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BEVEZETES

Az LNG (liquefied natural gas), vagyis a cseppfolyositott foldgaz egyre nagyobb szerepet kap
a vilag energiacllatisidban. Uzemanyagként torténd felhasznildsa a kozati és tengeri
forgalomban gyorsan megndvekedett, €s lassan a vasuti fogalomba is bekeriil. A technolégia
fejlesztése €s tamogatdsa elsd sorban az EU tagorszagok allamigazgatdsi szerveire és a
nemzetkozi szervezetekre jellemzd, ugyanis a dizel koltséghatékony és kornyezetbarat
alternativdjanak tekintik. Kiillonbozd projektek indultak annak érdekében, hogy széleskortien
felhasznaljak az LNG-t a kozlekedésben a vildg minden tajan Az LNG-s kozuati jarmiivek
kezdeti beruhdzasa koltségesebb és allando ellendrzésre, karbantartasra van sziikségiik. Emiatt
hasznaljak ezt a technoldgiat leginkabb buszokban és kamionokban, mivel ott a rendszeres
szerviz biztositott. A kdltségek viszont varhatdéan az élettartamuk soran megtériilnek €s igy
hossztavon megfizethetd alternativat biztositanak. Személyautokban a CNG (stiritett foldgaz)
motor az elterjedt, mert az nem igényel slirQi karbantartast, ellendrzést. Emellett az ilyen tipust
jarmiivek csokkentenék a CO2 kibocsatast, ezért szerepiikjelentds. A dolgozatban az LNG 4ltal
adott lehetdségek ¢€s kihivasok keriilnek elemzésre.

LNG TULAJDONSAGALI

Az LNG a kdolajtermékekhez hasonléan egy koncentralt energiahordozo, ami viszonylag
konnyedén tarolhaté ¢és hordozhatd megfeleld eszkozokben. Fizikai jellemzdit tekintve
cseppfolyds halmazallapott, -162°C-on levd, viznél kisebb slirliségli, szintelen, szagtalan
folyadék. 1 m* cseppfolyds LNG-bdl 600 m* normalallapoti gaz keletkezik. 1 tonna LNG
elparologtatasaval kb. 1400 m?® gazt kapunk. Az LNG 0sszetétele megvaltozik az eldallitdsahoz
felhasznalt foldgdz Osszetételéhez képest, ugyanis a viz, a CO2 ¢és a HaS kifagy beldle.
Jellemzben 85-95% metant tartalmaz, de tartalmazhat mas komponenseket is, mint az etan,
propan, butan vagy nitrogén. Eldallitdsa a cseppfolyositd lizemekben négy féleképpen is
megtorténhet a tisztitott foldgazbol, de a legfontosabb mindnél a gdz komprimalésa és hiitése
minimum harom fokozatban. Egy kilogramm f6ldgaz cseppfolyositasdhoz koriilbeliil 0,65-0,9
kWh energia sziikséges. A tarolast tekintve tobb ezer négyzetméteres 6tvozott acel tarolokat
hasznalnak erre a célra, amelyek kiils6 hiités nélkiil is képesek biztositani a sziikséges -162 °C-
os homérsékletet. A foldgaz szarazfoldi szallitovezetékekben torténd szallitdsanal 4000 km
folott, tengerekben pedig 1200 km folott mar tobb gaz megy el a vezetéki kompresszorok
hajtdsara, mint a szallitott gaz mennyisége, igy e folott mar az LNG szallitdsa bizonyul
gazdasagosabbnak. Az LNG energiatartalma alacsonyabb, mint a benziné, vagy dizelé. Egy
liter dizel ilizemanyag energiaértéke 1,7 liter LNG-vel egyezik meg. Az LNG folyékony
halmazallapota lehet6vé teszi a dizel lizemanyag aramlasahoz hasonld aramlast.

LNG vs. DIESEL

Az Eurdpai Unid tamogatja alternativ {izemanyagok kifejlesztését a szén-dioxid-kibocsatas
csokkentése érdekében. A gaziizemii kamionok mar régdta ismertek a dieselek mellett, de még
nem terjedtek el széles korben. Kutatdsok kimutattdk, hogy mindkét valasztds esetén
kompromisszumokat kell kotni. A technologiai fejlddésnek koszonhetd koolaj-finomitési
eljarasok l1évén a diesel elégetése soran keletkezd szén-dioxid és metdn tartalma jelentdsen
kisebb. A foldgaz hasznalat esetén a biztonsagi kockazat joval magasabb, mert az anyag és
gdzei még alacsony hdmérséklet és siirliség esetén is nagyon gyulékony. A gaz felhasznalasa
korlatozott olyan szempontbdl is, hogy dombos teriileteken gyengébben teljesit a dieseleknél
és még nincs kiterjedt toltéallomas rendszer. A f6ldgaz csak helyi, varoson beliili kozlekedésre



alkalmas, de folyékony forméjaban alkalmas hossz tavu szallitasra is. Jelenleg még a
gaziizemll jarmivek elterjedését gatolja a magas dra mind az lizemanyagnak, mind a
kamionnak. Eur6paban a nehéz kozhti jarmivekben hasznalt dizel és LNG életciklusa soran
iiveghazhatasu gazkibocsatasi vizsgalatokat végeztek. Az ilizemanyag élettartama harom
szakaszra oszlik. Az els6 szakasz a termelés, amely magéaban foglalja a gyiijtést és a szallitast,
valamint a finomitasat és a cseppfolyositasat, a masodik fazis az elosztas, az utols6 fazis az
égés. A folyékony foldgaznak (LNG) szamos elénye van a benzin vagy géazolajhoz képest. A
nagy terminalon cseppfolyositott LNG kortilbeliil 10%-kal kevesebb kibocsatast eredményez,
mint a dizeliizemanyag, a kis tizemben cseppfolyodsitott LNG pedig koriilbeliil 3%-kal kevesebb
kibocsatast eredményez, mint a gazolaj. A CO2-kibocsatas csokkentése mellett a SOx, NOx ¢€s
részecskekibocsatas is jelentdsen csokken. Elméletek szerint az LNG-teherautdk tiveghazhatéast
okozd géazkibocsatasa koriilbeliil 19% -kal alacsonyabb, mint a dizeliizemi teherautoké, és a
bio-LNG hasznalataval 67%-ig csokkentheté az iliveghazhatast okoz6 gazok kibocsatasa.
Annak ellenére, hogy az emlitett iiveghdzhatast gdzok csokkentése jelentds, a metan kibocsatas
klimavaltozasra gyakorolt hatdsa nem elhanyagolhato, igy az LNG-teherautokra valo attérés
negativ hatdssal lehet az éghajlatra. A gaziizemii jarmiivek a tokéletesebb égés miatt kevesebb
karosanyagot bocsatanak ki, azonban a jobb égés megndvelheti a 1égkorben 1évé nagyon
finomszemcséjli részecskék és az liveghazhatast gazok szamat is. A dizelrél az LNG nehéz
tehergépjarmiivekre val6 attéréskor sziikséges a metan kdros hatasainak csokkentése. Tesztelt
technologidk és az eredmények azt mutatjak, hogy a haromutas katalizatorral ellatott LNG-
teherautok fékspecifikus NOx-kibocsatasa alacsonyabb. Az LNG masik nagy elénye a CNG-
vel szemben a nagyobb energiasiirliség, mely a cseppfolyos halmazallapotnak koszonhetd, de
ez az energiatartalom koriilbeliil kétharmada a dieselének. Ennek koszonhetden a gdziizemii
jarmuiveknél szamolni kell fogyasztasnovekedéssel €s ezzel parhuzamosan hatotavesokkenéssel
is. Tovabbi hatrany, hogy az lizemanyag kizarélag nyomasallo és hoszigetelt tartalyban lehet
tarolni.

A diesel-LNG kombinalt tizemii teherautok egy igéretes fejlodési irany a jovo megajuld energia
alapt energiagazdalkoddsanak. A kevert diesel-LNG technoldgia rengeteg hasonldésagot mutat
a diesel-hidrogén tizemi jarmiivek felépitésével és mikkodésével. A kettds lizemanyagt diesel-
LNG jarmiiveknek hengerenként két nagynyomadsu injektorra van sziiksége, kiilon mindkét
lizemanyag tipusnak és turbora. Ezeknek a jarmiiveknek a szén-dioxid, részecske és natrium-
oxid kibocsatasa alacsony.

Jelenleg a diesel €s gaziizem belsd égésii motorok elterjedtek minden jarmiitipusnal. Az LNG-
diesel kettds lizemanyagl rendszerek lathatd valtozast elsGsorban a tehergépjarmiiveknél
érhetnek el. A kornyezetvédelmi szabalyok szigorodasa lévén mind a gyartok és a vevok
szamara is fontos az alacsony szén-dioxid és részecske kibocsajtas. A legnagyobb elénye az
LNG-nek a stiritett foldgazzal szemben a nagyobb energiastiriisége, igy lehetévé téve a helyi
kozlekedésen tal a hosszabb tavu utakat is.

ORC

Az ORC (Organic Rankine Cycle) vagyis a szerves Rankine-ciklus nagy molaris tomegii
szerves folyadékot hasznal fel, ebben tér el a hagyomanyos Rankine-ciklustol, ugyanis ott a
munkakozeg vizgdz. Kozegnek olyan tulajdonsagli anyagokat haszndl fel, amelyek lehetdvé
teszik a kishdmérsékleti hoforrasok alkalmazasat pl: geotermikus energia, napenergia,
hulladékhd. Az ORC a Rankine-ciklussal analog modon miik6dé termodinamikai korfolyamat.



A hagyomanyos ORC felépitése szerint egy hdcserélobol (HE - heat exchanger), ami a hét
kozvetiti a héforras és a folyamat kozott. A turbinabol (EXP — expander) és rakapcsolt
generatorbol, ahol a munkakdzeg expanzidja kdzben meghajtott generator villamos energiat
allit eld. A kondenzatorban (CD — condenser) a faradt g6z lecsapodik és a szivattyu (PP — pump)
zarja a korfolyamatot.

Temperature - T

Specific entropy - s

A szerves Rankine-ciklus
forras: Munkakézegek 2. el6adds

A szerves Rankine-korfolyamat egy jo lehetdség az energiaatalakitdsra biomassza égetés,
geotermalis tarolok és hulladékhdbdl. Egy lehetséges eljarasi folyamat lehet a szerves Rankine-
korfolyamat (ORC) hasznalata. A szerves munkakdzeg hasznalta lehetOséget biztosit
szdmunkra, hogy a rendszer szabalyozdsat energiakapacitds ¢és hoOmérsékletkiilonbség
szempontjabol a héforras €s a hiitéborda kozott.

LNG ATALAKITASA ORC SEGITSEGEVEL

A ,hideg energia” hasznalhato villamos energia eldallitasara egy kriogenikus rendszerben, ahol
a hideg oldal az LNG a meleg oldal pedig a fiistgdz hdmérséklet. Aram eldallitaséra az elobb
emlitettek szerint alkalmas az ORC korbe integralt LNG gazza alakito folyamat. A kipufogogaz
altal elvezett nagy mennyiségii hd egy részet tudjuk hasznositani egy hdcseréld segitségével. A
két oldal nagy homérsékletkiilonbsége miatt a korfolyamat két- vagy haromlépcsds
megvalodsitasa javasolt. A kétlépcsds folyamat esetén a hasznalt munkakézeg az argon és a
metan, mig a harom fazisu rendszer esetén propan a munkakdzeg, ahol a legmagasabb a
folyamat villamos és termikus hatasfoka és exergia hatékonysaga.

Azugynevezett Trilateral Flash Cycle (TFC) esetén az eltérés a hagyoményos szerves Rankine-
ciklussal szemben az, hogy mas a hdcsere folyamata. ORC esetén melegités utan a kozeg telitett
vagy tultelitett géz régidban van, ellenben a TFC esetén a hdcsere befejezddik, amint a kdzeg
eléri a telitett folyadék allapotot. Masik kiilonbség, hogy elsé esetben az elgdzologtetés az egész
folyamatrész soran torténik, amig a masodik esetben csak az adiabatikus tagulas ideje alatt. Az
el6zéen felsoroltakbol adodik, hogy a TFC rendszer esetén kisebb a hdcseréloben az



entalpiavaltozas, mint az ORC-nél. Az LNG elparologtatdsa sordn mindkét modszer esetén a
rendszer hdcseréldje egyben elémelegitéje a cseppfolydsitott foldgaznak, mivel az LNG
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A hagyomanyos rendszer sematikus abrai

forras: hitps://core.ac.uk/download/pdf/337612761.pdf, https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-
xmlui/bitstream/handle/11250/2635672/Haoshui+-+CET+-
+ORC+and+working+fluids+for+LNG+cold+energy+recovery.pdf?sequence=1

kivonja a rendszerbdl a meleg leveg6t, mikozben a rendszer segit az LNG visszaalakitasaban.

Az valos hd emeli a munkakdzeg homérsékletét allapotvaltozas nélkiil, azonban a latens ho
jelenléte miatt a hdcserélét az ORC rendszerekben szétszedték fizikalisan, vagy egy
multifunkcios berendezést alkalmazva. Az els felelds a folyadék telitett allapotanak eléréséért
a valds hémennyiséggel, a masodik egy parologtatd, ami a fazisvaltasért felelos a latens ho
felhasznalasaval.

MUNKAKOZEG

A munkakodzeg megvalasztdsanal szamos paraméter figyelembe kell venni. Tobbek kozott a
kémiai stabilitast, tovabba a fémekkel szembeni viselkedést és a termodinamikai
tulajdonsagokat. Tobb halogén alkant is alkalmasnak gondoltak munkakdzegnek a kriogenikus
ciklusokhoz, de az altaluk okozott kdrnyezeti problémak jelentdsen korlatozzak a felhasznalasi
lehetéségeiket. A kornyezetvédelem (Ozone Depletion Potential, Global Warming potential)
miatt az a tendencia kezd feler6s6dni, amiben a természetes munkakozegek, azaz a
természetben is megtalalhatd anyagok példaul alkanok keriilnek felhasznaldsra. Hasonld
megfontolasbol a szamunkra legmegfelel6bb munkakdzegnek a propant valasztottuk. A propan
egy gaz halmazéllapoti anyag melyet cseppfolyositott formdban is alkalmaznak. A kdolaj
finomitas és a foldgaz feldolgozas mellékterméke. Széles korben alkalmazott anyag ugyanis
meglehetésen biztonsdgos energiaforras és megfelel az Europai Kornyezetvédelmi Ugynokség
normdinak. Negativ tulajdonsaga a lobbanékonysaga. Felmeriilt még szén-dioxid alkalmazasa
is kedvezd ODP értékei és GWP értékei miatt, illetve a hozzaférhetéségnek koszonhetden,
azonban a kémiai stabilitds nem olyan jo, mint az alkanoké. Masik hatranya, hogy a
hasznalhatosagi tartomanya limitalt. A kovetkezd dbra megmutatja, miért a propan kertilt
kivalasztads, magasabb munkatartomanya miatt, amely tulajdonsag elengedhetetlen ilyen nem
szokvanyos hdmérsékletviszonyok kozott.
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Propan és széndioxid h6mérséklet-entrdpia diagramja
forras:
https://core.ac.uk/download/pdf/337612761.pdf?fbclid=IwAR3NaqF80CiYIA_MofE6PNTXX7CXLdGF1i3Mzrl
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SZAMITAS

Adatok: (propan munkakozegre és ORC-re szamolva)
fiit6érték: F= 40 My
fiistgaz hdmérséklete (részleges terhelésnél): | Tustgaz= 250 °C
fiistgaz visszahitési hdmérséklet: T fustgaz,visszaniizow= | 120 °C
flistgaz nyomadsa kikertiléskor: Piistgaz= 0,1 MPa
LNG homérséklet: TinG= -125°C
LNG nyomas: pLNG= 7 MPa
LNG siirtisége: PLNG= 450 K9/p,3
LNG motor termikus hatasfoka Nmotor= 0,43
turbina hatasfok Nturbina= 0,8
hécseréld hatasfok Nhdcsréls= 0,9
max. propan hdmérséklet: Tmax propan= 87 °C
max. propan nyomas: Pmax,propan= 3,97 MPa
min. propan hémérséklet: Tmin,propan= 40 °C
min. propan nyomas: Pmin,propén= 1,37 MPa
fogyasztas (100 km-re): C= 201




A fogyasztas:
C =20[l] =20[dm3] =0,02m3

LNG hételjesitménye:
M]
371. =
c-F 02[m7] 40[ 3]

= = =444 -1073MW = 4,44 kW
Quwe t 3600 [s] ’ 0 A4k
A tomegaram:
Qune kgl 4,44-1073[MW] kg
Am,fiistgaz — PLNG % =450 [ﬁ : M) = 0,05 -
40 [—3]
m

A motor termikus teljesitménye (ez a jarmiivet hajtja):
Ptengely = QLnG “Mmotor = 444 [kKW] - 0,43[—] = 1,90 kW

NIST adatbazisbol 100% metanra szamolva:
hine= 138,68 W/ig
hﬁistgéz,eredeti:1491 1 k']/ kg
hfustgéz,visszahﬁt('itt:1134,5 kJ/ kg

Melegoldali teljesitménypotencial:
Phgcsercis = Qm fistgaz * (hfﬁtsgéz,eredeti - hfﬁtsgéz,visszahﬁtétt) “Nhécsersts = 14,264 kW

NIST adatbazisbol propanra szamolva:
hpropén,max:663,36 kJ/kg

hpropén,min:629 ,49 kJ/kg

Turbinardl lejovo elektromos teljesitmeény:

Pturbina = qm,fﬁstgéz ) (hpropén,max - hpropén,min) "Nturbina = 1'3548 kW

A fent elvégzett szdmitas egy ipari méretli rendszerre vonatkozik, nem autdba épithetd, de
ehhez talaltunk a szdmitashoz sziikséges adatokat.

Vannak tervek kamionba épithetd rendszerek esetére, ahol elméletileg kamion esetén 70 km/h
sebesség esetén 5 kW energiat tud termelni, személyautd esetén ugyanekkora sebességnél 400
W-ot. Ez esetben a rendszer kialakitdsa szerint a legmagasabb hdmérséklet nem haladna meg
a 87 °C-ot. Tovabba nincs kapcsolat az ORC rendszer €s a kipufogdgaz kozott, igy nincs
szlikség kiilonleges burkoloanyagokra. A helyesen megvalasztott munkakozeg esetén a nyomas
egy alacsony értéken marad ezzel jelentdsen csokkentve az elemek koltségeit. Egy konstans
melegoldali hdmérséklet esetén konnyebben kontrolldlhatdé a rendszer a motor tranziens
viselkedése ellenére is. Végiil, az ORC biztonsagosabba tehetd egy nem gyulékony
munkakdzeg alkalmazasa esetén alacsony nyomas- €s homérsékletviszonyok mellett. Ezen
biztonsagndveld tulajdonsagok egy baleset esetén kiemelt szerepet kapnak.

Kamion koriilbeliili elektromos igénye:

e Allandé motornal, ha normal hangerén hallgatjuk a radiot 1-1,5A korili az
aramfelvétele, amihez még pluszba hozza kell szamolni a 100-200 milliampert, mivel a
radio csak akkor szolal meg ha a gyujtaskulcs ACC allasban van. Erre azért van sziikség.
mert egy készenléti allapotot tart fenn a tobbi elektromos kiegészitonek, mint példaul a



szivargyujto €s az elektromos ablak. Az autéradio 12V-os kabellel van bekotve ennek
ismeretében mar szamithat6 az éltala felhasznalt teljesitmény.
o Mindkét aramérték szamtani kdzepét véve:

Prédi(’) =U-] - 16,8 w

https://tipparuhaz.hu/blog/autoradio-bekotese?fbclid=IwAR2-S5SrrthRbOQI1Jsr-
jZ315Sq0cr75ZYRxjVBr7-nQDbNaxDn6eXOBBeE

https://totalcar.hu/tanacsok/kutyudoktor/2013/09/13/mennyit_fogyaszt_az_autoradio/?fbclid=IwAR3eh0-
hSItfkabTSNgSpopCXG2gsMC60Yv42zwm348BtdQOWun0kz6C1pU

e Egy kamion klimahiité aramfelvétele 8A 24 V fesziiltségen.
Pkll’ma= U-1 - 192w

https://www.dometic.com/hu-
hu/hu/term%C3%A9kek/k1%C3%ADmMa/%C3%A9gkondicion%C3%A11%C3%B3-
berendez%C3%A9sek/teherauto-alloklimak/dometic-coolair-rtx-1000-_-189944

e Az ablakemel6 teljesitményigénye 2x8,2 W
Papiakemers = 16,4 W

https://www.motoprojekt_molnar_szabordoctor.hu/products/8440866-villanymotor-ablakemelo

e Fényszoro becsiilt fogyasztasa: 12*2 W (index, kodlampa, fényszoro, fékldmpa, hatso
lampa)

Pyiagitas = 24 W
https://www.kamionvilag.hu/products/lampa-helyzet-ledes-lezer-zold-110x30-5x18mm-1773652436.html
Osszes elektromos teljesitményigénye:
P = 0,2492 kW

Tehat, az adatinkbol kiszamolva a beépitett szerves Rankine-korfolyamat altal szolgaltatott
elektromos teljesitmény fedezi a kamion alapvetd elektromos igényeit. Természetesen ez
véltozhat, ha megvaltoztatjuk a paramétereket, teljesitményigényt.

KONKLUZIO

Osszeségében az LNG szamos elénye kozé tartozik a viszonylag konnyii szallithatosag és nagy
energiastiriisége, tovabba az alacsony szén-dioxid, részecske és nitrogénoxid kibocsatasa. Az
elébb felsoroltak miatt alkalmazasa a nehéz tehergépjarmii-forgalomban nagy lehet6ségeket
tartogat. A kamionok, teherautok hagyoményos {iizemanyagaihoz képest a kedvezdbb
kibocsatasi értékek miatt a jarmiivek magasabb kezdeti beruhdzasi ara ellenére is elényben
részesitik az LNG-t a dizeliizemanyagokkal szemben. Ez a tendencia kiilondsen az EU
orszagaiban érvényes a dizelt kiszoritd jogszabalyok bevezetésével. A kipufogdgaz-kibocsatas
csOkkentése €s az energiaszektor dekarbonizaldsa érdekében az Eurdpai Uni6 stratégiai céljai
kozé tartozik, az LNG-t és mas alternativ lizemanyagok hasznalatanak 6sztonzése kiilonbozo
projektek és jogi lehetdségek révén. Az elvégzett kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy az
LNG-nek a kozati kozlekedésben valé megnovekedett szerepe kornyezeti és pénziigyi
elényokkel jarhat, kovetkezésképpen novelheti az LNG versenyképességét. Az LNG-t ORC-
vel kombindlva elérhetd villamosenergia termelése, a flistgdz altal elvezetett ho
hasznositasaval, amely részben fedezi az adott jarmii elektromos energia igényét. A rendszer
optimalis miikddéséhez azonban szamos paramétert figyelembe kell venni, koztik a



munkakdzeget, ami nagyban befolyasolja a biztonsagi és fenntarthatosagi szempontokat. A
cseppfolyositott gaz meghatasu gépjarmiivek széleskorii elterjedése még nem valdsult meg
ugyanis a szamos eldnye mellett a hatranyai is igen szamottevoek €s ezeknek a megoldasa még
varat magara.
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