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ALTERNATIV TUZELOANYAGOK ALKALMAZASA A REPULESBEN

(APPLICATION OF ALTERNATIVE FUELS IN AVIATION)

Az egyre szigorodo kornyezetvédelmi eldirasok, a kitermelhetd fosszilis eredetii nyersanyagok
mennyiségének csokkenése, Valamint a folyamatosan novekvd energiaigények sziikségszerii
kovetkezménye az uj, alternativ tiizeléanyag fajtak (koztiik a bio-, illetve szintetikus) intenziv kutatdsa,
fejlesztése. F6 szempont, hogy ezek megkozelitéleg olyan fizikai jellemzdkkel rendelkezzenek, mint a
hagyomdnyos tarsaik. Azaz énmagukban vagy az eldébbiekkel keverve alkalmazhatéak legyenek a
rendelkezésre allo légijarmiivek hajtomiiveiben, melyeket ehhez nem vagy csak kis mértékben kell
dtalakitani. Eldnyiik, hogy olyan alapanyagokbdl adllithatéak el6, melyek nagy mennyiségben
megtalalhatoak  kornyezetiinkben (pl.  kdszén, szén-dioxid), ezdltal ujrahasznosithatéova valo
hulladékok, (pl. tildpia hal fogyasztasra alkalmatlan részei, varosi szilard hulladék), illetve olyan
novények, mikroorganizmusok (pl. alga), amelyek termesztése, a beldliik eléallitott nyersanyagok
létrehozasa nem terhelik a kornyezetet.

Kulcsszavak: repiilés, légijarmii, alternativ tiizeléanyag, bioiizemanyag, szintetikus tizemanyag

The ever-tightening environmental regulation, the reduction of the extractable fossil energy sources
and the continuously increasing energy demands necessarily require the intensive research and
development of new alternative fuels (including bio and synthetic). The main requirement is that they
must have approximately the same physical characteristics as their conventional counterparts.
Practically it means, that they can be used alone or in combination with the traditional fossil fuels and
burnt in the engines of available aircraft without any or with small modification of the engines. Their
advantage is that they can be produced from raw materials that can be found in large quantities in our
environment (eg. coal, carbon dioxide), thus making the wastes recyclable (eg. the waste of tilapia fish
which unsuitable for consumption, urban solid waste) or plants, microorganisms (such as algae),
which cultivation and the production of raw materials produced from them, does not burden the
environment.

Kulcsszavak: aviation, aircraft, alternative fuel, bio fuel, synthetic fuel
BEVEZETES

A XXI. szazadra kiemelten fontossa valt - szigorod6 kornyezetvédelemi eldirasok mellett - a
novekvd  energiasziikségletek  kielégitése.  Jelenleg  dontden  fosszilis  eredetii
energiahordozokkal fedezziik az igényeket, amelyek nem csak kdrnyezetszennyezék, hanem
aruk észrevehetden folyamatosan novekszik (kisebb-nagyobb visszaesések tapasztalhatok) és
az eldrejelzések szerint ez a tendencia nem fog valtozni. Ezt befolydsolja az egyre
bonyolultabb kitermelési modszerek alkalmazasa, az alapanyagok csokkend mennyisége,
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illetve a vilagpolitika hatdsa is. Az energiaellatd szektor mellett a kdzlekedést is érintik e
problémak, igy a 1égijarmiivek lizemeltetésére is hatassal vannak.

Kornyezetvédelmi szempontokat is figyelembe kell venni, hiszen kutatdsok bizonyitjak, a
Fold atlaghomérséklete évrol-évre novekszik, amelyért az liveghazhatasti gazok, foként a
szén-dioxid a felelds. 2016-ban a Iégkor CO; tartalma rekordot dontott, elérte a 403,3 ppmz-t
[1][26]. A kozlekedési agazat ndvekvd mennyiségben bocsat a légkorbe iiveghazhatasu
gazokat, melyben egyre jelentdsebb szerepe van a légkozlekedésnek legyen az katonai vagy
civil. 2011-es adat szerint a repiilés a fenti agazatbol 2,42 %-ért felelds (1. abra).
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1. abra CO, kibocsatas mértéke fosszilis iizemanyagok elégetése soran [2].°

A felmeriild gazdasagi ¢s kornyezetvédelmi kérdések megoldasara sziikségessé valik az
alternativ energiaforrasok felkutatasa, és azok alkalmazasa a légikozlekedés teriiletén is. Tobb
szempontot is figyelembe kell venni ezek felhasznalasa soran:

kornyezetbarat felhasznalhatosag miatt tisztabb legyen az égés (2. dbra), igy kevesebb
karosanyag keriiljon a kdrnyezetbe;

eloallitasi  koltségeik  lehetdleg alacsonyabbak legyenek a  hagyomanyos
tiizeldanyagokéhoz;

gyartasuk nem torténhet kornyezetszennyezd technologiaval, kedvezd, ha ehhez is
megujuld energiaforrasokat hasznalnak;

repiilés-biztonsadg szempontjabol maradéktalanul feleljenek meg a jelenleg érvényben
1év4 tiizeldanyag szabvanyoknak;

részben vagy egészben kivalthatok legyenek velik a jelenleg hasznalatos
tiizeldanyagok, illetve a hagyomanyos tlizeldanyag-rendszerbe alkalmazhatoak
legyenek kisebb atalakitasokat megengedve [11][26];

2 milliomod térfogatrész (part per million - ppm)
¥ Bundesverband der Deutschen Luftverkehrswirtschaft honlap,
https://www.bdl.aero/download/1350/bdl_ee2014_eng_s6_2.png
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e nem befolyasolhatjdk kedvezdtleniil a hajtomiivek gazdasdgos ¢és iizembiztos
miikédését, nem csokkenthetik javitaskozi és 0sszes lizemidejét [27].

T y
DIESEL SHELL
GTL FUEL

2. 4bra Hagyomanyos és GTL tiizeldanyag égése [3].

A szintetikus és biolizemanyagok nehezen kezelhetdk kiilon. A kiilonféle szakirodalmakban is
talalhatoak atfedések a két teriilet kozott, viszont léteznek olyan alternativ tiizeldanyag
tipusok koztiik, melyek egyértelmiien sorolhatdak egyik vagy masik csoportba.

BIOUZEMANYAGOK

A bio- és a fosszilis eredeti lizemanyagok alapanyagai megegyeznek: allati vagy névényi
biomasszabol szarmaznak, anaerob bomlas® eredményeképpen jonnek létre. Biomasszaként
megjelennek emberi ¢€lelmezésre ¢és allati takarmdnyozasra alkalmas (kukorica, burgonya,
stb.), illetve alkalmatlan (energiafiivek, kiilonféle fafajtak, stb.) ndovények, tovabba ipari,
mezdgazdasagi, lakossdgi hulladékként. A  biolizemanyagokat alapanyagaikat ¢és
termdteriiletiiket tekintve négy csoportba, ugynevezett generaciokba lehet sorolni.

Bioluzemanyagok generacioi

Elsé generacios biotizemanyagok alapjat az emberi fogyasztasra alkalmas ndvények
szolgaltatjak, melyekbdl olaj, keményitd és cukor késziil, majd fermentalas, illetve
transzészterezés Utjan etanol, biodizel késziil. Ennek az alternativ tiizeldanyagnak allati,
tovabba hasznalt siitézsiradek is lehet alapanyaga.

* Rheinland Energie honlapja, http://www.rheinland-energie.de/fileadmin/_processed /csm_shell-gtl-
comparison_8e7a2389ce.jpg

> Olyan kémiai atalakulds, tsbbnyire mikroorganizmusok (acrob szervezetek) hatasara végbemend szerveranyag-
leépiilés (bomlas, fermentacio), amelynek feltétele a levego, illetve az oxigén jelenléte. Az ~ egyik jellemzéje a
természeti atalakulasoknak, (pl. korhadas) és az aerob hiodegradacios eljarasoknak (pl. komposztalas, erologiai
szennyviztisztitas). Az aerob bomlas eredményeként a szerves anyagok jelentds hofejlodéssel, de jelentds biiz-,
illetve szagképzodés nélkiil szén-dioxidda és vizzé, nitritekké és nitratokka, szulfitokka és szulfatokka, valamint
foszfatokka alakulnak (asvanyosodas).

http://www.Kislexikon.hu/aerob_folyamat aerob _bomlas aerob fermentacio.html
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A masodik generdcios bioiizemanyagok ndvényi nyersanyagait is mivelésre alkalmas
termofoldeken termesztik, de az el6z6tdl eltérden élelmezésre és takarmanyozasra alkalmatlan
novényekbdl, illetve kiilonféle hulladékokbol allitjak eld termo- és biokémiai eljarasokkal.

Mig e két biolizemanyag kategoéridnal etikai kérdések meriilnek fel tarsadalmi és
kornyezetvédelmi téren (élelmezésre szant novényekbdl lehet-e lizemanyagot eldéllitani
addig, amig ¢hinség van a Foldon, illetve mekkora részt sajatithat ki az ember erre a célra a
bioszférabol), addig a harmadik és negyedik generacidosoknal ezek mér nem vetddnek fel.

A harmadik generdcios biolizemanyagok alapjaul szolgald olajakat foként algakbol nyerik ki.
E mikroorganizmusok a légkor szén-dioxidjabol, napsugdrzas segitségével allitanak eld
oxigént, illetve bizonyos fajtajuk alternativ tiizeldanyag alapanyagot is, amelyet lipidjeikben
tarol. Nagy elony termesztésiiknél, hogy mezdgazdasagi mivelésre alkalmatlan teriiletekre
telepitheték (akar épiiletek belterébe is), és nem sziikséges fejlodésiikhoz a tiszta viz (tengeri
algafajok sos vizben is megélnek), csak az asvanyi anyag tartalma megfeleld legyen a
kozegiiknek. A benniik tarolt olaj eltavolitasahoz a biomasszat roncsoljak.

A negyedik generdcios bioiizemanyagoknadl ezzel szemben a mikroalgdk, illetve a
cianobaktériumok katalizdtorként vannak jelen a termelési rendszerben (3. 4&bra).
Napsugarzast felhasznalva 1égkori CO,-boél allitanak eld kiilonféle szén alapa
tiizel6anyagokat, mint példaul fotobiologiai szolar- és elektro-biolizemanyag [4].
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3. abra Negyedik generaciés bioiizemanyag eléallitasa [5].°
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Hebocukure ™ Technology

® popular Science honlapja,
https://www.popsci.com/sites/popsci.com/files/styles/655 1x /public/import/2013/images/2010/05/joule-
final.jpg?itok=0Pnib_Gu
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Biouzemanyagok fajtai

A légijarmiivek hagyomanyos tiizeldanyagai a repiilébenzin és a repiildpetréleum vagy mas
néven kerozin. Ezeknek nemzetkozi szabvanyok rogzitik a kémiai és fizikai paramétereit,
melyeknek a biolizemanyagok is meg kell feleljenek. Alapanyagaiktol, illetve eldallitasi
modjuktol fiiggden tobb fajtajuk is 1étezik.

Legismertebb koziiliik talan a biodizel, mely nyersanyagaként novényi olajok, allati és
hasznalt siitézsiradékok szolgalnak. Konnyen lebomld, nem toxikus folyadék, kivald kenési
tulajdonsagokkal rendelkezik, viszkozitasanak és energiatartalmanak értéke kozel all a
jelenleg is hasznalt dizel iizemanyagokhoz, igy akar Onmagaban is hasznalhato
tiizel6anyagként. Tisztabb égéséhez hozzdjarul, hogy nem tartalmaz aromds vegyiileteket,
kéntartalma 98%-kal, flistgdzanak lebeg6 részecske szama 50%-kal alacsonyabb a gézolajnal.
Hatranya, hogy magasabb a dermedési pontja, és tarolas kozbeni oxidaciora érzékenyebb. [6]

Brazilidban ipari hulladékbodl, egészen pontosan tildpia hal kereskedelmi forgalomba nem
keriild részeibdl allitottak eld biodizelt. A 1étrehozott tlizeldanyag kiilonféle paramétereit
megmérve, és Osszehasonlitva a szabvany altal eldirt értékekkel, az aldbbi eredményeket
kaptak (1. tablazat):

Tulajdonsagok Halolsij(t))(;')ilzl;f sziilt ANP’ iltal javasolt hatirok
fajlagos tomeg 20°C-on [kg/m’] 877 850-900

kinematikai viszkozitas 40°C-on [mm?/s] 5,34 3,0-6,0

viztartalom [mg/kg] 95 500-ig

savtartalom [mg KOH/qg] 0,19 max. 0,50
gyulladaspont [°C] 145 min. 100,0

oxidacios stabilitas 110°C-on [H] 8,7 min. 6

also futéértek [MJ/kg] 35,479 szabvany altal nem meghatarozott
felso futdérték [MJ/kg] 38,531 szabvany altal nem meghatarozott

1. tablazat A halolaj fizikai, kémiai analizise soran kapott eredmények [7].°

A Boeing vallalat 2014-ben az ecoDemonstrator program keretein beliil tobb fejlesztés mellett
biolizemanyagot is tesztelt egy B-787 Dreamliner-ben. A repiilégépnek eldszor csak az egyik
hajtomiivét lattdk el alternativ tiizeléanyag és kerozin keverékének 15-85%-o0s ardnyaban,
majd a tovabbi repiilések soran mar mindkettdt egyszerre. [§]

Novényekbdl kinyert keményitébdl, cellulozbol, cukorbdl erjesztés, katalitikus atalakitas
eredményeképp bioalkoholok keletkeznek. Elégetésiik kozben nehézfémek nem, SOx-bél
otodannyi, CO-bol negyedannyi keriil a levegbbe, mint hagyomanyos tiizel6anyag

" Nemzeti KSolaj Ugyndkség (National Petroleum Agency — NPA)

® MARTINS, G. 1., SECCO, D., ROSA, H. A., BARICCATTI, R. A, DOLCI, B. D., MELEGARI DE SOUZA,
S.N., SANTOS, R. F., BENETOLI DA SILVA, T. R., GURGACZ, F.: Physical and chemical properties of fish
oil biodiesel produced in Brazil. Renewable and Sustainable Energy Rewievs, 42 (2015), 154-157. o.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114008417 (letdltve: 2016. 08. 16.)
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hasznalatakor. Megujulé energiaforrasnak tekinthetdek, hiszen a ndvények altal tarolt szén-
dioxid keriil vissza a légkdrbe felhasznalasuk soran. Legismertebb koziilik az etanol.
Onmagéban kevésbé, inkabb hagyomanyos tiizeléanyagokhoz keverve alkalmazzak a
légijarmivek hajtomiiveiben, mivel gyulladdspontja valamint, energiasiiriisége alacsonyabb
(vO. 4.4abra!), és a fém alkatrészeket (pl. aluminium alapanyaguakat) korrodalja. [9]

50%-kal nagyobb

hajtomii \

4. abra Azonos teljesitményii etanollal és hagyomanyos iizemanyaggal (sziirke szinnel) iizemel6
repiilégépek befoglalo méreteinek osszehasonlitasa [10].°

A kriogén (cseppfolyoésitott) gazok kozott is vannak alternativ tiizeléanyagok. Amennyiben
biomasszabol nyerik ki azokat, akkor a biolizemanyagok k6zé sorolhatdak. Kettd kiemelkedik
kozilikk: a biohidrogén és a biometdn. Egéshéjiik 2,7-szererese és 1,5-szerese a kerozinnak,
viszont slirliségiik joval alacsonyabb. Légijarmiivekben torténd alkalmazasukkor eldnyt jelent,
hogy szennyezdanyag kibocsatasuk alacsony (a vizgdzt leszamitva, amely az iiveghdzhatast
erdsiti) - biohidrogén esetében csak nitrogénoxid, a biometan elégetésekor széndioxid is
keletkezik. A jelenlegi tiizeldanyag-rendszereket viszont at kell alakitani alkalmazasukhoz,
mivel cseppfolyods allapotban csak -253 °C, illetve -160 °C alatti hdmérsékleten tarolhatoak.
[11]

A JET A vagy JET A-1 (katonai repiilésben JP) besorolast tiizeléanyagok kivaltasara
fejlesztették ki a HRI' vagy més néven HEFA™ iizemanyagokat, melyek alapanyagaul allati
faggyu, novényi olaj, illetve hasznalt siitézsiradék szolgal. Elégetésiik soran joval kevesebb
tiveghazhatast gaz keriil a 1égkorbe a hagyomanyos tiizeldanyagokhoz képest, tovabba nem
talalhatoak benniik aromas-, kén vegyiiletek és korom sem. Elonyiik k6zé sorolhatd, hogy
magas energiatartalommal, cetdnszdmmal rendelkeznek, a hajtomiiben korr6zidét nem
okoznak. Hatranyuk, ami miatt dnmagukban nem alkalmazhatéak, hogy magas paraffin

9 https://usercontentl.hubstatic.com/3391808_520.jpg (letdltve: 2017. 04. 27.)
19 hidrogénezett megnjul6 sugarhajtomii iizemanyagok (Hydroprocessesd Renewable Jet Fuel — HRJ)
" hidrogénezett észterek és zsirsavak (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids - HEFA)
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tartalmuak, igy a dermedési pontjuk miatt nem megfeleléek a repiilésben torténd
felhasznalasra. Ezért maximum 50%-ban keverhetéek (ASTM' D7566-0s szamu szabvany,
2011-es adat). A Shell Group és az IPFEN™ kozpont kutatéi kisérleteket végeztek JET és
HEFA tiizeldanyag kiilonbozé aranya keverékeivel. Az eredményeiket a 2. tablazat
tartalmazza, melybdl kideriil, hogy 6nmagaban a HEFA hajtéanyag nem hasznalhatod, viszont
a hagyomanyos tlizel6anyaggal egylitt alkalmazva javithatjdk egymas fizikai, miszaki
jellemzéit. [12]

Jellemzbk Siiriiség 15°C-on Dermedési pont Viszkozitas -20°C-on
[kg/m3] [°C] [mm2/s]

Jet A-1 elbiras 775-840 -47 max. 8,0 max.

HEFAl 773,55 -27,0 11,72

Jet + 10% HEFA1 800,0 -49,0 4,426

Jet + 20% HEFA1 797,0 -46,5 4,859

Jet + 30% HEFA1 794,0 -44.5 5,363

HEFA2 765,9 -57,5 7,517

Jet + 75% HEFA2 775,0 -56 6,335

2. tablazat Jet A-1, HEFA1 és HEFA2 iizemanyagok illetve keverékeik jellemzoi (sajat
szerkesztés) [12].*

SZINTETIKUS UZEMANYAGOK

A szintetikus tiizeldanyagok eldallitdsa nem 1 keletli, hiszen mar az 1900-as évek elején
német tudosok kidolgoztik a megfeleld technologiat 1étrehozasukra, és 1919-ben elkezd6dott
a gyartasuk. A termelés csucspontjat a II. vilaghdbora idején érte el, mikor Németorszag
elvesztette kdolaj és foldgaz lelohelyeinek nagy részét, igy az orszagban talalhatd kdszén lett
az ujfajta lizemanyag alapanyaga. Franz Fischer és Hans Tropsch tokéletesitették a régebbi
eléallitasi modszert, és megsziiletett a mai napig hasznalatban 1év6 Fischer-Tropsch szintézis.

12 Amerikai Anyagvizsgalati Tarsasag (American Society for Testing and Materials — ASTM)
BIFP Energies nouvelles: Az energia, a kozlekedés és a kornyezetvédelem teriiletein kutatasokat végzé illetve
képzéseket lebonyolitd francia kozpont. http://www.ifpenergiesnouvelles.com/

¥ STARCK, L., PIDOL, L., JEULAND, N., CHAPUS, T., BOGERS, P., BAULDREAY, J.: Production of
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA) — Optimisation of Process Yield. Oil & Gas Science and
Technology, 71 10 (2016),
https://ogst.ifpenergiesnouvelles.fr/articles/ogst/abs/2016/01/0gst120241/0gst120241.html (letdltve: 2017. 04.
27.)
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Nemcsak Németorszag, hanem az Egyesiilt Allamok is elkezdte a szintetikus tiizeléanyagok
gyartasat. A IL. vilaghabort utan napi 1100 m® mennyiséget termelt, amely az elkovetkezendé
években visszaesett az olcson beszerezhetd kdolaj miatt. Az 1900-as évek utolso évtizedeiben
- az Ot sujtd nemzetkdzi embargd miatt - Dél-Afrika is bekapcsolodott a termelésbe.

Osszehasonlitasképpen szintetikus tiizeléanyagbol 1944-ben napi 19700 m?® mennyiséget
termelt Németorszag, 2009-ben tobb mint, 38000 m°-t allitottak el6 vildgviszonylatban. [13]

Szintetikus lizemanyagok fajtai

A szintetikus lizemanyagoknak - alapanyaguktol fliggben - rendszerint harom fajtaja
kiilsnbdztetheté meg: CTL™, GTL'®, BTLY.

A CTL szén alapu, kénmentes tiizeldanyag elégetésekor kevesebb nitrogén-oxid keril a
1égkorbe, azonban figyelembe kell venni, hogy eldallitdsa mennyire terheli a kornyezetet. Az
USA, illetve Kina is nagy kdszén készlettel rendelkezik, igy kutatasok indultak, hogy a CTL
gyartasat miképpen lehetne a megujuld tartomanyba helyezni (pl. hibrid cseppfolyodsitasi
eljarasok, levegd elvalasztasi technologiak és a Fischer-Tropsch szintézis fejlesztése utjan),
hiszen igy nem csak alacsonyabb koltségli, hanem kornyezetbarat termelésii és alkalmazasa
tiizeldanyag lenne a végeredmény. Az Amerikai Egyesiilt Allamok hadseregének jelenleg is
foly6 programjanak keretein beliil vizsgaljak a CTL alkalmazhat6sagat tiizeldanyagként, és
eléiranyzatként szerepel, hogy az Amerikai Légierd 1égijarmiivei 2025-re 70%-ban ezt az
tizemanyagot hasznaljak repiiléseik soran.

A GTL szintelen, szagtalan tlizel6anyag, melynek alapanyagai kozé tartozik a foldgaz tovabba
az egyéb gaz halmazallapotu szénhidrogének. A foldgédz a legtisztabb égésii fosszilis eredetii
tiizeldanyag, ugyanis nem tartalmaz ként, nitrogént, aromas vegyiileteket, mint a kdolajbol
eldallitott tizemanyagok. A GTL gyartasa soran eldszor a nyersanyagbol szintézis gazt hoznak
létre, majd tobbféle eljarast alkalmazva folyékony szénhidrogén, a folyamat végén pedig
megfeleld mindségl tiizeldanyag keletkezik. [15]

A BTL tiizeldanyagnak - csak ugy, mint a biolizemanyagoknak - biomassza a nyersanyaga,
amelyet tobb lépésben termokémiai Gton hoznak létre ipari, kommunalis hulladékbol, illetve
magas keményit6d- €s celluloz tartalmu novényekbdl. A British Airways a Velocys vallalattal
egy BTL-t gyartod lizem felallitasat tervezi, mely tobb szazezer tonna hdztartasi hulladékbol
allit eld tiizeldanyagot a légitarsasag repiilégépei szamara, igy teljesithetd lenne 2050-re az a
kotelezettségvallalas, hogy a légijarmivek felére redukalnak repiiléseik soran a szén-dioxid
kibocsatast. [16]

15 szénb6] folyékony iizemanyag (Coal to Liquid Fuel — CTL)
18 947b6 folyékony iizemanyag (Gas to Liquid Fuel — GTL)
7 biomasszabol folyékony tizemanyag (Biomass to Liquid Fuel — BTL)
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5. abra Szintetikus és hagyomanyos dizel iizemanyag [14]."°
SZINTETIKUS ES BIOUZEMANYAGOK ELOALLITASA

A szintetikus €s a biolizemanyagok tobbféle - kozvetlen vagy kozvetett - modon allithatoak
eld. Az alabbiakban vézlatosan a legelterjedtebb gyartasi technologidk jellemzoéi tekinthetdek
at.

A pirolizisnek™ harom f& fajtaja létezik, melyek az eljarasok hémérsékletében, hevitési
idében, illetve a végtermékek halmazallapotanak szazalékos aranyaban térnek el:

e lassu karbonizacié: alacsony hdmérsékleten (400 °C alatt) hosszu ideig torténd
hevités, végtermékként faszén, gaz és katrany keletkezik;

e gyors pirolizis: 400-600 °C kozott megy végbe a folyamat, szilard (bioszén), de foként
folyékony (bioolaj) halmazallapoti végtermék jon létre, az el6zOhoz képest
modernebb technolégia;

e clgazositas: a reakcio 800-1000 °C kozott jatszodik le, nagyrészt pirolizis gaz
keletkezik. [17]

A hidrogénezés két 1épcsés kémiai folyamat, mely soran el6szor hidrogénezd katalizator
segitségevel finomitjdk a nyersanyagot, majd a kapott kozbiilsé terméknek megbontjdk a
szerkezetét, gy hogy a rendszerbe hidrogént juttatva eltavolitjak az oxigént. [18]

Akér a pirolizist, akar a hidrogénezést tekintjiik, mindkét tiizeléanyag eldallitdsi modszer
esetén nitrogén és szulfidmentes végtermék jon létre, mely elégetésével, joval kevesebb
karosanyag keriil a kdrnyezetbe, mint hagyomanyos lizemanyag alkalmazésa révén. A fenti
kémiai folyamatok bar jol hasznalhatok, mégsem terjedtek el. [19]

18 Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_fuel#/media/File:NREL_FT_diesel_vs_conventional_diesel_photo.jpg
9 pirolizis: a szerves anyagu hulladék hébontasa megfeleléen kialakitott reaktorban, hé hatasara, oxigénszegény
vagy oxigénmentes kdzegben szabalyozott koriilmények kozott bekovetkezd kémiai lebontasa. A hébontés soran
a szerves hulladékbol kiilonbozo termékek keletkeznek:

2 pirolizis gaz;

2 folyékony termék (olaj, katrany, szerves savakat tartalmazo bomlasi viz);

~  szilard végtermék keletkeznek. (pirolizis koksz).
Ezek Osszetétele, aranya és mennyisége a kezelt hulladék Osszetételétél, a reaktor lizemi viszonyaitol és
szerkezeti megoldasatol figg. [26]
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A Fischer-Tropsch szintézis (6. abra) a kdzvetett lizemanyag eléallitasi modok kozé tartozik.
E kémiai eljaras soran 150-300 °C kozotti hémérsékleten elgazositjdk az alapanyagot
katalizatorok segitségével, melyek elsddlegesen vas vagy nikkel alapuak lehetnek. A folyamat
végén olyan szénhidrogén tlizeldanyag keletkezik, amely egyarant mentes kén és aromads
vegyiiletektol, és égése is tisztabb a hagyoményos lizemanyagoknal. [6]

Biokémiai eljarasok sordn alkoholt allitanak elé szénhidratokbol. E a modszerekhez tartozik a
DSHC? és az ATJ?. Az elébbinek alapanyaga a cukor, melyet vagy kozvetleniil nyernek ki a
novényekbdl, vagy a biomasszat hidrolizis folyamatanak vetik ald. Ezutdn enzimet adagolnak
a nyersanyaghoz, mely megerjeszti, majd a kapott vegyiilet tisztitison megy keresztiil, végiil
pedig hidrogénezik. ATJ eljards esetében foként hulladékok keriilnek feldolgozasra,
melyekbdl vagy szintézisgazt hoznak 1étre, vagy a biomasszat hidrolizisnek, fermentacionak
és desztillacionak vetik ala. [6]

katrany/szén kén amménia
ciklon tisztité eltavolité tisztité
gazgenerator i
szintézisgaz o~
hiité -
Sy’ tiszta
biomassza szintézisgaz szintézisgdz
fit6berendezés
g6z és oxigén kiséré gazok N
1 polirozé agy FT szintézis
C—
FT reaktor % f\:*:

tavozo gazok

FT lizemanyagok
6. abra Fischer-Tropsch eljaras [20]. %

A vilagon tobb cég is foglalkozik repiilésben alkalmazhatd szintetikus- és bioilizemanyagok
eldallitasaval. Az alabbiakban néhany vallalat keriil bemutatasra a teljes igénye nélkiil.

A dél-afrikai székhelyli Sasol vallalat az elsd olyan cég a vildgon, amely nemzetkozi
jovéahagyast kapott 2008-ban az altala eldallitott szintetikus tiizeléanyag (CTL) dnmagaban
(nem keverve hagyomanyos iizemanyaggal) torténd alkalmazasara a kereskedelmi repiilés
terén. Az engedély kiadasdhoz csatlakozott a UK MoD®, az ASTM* ¢s a IATA® is. A
szintetikus sugarhajtomi-tiizeldanyag egyik 1ényeges elénye, hogy hagyomanyos tiizeléanyag
rendszerben is felhasznalhato. Tovabbi kutatisok eredményeként a cég biomassza alapu
szintetikus tiizeldanyagot is 1étre kivan hozni. [21]

2 cukorbol szénhidrat készitése direkt modon (Direct Sugar to Hydrocarbon — DSHC)

2! alkoholbol sugarhajtomii tiizeldanyag (Alcohol to Jet — ATJ)

22 https://www.cset.iastate.edu/files/2011/06/Screen-Shot-2011-10-21-at-2.08.20-PM-1024x544.png (letdltve:
2017.05.02.).

2 Egyesiilt Kiralysag Védelmi Minisztériuma (United Kingdom Ministry of Defence — UK MoD)

2 Amerikai Anyagvizsgalati Tarsasag (American Society for Testing and Materials — ASTM)

% Nemzetkozi Légifuvarozasi Szovetség (International Air Transport Association — IATA)
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A Shell vallalat is fejlesztéseket folytat a szintetikus tlizeldanyagok terén. Létrehoztak egy
GTL Jet Fuel nevi, foldgazbol eldallitott tizemanyagot, amelyet hagyomanyos kerozinnal
akar 50 %-ban keverve jon létre. Ez égése soran kozel nulla kén-dioxidot és csekély
mennyiségli lebegd részecskét bocsat a levegbbe. 2009-ben a Qatar Airways
menetrendszerinti Doha-London jaratan Airbus A340-600 repiilégépben elsé izben
alkalmaztak a GTL Jet Fuelt 50 %-ban Jet Al-gyel keverve, amelyet 2012-t61 mar ipari
mennyiségben allit el6 a Shell. [15] [22]

A Kalifornidban mitkddd, 2003-ban alapitott Solazyme vallalat bioiizemanyagokat ¢és az ipari
kendanyagokat fejleszt mikroalgdk altal megtermelt olajra alapozva. Céljuk, hogy az altaluk
eléallitott lizemanyag nemcsak kornyezetbarat, hanem megujuld is legyen. Négy féle
tizemanyagot allitanak el6, melyek felhasznalhatoak autokba (Soladieselgp és a Soladieselrp),
1égijarmiivekbe (Solajet), illetve tengeri jarmiivekbe (Amerikai Hadsereg szamara HRD-76 ¢és
HRJ-5) is. A Solajet megfelel az ASTM D 1655 szabvanynak, kivalthaté vele a hagyomanyos
tiizeldanyag, tovabba alacsonyabb a karosanyag kibocsatds, valamint alkalmazisa esetén,
hosszabb ideig tarolhatd, hasznalataval csokkenek a tarolasi, fenntartasi koltségek. [23]

A kaliforniai székhelyli Byogy Renewables vallalat olyan bioiizemanyagok eldallitasaval
foglalkozik, melyekkel a jelenleg hasznalatban 1évé kdolaj alapt hajtéanyagok kivalthatoak.
Céljuk, hogy bioetanolbdl a legmagasabb mindségii sugarhajtomii tiizeléanyagot hozzak 1étre,
kiszolgalva vele a kereskedelmi és katonai légijarmiveket, a fenntarthatd fejlodés
kovetelményinek megfelelden. Kukoricat, cukornadat és celluloz tartalmi ndvényeket
hasznalnak cukor eldallitdshoz, amelybdl tobb fazisban bioetanolt készitenek. [24]

7. abra Embraer vallalat altal gyartott Ipanema EMB 202A tipusi etanollal miikodé repiilogép
[25]'26

Az alternativ iizemanyagok a katonai - de perspektivikusan a nagytavolsagu polgari
reptilésben is - csak akkor nyernek teljes 1étjogosultsagot, ha biztositotta valik hasznalatos
valtozatok rendszerszintli 1€gi utantolthetdsége. [28]

% http://www.embraer.com/nva/img/airplanes/agricultural/ipanema.jpg (letltve: 2017. 04. 27.)
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OSSZEFOGLALAS

2007-ben az Amerikai Légierd B-52-es repiilogépe kerozin és GTL 50-50%-o0s keverékével
emelkedett a levegébe. 2008-ban egy Airbus A380-as harom oras tesztrepiilés soran olyan
tiizel6anyagot hasznalt, mely 40%-ban tartalmazott GTL-t. Lathatdo a cikkben bemutatott
példakon keresztiil, hogy nem csak a civil, hanem a Kkatonai céli légijarmiivek
tizemeltetésénél is egyre nagyobb szerepet toltenek be a szintetikus- és a biolizemanyagok
egyarant. Egyfeldl, azért hogy fliggetlenitsék Iégijarmt flottdjukat a fosszilis eredetli
tiizeldanyagoktol, kiilfoldi importtdl, igy koltséget tudnak csokkenteni, masfeldl joval
kevesebb karosanyag keriil a levegdbe a hagyomanyos lizemanyagok elégetéséhez képest, igy
eleget tudnak tenni a l1égikozlekedésben is er6sddo a kornyezetvédelmi eldirasoknak.

Nagyobb 1égitarsasagok, mint a British Airways, a Qatar Airways, a United Airlines is
torekednek arra, hogy csokkentsék az iiveghdzhatdsi gazok kibocsatasat, tovabba olyan
vallalatokkal (Velocys, Shell, Fulcrum BioEnergy) kotnek egyiittmiikddési szerzodéseket, és
folytatnak kisérleteket, melyek alternativ tiizeldanyagokat képesek eléallitani, melyek
segitségével lizemeltetni tudjak 1égijarataikat.

A kutatdsoknak és fejlesztéseknek kdszonhetden egyre nagyobb energiasiiriiségii, a jelenlegi
tiizel6anyagrendszerekben is jol alkalmazhatdo (akar kisebb-nagyobb atalakitasokkal),
megujuld energiaforrasok segitségével, kornyezetbarat szintetikus- és bioilizemanyagok
jonnek létre. Mivel jelenleg a gyartas alatt 1€vo, illetve a nemrég eldallitott 1égijarmiivek
tizemideje majd csak évtizedek mulva fog lejarni, ezért egyeldre az alternativ tiizeldanyagokat
kell hajtomiiveik kiszolgalasdhoz igazitani, vagyis olyan lizemanyagokat kell létrehozni,
melyek Onmagukban vagy keverve képesek kivaltani a hagyomanyos fosszilis eredetii
tiizeldanyagokat.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] HVG: Rekordon a légkori szén-dioxid. HVG online hetilap, (2017. november 8.)
http://hvg.hu/hetilap/2017.45/201745 bonni klimakonferencia rekordon alegkori szen
dioxid (letoltve: 2017. 11. 15.)

[2] Bundesverband der Deutschen Luftverkehrswirtschaft honlap,
https://www.bdl.aero/download/1350/bdl_ee2014 eng_s6_2.png (letoltve: 2017. 09.
28.)

[3] Rheinland Energie honlapja, http://www.rheinland-
energie.de/fileadmin/_processed /csm_shell-gtl-comparison_8e7a2389ce.jpg (letdltve:
2017.02. 08.)

[4] ARO, EM.: From first generation biofuels to advanced solar biofuels; Ambio, 45 1
(2016), 24-31. o. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4678123/ (letdltve:
2017.02. 20.)

[5] Popular Science honlapja,
https://www.popsci.com/sites/popsci.com/files/styles/655 1x /public/import/2013/imag
es/2010/05/joule-final.jpg?itok=0Pnib_Gu (letdltve: 2017. 10. 09.)

MKK Online (XXVII1) 2 (2018) 54


http://hvg.hu/hetilap/2017.45/201745_bonni_klimakonferencia_rekordon_alegkori_szendioxid
http://hvg.hu/hetilap/2017.45/201745_bonni_klimakonferencia_rekordon_alegkori_szendioxid
https://www.bdl.aero/download/1350/bdl_ee2014_eng_s6_2.png
http://www.rheinland-energie.de/fileadmin/_processed_/csm_shell-gtl-comparison_8e7a2389ce.jpg
http://www.rheinland-energie.de/fileadmin/_processed_/csm_shell-gtl-comparison_8e7a2389ce.jpg
http://www.rheinland-energie.de/fileadmin/_processed_/csm_shell-gtl-comparison_8e7a2389ce.jpg
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4678123/
https://www.popsci.com/sites/popsci.com/files/styles/655_1x_/public/import/2013/images/2010/05/joule-final.jpg?itok=oPnib_Gu
https://www.popsci.com/sites/popsci.com/files/styles/655_1x_/public/import/2013/images/2010/05/joule-final.jpg?itok=oPnib_Gu

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

FEHER KRISZTINA: Alternativ tiizeldanyagok alkalmazasa a repiilésben

KANDARAMATH HARI, T., YAAKOB, Z., BINITHA, N. N.: Aviation Biofuel from
renewable resources: Routes, opportunities and challenges. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 42 (2015), 1234-1244. o.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114009204 (letoltve: 2017.
02.13)

MARTINS, G. I, SECCO, D., ROSA, H. A., BARICCATTI, R. A., DOLCI, B. D.,
MELEGARI DE SOUZA, S. N., SANTOS, R. F., BENETOLI DA SILVA, T. R,,
GURGACZ, F.: Physical and chemical properties of fish oil biodiesel produced in
Brazil. Renewable and Sustainable Energy Rewievs, 42 (2015), 154-157. o.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114008417 (letdltve: 2016.
08. 16.)

Test flight is first is to use ,,green diesel” as aviation biofuel. Boeing vallalat honlapja,
(December 3, 2014), http://www.boeing.com/company/about-bca/washington/test-
flight-is-first-to-use-green-diesel-as-aviation-biofuel-12-3-2014.page  (letoltve: 2017.
04.28.)

SHAH, Y. R., SEN, D. J.: Bioalcohol as green energy — A rewiev. International Journal
of Current Scientific Research, 1 2 (2011), 57-62. o.
http://cogprints.org/7310/1/Bioalcohol_As _Green_Energy -A_review.pdf (Ietoltve:
2017.04.04.)

https://usercontentl.hubstatic.com/3391808 f520.jpg (letdltve: 2017. 04. 27.)

SZEGEDI P., OVARI GY .:_Alternativ iizemanyagok alkalmazasanak lehetéségei a
repiilésben. Repiiléstudomanyi kdzlemények 2010/2 (online) 29 p.
http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2010_cikkek/Ovari_Gyula-
Szegedi_Peter.pdf (letoltve: 2016. 09. 09.)

STARCK, L., PIDOL, L., JEULAND, N., CHAPUS, T., BOGERS, P., BAULDREAY,
J.: Production of Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA) — Optimisation of
Process Yield. Oil & Gas Science and Technology, 71 10 (2016),
https://ogst.ifpenergiesnouvelles.fr/articles/ogst/abs/2016/01/0gst120241/0gst120241.ht
ml (letoltve: 2017. 04. 27.)

WIKPEDIA: Synthetic Fuel. https://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_fuel (letoltve:
2017.11.15))

https://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic fuel#/media/File:NREL FT diesel vs convent
ional_diesel_photo.jpg (letoltve: 2017. 11. 20.)

Gas-To-Liquids.  Shell  vallalat  honlapja, http://www.shell.com/energy-and-
innovation/natural-gas/gas-to-liquids.html (letdltve: 2017. 11. 22.)

British airways powers its future by turning household rubbish into jet fuel. British
Airways vallalat honlapja, (September 18, 2017)
http://mediacentre.britishairways.com/pressrelease/details/86/2017 228/8806 (letdltve:
2017.11. 22.)

Bioszén gyartési technologidk. Korinfo honlapja,
http://enfo.agt.bme.hu/drupal/sites/default/files/Biosz%C3%A9n%20gy%C3%A1rt%C3
%A1si%20technol%C3%B3gi%C3%A1k.pdf (letdltve: 2017.11. 20.)

STARCK, L., PIDOL, L., JEULAND, N., CHAPUS, T., BOGERS, P., BAULDREAY,
J.: Production of Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA) — Optimisation of
Process Yield. Oil & Gas Science and Technology, 71 10 (2016),

55 MKK Online (XXVII1) 2 (2018)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114009204
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114008417%20(letöltve:%202016
http://www.boeing.com/company/about-bca/washington/test-flight-is-first-to-use-green-diesel-as-aviation-biofuel-12-3-2014.page
http://www.boeing.com/company/about-bca/washington/test-flight-is-first-to-use-green-diesel-as-aviation-biofuel-12-3-2014.page
http://cogprints.org/7310/1/Bioalcohol_As_Green_Energy_-A_review.pdf
https://usercontent1.hubstatic.com/3391808_f520.jpg
http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2010_cikkek/Ovari_Gyula-Szegedi_Peter.pdf
http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2010_cikkek/Ovari_Gyula-Szegedi_Peter.pdf
https://ogst.ifpenergiesnouvelles.fr/articles/ogst/abs/2016/01/ogst120241/ogst120241.html
https://ogst.ifpenergiesnouvelles.fr/articles/ogst/abs/2016/01/ogst120241/ogst120241.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_fuel
https://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_fuel#/media/File:NREL_FT_diesel_vs_conventional_diesel_photo.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_fuel#/media/File:NREL_FT_diesel_vs_conventional_diesel_photo.jpg
http://www.shell.com/energy-and-innovation/natural-gas/gas-to-liquids.html
http://www.shell.com/energy-and-innovation/natural-gas/gas-to-liquids.html
http://mediacentre.britishairways.com/pressrelease/details/86/2017_228/8806
http://enfo.agt.bme.hu/drupal/sites/default/files/Biosz%C3%A9n%20gy%C3%A1rt%C3%A1si%20technol%C3%B3gi%C3%A1k.pdf
http://enfo.agt.bme.hu/drupal/sites/default/files/Biosz%C3%A9n%20gy%C3%A1rt%C3%A1si%20technol%C3%B3gi%C3%A1k.pdf

FEHER KRISZTINA: Alternativ tiizeldanyagok alkalmazasa a repiilésben

https://ogst.ifpenergiesnouvelles.fr/articles/ogst/abs/2016/01/0gst120241/0gst120241.ht
ml (letoltve: 2017. 04. 27.)

[19] A szintetikus tizemanyagok. Hadtechnikai Kerekasztal online folyoirat, (2010. januar
7.) https://htka.hu/2010/01/07/a-szintetikus-uzemanyagok/ (letoltve: 2017. 10. 21.)

[20] https://www.cset.iastate.edu/files/2011/06/Screen-Shot-2011-10-21-at-2.08.20-PM-
1024x544.png (letoltve: 2017. 05. 02.)

[21] Sasol achieves approval for 100% synthetic jet fuel. Sasol vallalat honlapja, (09 April
2008.) http://www.sasol.com/media-centre/media-releases/sasol-achieves-approval-100-
synthetic-jet-fuel (letoltve: 2017. 11. 20.)

[22] Qatar Airways undertakes first commercial passenger flight powered by a natural gas
blended jet fuel. Greenair online.com, (13 Oct 2009)
http://www.greenaironline.com/news.php?viewStory=624 (letoltve: 2017. 11. 20.)

[23] Solazyme vallalat honlapja http://solazymeindustrials.com/

[24] Byogy Renewables vallalat honlapja http://www.byogy.com/

[25] http://www.embraer.com/nva/img/airplanes/agricultural/ipanema.jpg (letéltve: 2017. 04.
27.)

[26] FEHER K., OVARI GY.: Alternativ tiizeléanyagok alkalmazisanak realitisai a
repiilésben, a XXI. szazad els6 felében. Repiiléstudomanyi szemelvények 2017. 113-
157. o. http://www.repulestudomany.hu/kiadvanyok/RepSzem-2017.pdf, ISBN 978-
615-5764-80-6

[27] VARGA B., OVARI GY., KAVAS L.: Gas turbine engine combustors and the
estimation of their pressure loss. Scientific Research and Education in the Air
Force 1., 337-344. 0. (2017) AFASES 2017. Brasov, Romania: 2017.05.25 -2017.05.27.

[28] KAVAS L., OVARI GY., VARGA B.: Repiil6eszkozok tiizeldanyaggal torténd
légiutantoltésének modszerei, hagyomanyos ¢és Uj alkalmazéasi lehetdségei.
Repiiléstudomanyi szemelvények 2016., 81-114. 0.
http://www.repulestudomany.hu/kiadvanyok/RepSzem-2016.pdf ISBN 978-615-5057-
70-0 (letoltve: 2017. 05. 15.)

A cikk a GINOP 2.3.2-15-2016-00007 , A légikozlekedés-biztonsdghoz kapcsolodo
interdiszciplinaris tudomdnyos potencial novelése és integrdilisa a nemzetkozi kutatds-
fejlesztési halozatba a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen - VOLARE™ cimii projekt az
Eurépai  Uniéo  tamogatdasaval, az  Eurdpai  Regiondlis  Fejlesztési  Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A Kutatas a fenti projekt ,, AVIATION FUEL " nevii kiemelt kutatdsi teriiletén valosult meg.
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