogadjdk a  kamionokat,
tobbségében éjjel-nappal. A karbantartds idejére a nagy géz
tarsasdgok a termindlok idOkapacitasat teljes mértékben
befoglaltak, Belgiumban, (ahonnan a tobbnyire a régionkba
érkezd szallitmanyok indulnak), a még kozelben 1évo francia
Dunkerque-ben, a Németorszag keleti feléhez kozel allo
Lengyel termindlban, de ezen felil még a délfrancia
Marseille melletti terminaloknal sem lehetett id6pontot kapni.
Csak adaléknak; a kalinyingradi kapacitast pedig mar 2021
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elején teljesen lefoglaltak, igy még elméleti szinten sem adtak
ki ajanlatot.

A vazolt példa mutatja, hogy a szallitdsi lanc elemeivel,
kapacitasaval pontosan sziikséges szamolni ¢és tartalékot
képezni.

Egy szallité jarml régionkban havonta mintegy 90 t, évente
~1100 tonna leszallitasat tudja elvégezni az 1400-1500 km-re
esd terminaltol szamitott toltdpontokig. Rovidebb tavolsag
esetén természetesen jelentésen magasabb termelékenységgel
dolgozhatna. Ez is befolyasolja a fajlagos eszkozigényt.

Ha 3 db fent meghatarozott ,kis” kapacitasi mozgathatod
toltéallomas elhelyezésével szamolunk és a redlis forgalmat
vessziik alapul — azaz 2700 t/év — akkor a régionkban 3
tanker szerelvényre van sziikség az lizemeltetés biztonsagos
fenntartasahoz. Ha a fogyasztas csak a miszaki minimumot
éri el, akkor elvben 1 db is elég. Az egy jarmiire vonatkozo
kapacitds szerzOdéses lekdtése esetén azonban egy
megemelkedd forgalomra rovidtavon raszervezni tovabbi 1-2
szallitoeszkozt rendkiviil nehéz, illetve bizonytalan a mai
helyzetben. Ez azt is jelentheti, hogy akar hiaba volna tobb
fogyasztdé a toltéallomason, annak kiszolgalasa nem
feltétleniil garantalhato.

Itt érdemes azt is megjegyezni, hogy a 18 tonna rakomany
részleges szallitdsa egyaltalin nem megoldhato, ezért az
eddigi  szamitasokndl alkalmazott kisebb  utantoltési
mennyiség (az els6 3 toltépont valtozat) utantdltése csak ugy
végezhetd el, ha belathatd kozelségben létezik egy masik
toltépont, amelyek szallitasat 6ssze lehet szervezni.

6. JARMU UZEMELTETOK KOLTSEG VISZONY Al
EUROPABAN

A fuvarozok legfébb gazdasagi szamitdsa az Ugynevezett
teljes birtoklasi koltség (TCO). Uzemi eredményiik ndvelése
érdekében céljuk a TCO csokkentése. A jarmi birtoklasi
koltség barmilyen okbol bekdvetkezd emelkedését a
fuvaroztatéra 4t kell tudja haritani. Amennyiben ez nem
kovetkezne be, a fuvarozod gazdasagi helyzete romlik, vagy
instabilla valik, aminek kovetkeztében hosszabbtavon fizetési
fegyelme romlik emiatt a mikodési koltségei tovabb
emelkednek mivel a szallitok a megnovekedett kockazat
miatt rontanak a bonuszain.

Az LNG iizemli vontatok, teherautok ¢és autdbuszok
Europdban az elmult 3 évben 30-40 ezer eurds savban
kertiltek tobbe, mint a dizel tarsaik. Ez jelentésen nagyobb
eltérés, mint az tapasztalhat6 Kinaban.

A jelenlegi — sajnalatos és aggasztd — autdipari valsag idején,
melyben az eurdpai haszongépjarmii gyartok kiilondsen
kitettek, az arrés lassu szlikiilése hirtelen visszajara fordult,
ha ugy tetszik befagyott. Egyediili kedvezé jelzés, hogy a
harom f6szerepld (az IVECO, a Scania és a Volvo)
valamennyivel rovidebb gyartasi iddt kinal az LNG jarmivek
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rendelése esetén, mint a dizeleknél. Ez azt jelenti, hogy 2021
Oszén a korabbi 3-4 honapos szallitasi id6vel szemben, egy
évre kell szdmitson aki 1j teherautdét rendel. LNG-hajtés
esetén akar fél év alatt is megérkezhet az 0j munkaeszkoze. A
jarmtigyartok ezzel 6sztondznek.

A felar azonban az {izemeltetés koltségeiben kell
megtériiljon, a fuvarozok elvardsa szerint legfeljebb 2 év
alatt. Mivel a gumikdltségeket is magaban foglalo
szervizkoltségek nagysagrendben azonosak, a bérkoltségek
elvben azonosak kell legyenek dizel és gaziizemii jarmiivek
esetén (ez aldl az lizemanyag manipulaciora lehetdséget ado
flottak kivételt jelentenek és azoknal sziikségessé valik a
bérkiegészités), marad az iizemanyagkoltségben torténd
megtakaritas, valamint az egyéb 9sztonzok figyelembevétele,
amelyeket a kovetkezo fejezetben vesziink majd sorra.

A szokasosan jonak itélhetd 150 ezer km éves
futasteljesitmény alapjan, a nyugati orszagokban idaig az
elvart tobbletkoltség megtériilés 1-2 év volt. Ezt figyelembe
véve, ~250 ezer kilométer alatt kellene a beszerzési
artobbletet ledolgozni. Ez kilométerenként 16 centet
eredményez, amikor az lizemmodbol eredden a szallitds nem
dragul, magyarul amikor a kozuti kornyezetvédelem nem
dragitja a kenyeret.

A kedvezd fogyasztisi értékeket nyujté gaziizemu
tehergépjarmiivek az ilizemi korilményektdl fiiggden
kinalnak eltéré megtakaritdsi adatokat. A tavolsagi hasznalat
soran a  szikragyQjtdsi = gdzmotorok akar >10%
iizemanyagfelhasznalast nyujtanak kg-ban, mint a dizeles
testvéreik literben. A  gyakorlatban 0,2-0,24 kg/km
fogyasztassal szamolhatunk. Az eredmény varosi teritd
iizemben romlik, vagy teljesen elolvad a kiilonbség,
kovetkezéen az otto-motor jellegébdl. Ez utobbi feladatok
esetében a domborodik ki az eldnye a dizel-kdrfolyamattal
mitkodé  gazmotornak, aminek fogyasztasa egészen
kaprazatos tud lenni, akdr 0,16 kg/km-rel, disztribucios
iizemben 0,18 kg/km-rel szamolhatd, melyhez valamennyi
gazolajtAdBlue tarsul. Emiatt 0sszesen szintén 0,2 kg/km
gazfelhasznalassal érdemes szamolni.

Az aranyok szemléltetéséhez, kisérjiik végig a szamitast a
(Fig.15.) tablazat segitségével.

Gaézolaj ara bruttd 400,00 (450,00(500,00 |Ft/l
Gazolajkoltség km-re, nettd 66,99 (77,96 (86,71 |Ft/km
Gaziizem  koltsége a  TCO

kiegyenlitddéséhez 10,99 [21,96 [30,71 |Ft/km
Az ILNG a megtériiléshez kivant

nettd értékesitési ara 54,96 |109,81|153,56 |Ft/kg
A megtériilést fedezni képes LNG

nettd értékesitési ar 0,16 (0,31 0,44 €/kg

Fig.15.: Az LNG iizeml nehézgépjarmi felaranak 250 ezer
kilométer alatti megtériilését biztosit6 LNG iizemanyagar a
gazolajar fiiggvényében. [forras: szerzé szamitasa)
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Az eredményre tekintve, kiilonosebb vizsgalat nélkiil is
lathato, hogy régionkban a 250 ezer kilométer alatt nem
lehetséges a TCO kiegyenlitddés. Mikdzben tobb mas
nyugati orszdgban ennek elérése egyaltalan nem jelent
gondot, ugyanis a nyugati orszdgok tobbségében a gazolajra
kirott jovedéki add jelentdsen magasabb. A 600 Ft-nak
megfeleld, azaz 1,71 €/l gazolaj ar alacsonyabb Brent
jegyzésar mellett is bekovetkezett a nyugati orszagok
tobbségében, mig az ehhez tarsulo 0,69 €/kg nettdé gaz ar
megvalosult a terminaloktol nem tul nagy tavolsagban,
legalabbis a gazarak elszabadulasa el6tt.

Amennyiben a 250 ezer kilométer helyett 3 év, 450 ezer
kilométer megtériilést vesziink figyelembe (bar a szektor
vallalkozoéinak hanyatld ,bizalmi indexe” alapjan ennek
elfogadasa egyre kétségesebb), akkor a 9 c¢/km megtakaritasi
elvarason alapuld szadmitds eredménye a (Fig.16.) tablazat
szerint modosul.

Gézolaj ara bruttd 400,00 (450,00 (500,00 |Ft/l

A megtériilést fedezni 0,51 | 0,66 | 0,79 €/kg

LNG netto értékesitési ar

képes

Fig.16.: Az LNG lizemii nehézgépjarmi felaranak 450 ezer
kilométer alatti megtériilését biztosit6 LNG ilizemanyagar a
gazolajar fiiggvényében. [forras: szerzé szamitasa]

Mindehhez hozza kell tenni, hogy a kalkulacié alapjat 0 km
tankolds érdekében megtett tobbletkilométerrel szamitjuk,
amire fejlett infrastruktura halozat esetén lehet csak szamolni,
vagyis a feltételezés akkor lesz csak altalanossagban igaz,
amikor mar Magyarorszagon 25 — 50 kozotti LNG
toltéponttal tudnak a flottaiizemeltetok szamolni. Illetve a
legtobb nemzetkdzi szallitas esetére igaz, hogy legalabb 5
toltépont elérhetd a kulcs szallitasi vonalak mentén.

Annak érdekében, hogy szembe allithassuk az eldbbi
eredményt a régionkban kialakithato LNG
iizemanyagarakkal, fel kell allitani a tdltdpontra jellemzd
lehetséges arkalkulaciot. Tekintettel arra, hogy szinte minden
gazszallitds elszamolasi alapjat Eurépaban a TTF jegyzésar
adja, ezért ennek fliggvényében vizsgalhatjuk a lehetséges
arképzést. A TTF hosszatavon szinuszgorbe jelleggel Oszi-
téli  honapokban magasabb, tavaszi-nyari honapokban
csokkend és alacsony arakkal mikodott a 10-25 €/MWh
savban.

Ezt a kiszamithatdo mozgast zavarta meg Europaban a 2021-
ben globalissd dagadt energiavalsdg, ami tavasszal nem
engedte az arakat siillyedni, azonban marciust6l lasst, majd
egyre gyorsuld iramu draguldas kovetkezett be, melynek
mértéke  hoénaprdl-honapra 25 9%  koriil  mozgott,
szeptemberrdl oktoberre pedig majdnem 50 %-ot ért el.

Az arképzéshez a gazar mellett, a piaci szallitasi koltséget, a
realis forgalomhoz tartozo CAPEX-et, 8 cent OPEX-et, a 10
cent mértékil jovedéki adot és egy 6 szazalék mértéki atlagos
kereskeddi jovedelem elvarast szamolunk. Az eredményt a
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(Fig.17.) grafikon szemlélteti, a 10-30 €/MWh kiterjesztett
TTF jegyzésar savra.

Lehetséges lizemanyagar a TTF figgvényében a régionkban

1,200
1,000
0,300
0,600
0,400
0,200
10 15 20 25 30

mGazar[e/kg]  WCAPEXredlis [€/kg] m Szallitis [€/kg] m OPEX [€/kg] M Jovedéki ado [€/kg] W Atlagos kereskeddi haszon elvards 6% [€/kg]
Fig.17.: Realis forgalom esetére szamolt, nettd6 LNG ar,
régionk koltségviszonyainak figyelembevételével. [forras:

szerzO szamitdsa]

Az eredmény nyari 10 €/ MWh gézjegyzés mellett 0,942 €/kg
értékesitési ar, téli 25 €/MWh esetén pedig 1,185 €/kg.
Sajnalatos moédon a publikaciéo idején a 2021 oktoberi
jegyzésarbol 1,818 €/kg értékesitési lizemanyagar kdvetkezik,
amihez a sokkolo 910 Ft/l brutté gazolaj ar esetén lehetne az
elvart megtériilést parositani.

A 450 ezer kilométer, azaz mintegy harom ¢év
jarmtihasznalata mellett kiegyenlitddé TCO-ra felvehet egy
TTF jegyzésar valtozashoz tartoz6 LNG ilizemanyagér és az
azzal egyensulyt tartd gazolajar fliggvénypar. Ezt szemlélteti
a (Fig.18.) grafikon. A 10 € MWh TTF jegyzésarhoz 560 Ft
bruttd gazolaj ar sziikséges, mig egy jellemzd téli, 25 €/ MWh
esetén 658 Ft/l biztositja az azonos TCO-t.

450 ezer kilométer futasteljesitmény alatti megtériiléshez tartozé
izemanyagdr egyensuly
750 1,300
Gdzolaj ar ===LNG dr

700
1,200

650

1,100
600

co 1,000

Gazolaj ar

500 0,900

LNG iizemanyagar

450
0,800

400

0,700
350

300 0,600
10 15 20 25 30

Fig.18.: A jarmiimegtériilést biztositd egyensulyi

eltérd TTF arak esetére. [forras: szerz6 szamitasa)]

allapot

A fiiggvények érzékenységét természetesen tovabb lehet
vizsgalni, kimutathato példaul mennyire romlik az
iizemeltetés abban az esetben, amikor egy realis forgalom
helyett minddssze a miszakilag még éppen iizemeltethetd
forgalmat éri el a toltépont. Ekkor a jelentdsen dragabban
értékesithetd LNG arral az el6z6 egyensulyi példaban
latotthoz képest mintegy 86 Ft-tal még dragabb gazolaj
tarthat egyensulyt, amint az a (Fig.19.) grafikonrdl
leolvashato. Ilyen alacsony forgalom mellett a 2021 oktéber
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honapra teljesiildé LNG jegyzésarral pedig csak par forinttal
az ezres cimke alatti gazolaj biztosithatja az LNG jarmi
megtériilését.

450 ezer kilométer futasteljesitmény alatti megtériléshez tartozé
lizemanyagar egyenstly
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Fig.19.: A TCO egyez0ség gazdasagi alapja minimalis

forgalmu LNG tolt6pont esetére. [forras: szerzd szamitasa]

Az eredmény komolysagahoz tartozik, hogy a magyarorszagi,
immaron két toltépont egyikénél épp billeg a minimalis
forgalom elérése, mig a masik toltdponton meg sem kozelitik
azt az értéket. Vagyis, silirgds beavatkozasra van sziikség
ahhoz, hogy a forgalomemelkedés bekdvetkezhessen,
iizletileg nem csak fenntarthatova valjon az LNG tdltépont
iizemeltetése, de biztositsa az elterjedéshez sziikséges
infrastruktura halozat kiépiilését.

7. LNG ELTERJEDES OSSZTONZESET SZOLGALO
INTEZKEDES LEHETOSEGEI

Az LNG toltéallomas infrastruktira halézat Nyugat-
Eurépaban lathatd gyors fejlédésének alapjat az LNG tlizemi
tehergépjarmiivek (és kis mértékben az autobuszok) 2018-t6l
elindult évi 6 — 10 ezer darabos szaporodasa taplalja. A szam
ugyan impozans, azonban a kinai évi akar 100 ezer darabot
elérd boviilés a jelentds, tobb mint 6téves eurdpai faziskésést
is mutatja.

Az LNG hajtasu jarmiivek elterjedésének harom pillére van.
A nyugati allamokban egy adott mérettdl fogva a
vallalkozéasoknak allandé fejlédést kell tiikkrozniiik magukrol
melynek manapsag elmaradhatatlan része a ,,Corporate Social
Responsibility” igazoldsa. Ehhez nyujthat csillogd alapot a
fistmentes és csendes LNG-s teheraut6. A kor kdvetelménye
a CSR-nak megfelelé iizletvitel az tigyfelek eldtt, nem
kevésbé a versenytarsak iranyaba, de a sajat alkalmazottak
motivalasa érdekében is.

Ennél még erésebb a profit-orientalt vallalkozasok génjeibe
kodolt éllandd hatékonysagjavitasi igény: ha egy eszkoz,
vagy egy termelérendszer hatdsdra a  folyamatok
hatékonyabba, a koltségek alacsonyabba valhatnak, azt minél
gyorsabban be kell szerezni, iizembe kell allitani. A
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gyorsasdg ugyanis versenyeldnyt ¢és nagyobb iizleti
eredményt hoz. Az elsé versenyképes LNG-hajtasu
teherautok (2018 eleje) piacra lépését kovetd jo 3,5 éven
keresztiil a termindlokkal rendelkezd orszagok (vagy az
ahhoz kozeliek) alacsony ilizemanyagarbol eredbéen vonzo
TCO feltételeket tudtak biztositani ¢és egyértelmiien
gazdasagi elényhdz is jutott az a vallalkozéds, amely LNG
hajtasra allt at.

A fuvarozok és a fuvaroztatok szamara az elmult idészakban
széleskdrben igazolodhatott, hogy az LNG-hajtasu jarmiivek
képesek minden szempontbdl versenyképes alternativat
nyujtani a dizelhajtassal szemben és nem kérdéses, hogy ez
az egyediili kiprobalt és igazolt szériaérett technologia, mely
ma a professzionalis iparag el6tt, mely megoldast jelent az
alacsony emisszio, akar a karbonsemleges jovo felé vezetd
uton. Az LNG technologia még a legujabb |, fit-for-55”
briisszeli politikai cél elvarasait is kielégiti. Annak ellenére
cafolhatatlan igazsag ez, hogy a mindent elektrifikdlni
igyekvé és megoldasnak kizarélag villanyhajtast tekintd
lobbicsoportok ¢és feleldtlen politikai erdvonalak egyre
gyakrabban vitatjak. Nézeteiket az sem zavarja, hogy az
altaluk kizarolag elfogadhatonak itélt szélgenerator ¢és
napcella technologiai idealjuk altal idészakosan termelt, a
fogyasztot csak az id6jaras kedve szerint ellatni képes energia
rovidebb, vagy hosszabbtavl pufferelésére nagy kapacitasu
megoldast csak a metan molekula biztosithatna, a ,,Power-to-
Gas” technologia rendszerbe allitdsdval. Ez még akkor is a
legegyszeriibb ¢és legolcsobb modot jelentheti a W+PV
kapacitasok tovabbi rendszerbe allitdsahoz, amennyiben mint
a rendszer egészén tekintve, ez itvonal ma még a fogyasztok
legalizalt megkarositasat jelenti és a jov6ben sincs jo kilatas
ennek megvaltozasara.

A Nyugat-Eurépai jarmiiterjedés harmadik pillére a
kormanyok tamogatdé intézkedése, amely a jarmi
beszerzéseket a dizeliizemrél minél gyorsabban az LNG felé
tereli. Néhany ezek koziil: Belgium, Olaszorszag,
Spanyolorszag 20.000 €-val azaz a felar mintegy felével jarul
hozzda az LNG jarmi beszerzéshez, Franciaorszag
ugyanekkora Osszegli cégadd jovairast tett lehetdvé,
Németorszag 12.000 €-val tAmogatja a jarmtivek beszerzését
és Lengyelorszag is zsebébe nyult, de még az
infrastrukturaépitést is anyagilag tamogatja.

Mindegyik vasarlast tamogatd intézkedésnél nagyobb hatast
ért el a gaziizeml jarmiivek szamara a német autopalyadij
(jelen allas szerint) 2023 végéig tartd elengedése. Ez az
intézkedés mintegy 19 c/km koltségesokkenést eredményez,
amely a jarmiitulajdonosokat arra Osztonzi, hogy minden
gazhajtasu jarmiviikkkel Németorszagban, vagy legalabb
legnagyobb ardnyban azon keresztil fuvarozzanak. Az
intézkedés természetesen jO a német emissziocsokkenés
szempontjabol, azonban mas tagallamok jarmiparkjanak
részleges elszivasat eredményezi.

Magyarorszag szamara az alacsony emisszioju aruszallitas
elindulasanak, elterjedésének felgyorsitdsa ¢érdekében a
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korabbi fejezetekben bemutatott és adatokkal alatdmasztott
helyzet javitasa érdekében sziikséges a  jarmivek
megjelenését és hazai hasznalatat 6sztondzni. A villanyautok
1,5 milliés tdmogatasdnak tiikrében a nehézgépjarmiivek
beszerzésének akar 20.000 € nagysagrendii tdmogatasa is
konnyedén indokolhatd, hiszen a CO, megtakaritas egy dizel
kamionnal szemben nem Otszorose egy villanyauto-kontra
dizel személyautoénal lathatd  kipufogd  szemléletii
megtakaritasnak, hanem az ottani 1-2 tonna eldnnyel
szemben 15-20 tonna lehet, méghozza évente.

Azonban a jarmiibeszerzés tamogatasa dnmagaban csak azt
eredményezheti, hogy magyar rendszdmmal forgalomba
keriilnek  jarmlvek, melyek  kiilfoldon, leginkabb
Németorszagban dolgoznak tovabb.

Az itt hasznalt jarmtpark gyors atalakuldsat a német mintara
kialakitott — legalabb ot évre sz0l6 — autdpalyadij
felfiiggesztés eredményezheti. Ez az intézkedés mas
tagallamokbeli  jarmivek rendszeres  Magyarorszagra
iranyitasat is eredményezné, ami szintén hazankban okoz
emisszi6  csokkenést, hatékonyan mozditja el6 a
magyarorszagi  toltdinfrastruktura  lizemeltethetdségének
paramétereit €s a halozat kiépiilésének feltételrendszerét
eredményezné.

8. KONKLUZIO ES KITEKINTES

Magyarorszag a tobbi régidbeli orszaghoz hasonléan az
AUINK kereteiben vallalta, hogy eldmozditja és megteremti
az LNG iizem@ jarmiivek kozlekedésének infrastrukturajat.
Az clobbickben levezetett szamitdas ramutat arra, hogy
kormanyzati intézkedés, a jarmiivek elterjedését tamogato
0sztonzok nélkiill még a jelenlegi energiavalsag eldtti iddben
tapasztalt gazdasagi feltételek sem  biztositjdk az
infrastruktara halozat kiépitését és fenntartasat.

A bevezetéshez sziikséges tdmogatds nem jelenti azt, hogy
hosszabb tavon fenn kellene tartani a kezdeti 6sztonzoket,
hiszen a forgalomemelkedés hatdsdra a rendszer
optimalizdlasa a gazdasagi folyamatok hatdsara megvaldsul,
amint az a fent bemutatott dsszefiiggésekbdl kdvetkeztethetd.
Kovetkezé 1épésként, amint a forgalom mennyisége eléri a
kritikusan sziikkséges minimalis szintet, megjelenhet a
regionalis lizemanyagel6allitas, mely szdmos kihasznalatlan
inertes gazmezo, biogazforras hasznositasaval
eredményezheti az energiatermelés boviilését és ezaltal a
kihasznalatlan energiavagyon termelésbe vonasat.

Miszaki tudoméanyos szempontbol tovabbi vizsgalat
sziikséges a 2. fejezetben taglalt P-T fazisgorbe problematika,
miszerint az aktudlis Osszetételli gorbe meghatarozasa és az
iizemeltetésben bedlld deviancidkat sziikséges pontosabban
felmérni, annak érdekében, hogy az automatizalas még
pontosabba valhasson.

Részben a gazdasagtudomanyi ismeretek bdoviilését
eredményezheti, amennyiben a regionalis LNG termelés
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lehet6ségeinek és gazdasagi hatterének, lehetséges hatasanak
feltérképezése, illetdleg a PAN-LNG projektben elvégzett,
vonatkoz6 kutatdmunka [6], [7], [8] aktualizalasa

megvalosul.
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Fig.1.: MO Szigetszentmiklos LNG&LCNG tolt6allomas elsé
feltoltése, 2019 majus [foto: Domanovszky Henrik]

Fig.2.: Az 0j évtized mintegy 250 LNG toltdponttal
koszontott be, ebbdl a ,,vasfiiggdny” ezen oldaldn minddssze
11 toltdpont 1étezett. [abra: szerzd sajat]

Fig.3.: 21 hénap alatt kozel ujabb 200 tdltépont nyilt meg
Eurdpaban, a boviilés minddssze 5 %-a valosult meg keleten.
[abra: szerzd sajat]

Fig4.: A metanra felvazolt fazis gorbe mutatja az LNG
lizemanyaglanc jellemzd tartomanyat, amely 1-16 bar kozott
mozog, beleértve a jarml ilizemét is. [dbra: ismeretlen
eredeti, szerz6 addicionalis informaciokkal mddositotta]

Fig.5.: Eltér6 szarmazasi LNG molekularis jellemzd
Osszetétele, a készités évében. [forras: GIIGNL, utolso
frissités 2012]
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Fig.6.: EOS-LNG (fent) és GERG-2008 (lent) eredmények
Osszehasonlitasa a T-x diagramra, ahol két molekulapar
szerepel a vizsgalt kozegben a metan mellett a C5
szénhidrogének, eszerint x a C1 mol szazalékaval egyenld és
a kozeg nyomasértéke konstans 0,1 MPa. [forras: EOS-LNG
5.]

Fig.7.: Cl — C4 szénhidrogének P-T fazisgdrbéje [forras:
GOLNG Liquefied Natural Gas General Knowledge]

Fig.8.: Mozgathato LNG toltdallomas tankolast végzé6 LNG
nyergesvontatoval. (forras: szerzo)

Fig. 9.: Példa egy kis kapacitasi mobil LNG toltéegységre.
(forras: SNAM)

Fig.10.: LNG {iizemanyagtartdly méretek ¢és technikailag
minimalisan  sziikséges  atlagos  fogyasztdsi  igény
Osszefiiggése. [forras: szerzd]

Fig.11.: Toltépont beruhazas elvart megtériiléséhez sziikséges
arkomponens a forgalom aranyaban. Kék, maximalis
forgalom, vords miszakilag tarthatdé minimalis forgalom,
z061d realis forgalom esetén. [forras: szerz6 szamitasa]

Fig.12.: A grafikonhoz hasznalt szamitdsi eredmények
tablazatos megjelenitése. [forras: szerzé szamitasa)

Fig.13.: Europai LNG importtermindlok és kozuti tréler
toltésre kialakitott termindlok 2021 tavaszi helyzetképe.
[forras: szerz6 gytijtése]

Fig.14.: Az LNG szallitasi koltsége az import terminal és a
toltépont kozott, a tavolsag fliggvényében. [forras: szerzd
szdmitasa)]

Fig.15.: Az LNG iizemii nehézgépjarmi felaranak 250 ezer
kilométer alatti megtériilését biztosito6 LNG iizemanyagar a
gazolajar fiiggvényében. [forras: szerzé szamitasa]

Fig.16.: Az LNG iizemu nehézgépjarmi felardnak 450 ezer
kilométer alatti megtériilését biztosito6 LNG iizemanyagar a
gazolajar fiiggvényében. [forras: szerz6 szamitasa]

Fig.17.: Redlis forgalom esetére szamolt, nettd6 LNG ar,
régionk koltségviszonyainak figyelembevételével. [forras:
szerz® szamitasa)

Fig.18.: A jarmlimegtériilést biztositd egyensulyi allapot
eltéré TTF arak esetére. [forras: szerz6 szamitasa)]

Fig.19.: A TCO egyez0ség gazdasagi alapja minimalis
forgalmu LNG tolt6pont esetére. [forras: szerzd szamitasa]

Paper 15
Copyright 2021 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas

-14 -



