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Rozovicsné Fehér Krisztina®

GAZDASAGOS ES KORNYEZETBARAT UZEMELTETES LEHETO-
SEGEI A REPULESBEN

(POSSIBILITIES OF ECONOMICAL AND ENVIRONMENTALLY
FRIENDLY OPERATION IN AVIATION)

A gazdasagossagnak és a kornyezetvédelemnek egyre nagyobb szerepe van a légi kozlekedésben, legyen szo akar
polgari, akar katonai légijarmiivekrél. Koltséghatékonyabba teheté a repiilés, ha alternativ meghajtisokat, iizem-
anyagokat, modszereket alkalmazunk a fosszilis eredetii hajtoanyagok helyett. Elsé korben a fejlesztések arra ird-
nyultak, hogy kevesebb hagyomdanyos iizemanyagot haszndljanak fel a repiilgépek (pl. Delilah projekt vagy Airbus
Bluecopter technolégia). Mas kutatohelyek inkabb arra helyezték a hangsulyat, hogy ujfajta tizemanyaggal (példdaul
bio vagy szintetikus) alljanak eld, akar a levegé CO2-jabol vagy varosi hulladékbol eldallitva azokat. A foldi utan a
legijarmiivek egyes példanyait is ellattak elektromos meghajtassal, amelyek napelem (Solar Impulse), iizemanyag-
cella (Antares) vagy hibrid rendszer (HY4) segitségével repiilnek. De nem csak a levegoben kell takarékoskodni a
felhaszndlt energiaval, hanem a foldi, repiilotéri mitkodtetésnél is, amely kozben a repiilogeép tartdlyaiba feltoltott
tizemanyaganak akar a 4%-at is elhasznalhatja. Ennek kikiiszobolésére egy lehetséges megoldas a repiildeszkozok
elektromos energidaval térténd mozgatdsa a repiilotereken.

Kulcsszavak: repiilégép iizemanyag, alternativ iizemanyag, elektromos meghajtas, hulladék, koltség-
hatékonysag

The economic and environmental considerations have a continuously increasing role in air traffic and
transport either in civil or military aviation. The aviation can be made more cost effective using alternative
propulsion systems and fuels instead of the traditional fossil fuels. In this days there are numerous available
developments in this field, however not all of them have reached the mature status. The first step of develop-
ments aimed to use less traditional fuel by the aerial vehicles (Delilah Project or Airbus Bluecopter technolo-
gy). Other researchers rather have tried to produce new kind of fuels (bio or synthetic) from communal gar-
bage or from the extracted atmosphere carbon dioxide. After the ground vehicles some of the aerial vehicles
are also driven by electric power using solar cells (Solar Impulse), fuel cells (Antares), or hybrid systems
(HY4). But the atmosphere is not the only place we have to think about the economical energy consumption.
The ground motion (taxiing) of aircraft can also consume even 4% of the total fuel consumption. The solution
can be the electric driven surface motion of helicopters and airplanes in airports.

Keywords: aircraft fuel, alternative fuel, electric driving, waste, cost effectiveness

BEVEZETES

A 1égi kozlekedés az utobbi években folyamatosan fejlodik, egyre tobb ember valasztja ezt a
formajat utazasanak, egyre tobb cég szallitja termékeit 1égi uton. Ennek a vonzata, hogy egyre
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nagyobb a légijarmiivek iizemanyag felhasznalasa, melynek egyik kedvezétlen hozadéka a
novekvo mértékli kornyezetszennyezés is.

Evek ota tudott, hogy a hagyoméanyos modszerekkel hozzaférhetd fosszilis energia-hordozok
mennyisége csokken (1. grafikon). Miutdn egyre nehezebben termelhetd ki az iizemanyagaink
eléallitasahoz sziikséges koolaj és fold-/palagaz, igy azok folyamatosan dragulnak, az emel-
ked6 beszerzési arak az tizemeltetési koltségek novekedését is eredményezik a polgari és a
katonai felhasznalok szamara egyarant.
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1. grafikon Olajkitermelés mennyisége és a kitermel6 orszagok, térségek. [1]

»Az tlizemeltetési folyamat iizemvitelb6l (lizembentartas és 1égi lizemeltetés), lizem-
allapotokbdl €s a koztiik fennalld kapcsolatokbdl épiil fel.” [2: 22] Az el6z6 meghatarozas
alapjan belathato, hogy a gazdasagos és kornyezetkiméld lizemeltetést nem csak a levegOben
tartozkodo légijarmiivekre vonatkozik, hanem a f6ldon kozlekeddkre (pl. a repiilétéri guruld-
utakon haladokra, jard hajtomiivel varakozokra, stb.) is.

A repiildeszk6zok tizemeltetinek a gazdasagossag mellett a hatékonysagot is szem el6tt kell
tartaniuk, melyek mennyiségi és mindségi modszerekkel befolyasolhatoak. [3] Jelenleg, ugy a
légierck, mint a civil 1égitarsasagok, - amennyiben egyaltalan van valasztasi lehetdség - haté-
konysagukat inkabb mindségi oldalrél térekednek javitani. Célszeriibb ez a mennyiségi val-
toztatasnal, hiszen kedvez6bb korszerii, kevesebb lizemanyagot felhasznalo 1égi-jarmtivekbe
befektetni, vagy a meglévoket ilyenre 4talakitani, mint tobbet vasarolni korszertitlenebbekbdl.

A rendelkezésre allo szakirodalombol [4] is lathato, hogy atfogo vizsgalatok indultak a fosszi-
lis energiahordozoktol valo fiiggés megsziintetésére, csokkentésére, illetve azok gazdasago-
sabb felhasznalhatosaguk lehetségeinek feltarasara. A tanulmanyozott hazai és kiilfoldi cik-
kekbdl, kutatasi beszamolokbol, jelentésekbdl az is Kideriilt, hogy a gazdasagosabb, hatéko-
nyabb alternativ {izemanyagok felhasznalasi lehetdségeinek kutatdsaba mar tobb nagy
légijarmii gyart6 vallalat (Airbus, Boeing) mellett magancégek (pl. Lange Aviation), illetve a
kiilonb6z6 egyetemek (pl. Lublini Miiszaki Egyetem) is bekapcsolodtak. Cikkem tovabbi ré-
szében e lehetOségeket, fejlesztéseket szeretném bemutatni, illetve 6sszevetni.
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1. KEVESEBB FOSSZILIS EREDETU UZEMANYAGOT FELHASZNALO
HAJTOMUVEK ES HELIKOPTEREK FEJLESZTESE

Az lizemeltetés gazdasagossaganak egyik jelentds 0sszeteevoje az lizemanyagok felhasznalasi
koltségének csokkentése (pl. alacsonyabb fogyasztast hajtomiivek alkalmazasaval).

Delilah Projekt

2014-ben tette kozz¢é a Lublini Miiszaki Egyetem kutatasi eredményeit helikopter-hajtomi
fejlesztés terén. A projektet az Europai Unid finanszirozta, ¢s a Delilah (Diesel Engine
Matching the Ideal Light Platform of the Helicopter) nevet kapta, melyben célul tiizték ki egy
kornyezetkimélébb helikopter-hajtomi 1étrehozasat. A kutatas nagyon sok kovetelménynek
kellett egyidejiileg megfeleljen. Példaul a Iétrehozand6 hajtomi sulyban, méretben nem lehe-
tett nagyobb az eddig hasznalt hagyomanyos, szabadturbinas kiviteliieknél (ezek kivaltasara
késziilt!), izemanyag felhasznalasanak (teljesitmény csokkenés nélkiil!), a karosanyag és zaj
kibocsatasnak, bekeriilési koltségeknek érdemben csokkennie kellett, a jelenlegi konstrukci-
okhoz képest.

A 1étezd belsdégésii motor kialakitdsokat (boxer, csillag, kettd és négyiitemii, Wankel, stb.)
Osszevetve legigéretesebbnek a V8 elrendezésii turbodizel motor mutatkozott. A kutatds és
fejlesztés sikerességét mutatta, hogy ez a hajtomii:

e 50%-kal kevesebb lizemanyagot fogyaszt,
e kerozin helyett, gazolajon kiviil szintetikus tiizel6anyaggal is miikodik,
e alacsonyabb a zaj és kdrosanyag kibocsatasa.

Negativuma e megoldasnak, hogy jelenleg csak konnyii, egymotoros helikoptereknél alkal-
mazhatd. [5]

Bluecopter Technolégia

Az Airbus vallalat is torekszik kivenni részét a kornyezetkiméldbb hajtomiivek fejlesztésébdl.
E cél megvalositasara Turbomeca Arrius 2F tipusu szabadturbinas hajtomiivet épitették (1.
kép) melynek CO, és NOy karosanyag kibocsatasi szintje szamottevéen csokkent.

1. kép Turbomeca Arrius 2F motor. [6]

Tovabbi fejlesztéseik eredményeként, a vallalat altal gyartott helikopterek azonos hajtomii
teljesitmény mellett nagyobb utazé sebességgel, rovidebb idd alatt teszik meg utjukat, igy IS
csokkentve az lizemanyag felhasznalasukat. Ehhez hozzajarult az aerodinamikailag kedve-
zObb sarkany és forgoszarny lapat kialakitas is. Az utdbbi a formajat attervezték (a kilépdélre
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3 kitérithet6 szekciot helyeztek el beépitett piezoelektromos érzékeldkkel, melyek jeleket kiil-
denek a kozponti vezérlérendszerhez).

Hatranya e komplex fejlesztésnek is, - mint az el6z6ekben bemutatott Diesel-motornak - hogy
egyel6re csak konny( helikoptereken alkalmazhato. [7]

2. HAGYOMANYOS LEGIJARMU UZEMANYAGOK HASZNALATANAK
CSOKKENTESI ES KIVALTASI LEHETOSEGEI

Bio- és szintetikus Uzemanyagok

A bio- és a szintetikus {izemanyagok (nem kezelhetéek egymastol teljesen kiilon!) rendszerint
kornyezetkimélébb mitkodést biztositanak a bels6égésti motoroknak, mivel égésiikkor keve-
sebb karos anyaggal terhelik a kdrnyezetet mint a hagyomanyos iizemanyagok. Az elsot ezek
koziil, még a masodik vilaghabort el6tt, szénbdl készitették Németorszaghan.

Ma mar - a fejlesztéseknek koszonhetden - tobb fajtajuk is 1étezik, elnevezésiikre rendszerint
3-4 betlis mozaiksz6 szolgal, melyben az L’ betii cseppfolyos(itott) halmazallapotukra utal
(pl. GTL Gas to Liquids vagy CTL Coal to Liquids). [8]

Katonai kiprobalasra els6ként a USAF B-52 repiilégépe hasznalt ilyen iizemanyagot 2006-
ban, 50%-os keverési aranyban a hagyomanyos kerozinnal. Két évvel késébb mar egy Airbus
A380 is hasonlé keverékkel (60:40 %-os kerozin:GTL) emelkedett a magasba, 3 oras sikeres
tesztrepiilésre. Mivel az USA jelentés mennyiségii koszén készlettel rendelkezik, tervek sze-
rint a légierejében hasznalt lizemanyagok 70 %-a 2025-re szintetikus, azon beliil is CTL lesz.

[8]

A biomasszabdl eldallitott BTL {izemanyagoknak (Biomass to Liquid) két f6 csoportja hasz-
nalatos a biodizel és a bioetanol. Ezek alapanyagai magas cukor-, celluloz-, keményit6- vagy
olajtartalmtl névények, de algabol és faggytibol eldallitott biolizemanyag-fajta is 1étezik, (Bio-
SPK - Bio Derived Synthetic Paraffinic Kerosene).

A nagy légitarsasagok mar tervezik, hogy koltségcsokkentési célzattal, - egyeldre fosszilis
iizemanyaggal keverve - jarataik repiiléséhez bioilizemanyagot hasznaljanak fel. Tovabba a
United Airlines amerikai légitarsasag befektetett egy Fulcrum BioEnergy nevii vallalatba,
amely légi biolizemanyagot allit eld, akar embertdl szarmazé hulladékbol is. A British Air-
ways is hasonlo célu lizem felallitasanak lehetdségét mérlegeli 2017-re, amivel tobbé-kevésbé
fliggetlenithetnék magukat az lizemanyag-beszallitoktol. [9]

Nem csak a légitarsasagok érdeklddése fordult a fenti lizemanyagok felé, hanem az amerikai
légier6é is. Az USAF 2014-ben sikeres tesztrepiiléseket végzett UH 60A Black Hawk (2. kép)
és CH-47 Chinook tipusu helikopterekkel, beléjiik emberi fogyasztasra alkalmatlan kukorica-
bol készitett lizemanyagot feltdltve. [10]
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2. kép Black Hawk helikopter tesztrepiilésen. [11]

2015-ben két fejlesztés is megvalosult. Az egyik 0jitas alapjat a folyamatosan termelddd va-
rosi szilard hulladék (angolul: municipal solid waste — MSW) adja, melybdl 1égijarmiivek
szamara lizemanyagot készit az amerikai Fulcrum BioEnergy vallalat. Ehhez csatlakozott to-
vabbi két nagy hulladékszallito cég, illetve két légitarsasag is, a Cathay Pacific és a United
Airlines.

Utobbi szerzédésben vallalta, hogy évi 90 millié gallont (kb. 341 millié liter) vasarol fel ebbdl
az lizemanyagbol, mely az éves felhasznalasanak 3%-a. Tovabbi fogyasztoi lesznek az USAF,
USNAVY valamint az Egyesiilt Allamok Mez&gazdasagi Minisztériuma. Jelenleg az els
iizem létesiil Sierra Biofuel néven (3. kép), amelyben 2017-ben tervezik a termelés beindita-
sat. Evente 180 ezer tonna hulladékbol ~12 millié gallon (45,5 milli6 liter) iizemanyagot ki-
vannak eldallitani, ~1 USD/gallon aron. A kdzeljovében 6t tovabbi 0j lizem létrehozasat is
tervezik. [12]

3. kép Sierra Biofuel iizem latvanyterve. [13]

A masik fejlesztési koncepciod szerint, ugy kivannak repiildgép lizemanyagot eldallitani, hogy
kozben csokkentsék az atmoszféra CO, tartalmat. A Carbon Engineering kanadai cég alkotta
meg az Air Capture (’levegd levalasztd’) berendezést (4. kép). Harom lehetséges opcio is
adodik arra, hogy a berendezésen athalado levegdbdl kivont szén-dioxidot hogyan hasznaljak
fel lizemanyag 1étrehozasara:

- olajtermelés fokozasa (szén mennyiségének fele keriil vissza a szén korforgasba),
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- algak taplalasa (amelyekbdl bio tiizeldanyag késziil),
- folyékony szénhidrogénekké torténd atalakitdsa.

A bemutat6 lizem épitése Brit Kolumbidban kezdddott meg a 2015 elején. A tervek szerint évi
10 milli6 tonna CO;-ot tavolitana el a 1égkorbol normal mitkddés esetén. [14]

4. kép Air Capture. [15]

A bio- és szintetikus {izemanyagokkal csokkenthetd a 1égi kozlekedés altal kibocsatott
karosanyag mennyisége, de ez egyeldre teljesen nem fiiggetlenithetd a fosszilis energiahordo-
z0ktol. Tovabba etikai kérdést vet fel, hogy mekkora termdfoldek aldozhatoak fel olyan,
lizemanyag el6allitasra szolgaldé novények termesztésére, amelyeken étkezési alapanyagként
is szamitasba vehetdek, vagy helyilikon ilyen termesztése is lehetséges lenne.

Kriogén gazok alkalmazasa

Paraffin-szénhidrogének (is) jelennek meg melléktermékként pl. a kdolaj, foldgaz kitermelés
soran. Ezek koziil néhany (metan, etan, propan, butan, hexan) cseppfolyositott allapotba hoz-
hato, vagy egyesek anélkiil is lizemanyagként felhasznalhatoak a 1égijarmiivekben. Hasonlo-
an, a hidrogén is hasznosithato tizemanyagként. Utobbi elénye, hogy korlatlanul eléallithato
vizbdl, illetve tiizel6anyagként torténd elégetésekor is viz keletkezik beldle, igy kornyezetba-
rat lizemanyagnak tekinthetd. (Természetesen csak akkor, ha az eldallitasanal sem hasznalnak
kornyezetkarositd energiahordozokat, illetve ha nem vessziik figyelembe, hogy a magas 1ég-
korben kicsapodott vizgdz is fokozza az liveghazhatast.) [16]

Folyamatos fejlesztések folynak a kriogén gazok légijarmiivek tizemanyagaként torténé fel-
hasznalasara, (pl. IL-114, Tu-156 és Mi-8-MTG tipusoknél), mindekozben a kutatok szamos
nehézséggel is szembesiiltek. A meglévd, hagyomanyos iizemanyag-rendszerekben nem
hasznélhatoak ezek a gazok fizikai és/vagy kémiai tulajdonsagaik miatt (pl. alacsony forras-
¢€s olvadaspont, magasabb nyomas, stb.), igy atalakitasra szorulnak. Tovabba a f6ldi kiszolga-
las infrastrukturaja sem maradhat meg jelenlegi formajaban, ha vezetékeiben, tartalyaiban
nagynyomasu és/vagy alacsony homérsékletli kriogén gazokat kell tarolni, szallitani, feltolte-
ni. [17] Pozitivumuk viszont, hogy a hajtomiivek valamivel kevesebbet hasznalnak fel e ga-
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zokbol (lasd 1. tablazat), viszont eldallitasuk jelenleg még koltséges €s nem is kelléen kor-

nyezetkiméld.
MI-8MTG gaz iizemanyaggal MI-8BMT
MI-8
o e . . +260 kg
No | Vizsgalt jellemz6 MT  'L=const [ Germ=const [ telies | yarozinnal
bazis | (640 km) | (1550 kg) | feltdltés

1. | Muyom, feiszane [KQ] 11100 11130 111130 11130 11100
2. | My [ko] 7523 7683 7683 7683 7623
3. | Mig, felszallo [kg] 2027 1988 1897 2241 2287

- kifogyaszto tartaly: 345 345 345 345 345

- fotartaly: 1682 1643 1552 1896 1682

- péttartaly: - - - - 260
4. | Uza. fogyasztas [kg] | 1682 1651 1560 1904 1941

(H=const esetén)
5. | Orankénti iizemanyag | 605 593 593 593 605

fogyasztas [kg/0]
6. | Kilométerenkénti tuza. | 2,63 2,58 2,58 2,58 2,63

fogyasztas [kg/km]
7. | Utazo sebesség [km/6] | 230 230 230 230 230
9. | Hasznos terhelés [kg] | 1550 1495 1550 1206 1191
10. | Repiilési tavolsag [km] 640 640 605 738 738

1. tablazat Mi-8MT és Mi-8MTG repiilési teszteredményeinek dsszehasonlitasa. [18]

Elektromos meghaijtas

Az elektromos meghajtas energetikai taplalasara jelenleg két mar bevalt lehetdség €s egy Uj
fejlesztés adodik: a napelem, az tizemanyagcella alkalmazasa illetve a teljes elektromos iize-
melésii 1égijarmdi.

Koztes megoldasként - fosszilis lizemanyagot is felhasznalva - 1étezik a hibrid rendszer is,
ahol a repiil6gépek (5. kép) hajtasrendszerét egy hagyomanyos bels6égésii- és egy elektromo-
tor egyiittese alkotja az akkumulatorok mellett.

Felszallaskor és repiilés kozben emelkedéskor, - amikor maximalis toloerdre van sziikség -
mindkét motortipust hasznaljak. Utazo sebességgel torténd haladashoz mar nincs sziiksége a

bels6égésii motor altal leadott tolo-/vonderdre, az csak az akkumulatorokat tolti.

E repiilogépek eldnye a hagyomanyos lizemanyaggal mikodokéhez képest, hogy tomegiik,
igy fogyasztasuk is kisebb, illetve zajkibocsajtasuk is csekély. Hatranyuk, hogy jelenleg csak
a kisgépes repiilésben alkalmazhatok. [20] [21]
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5. kép Stemme vallalat altal gyartott S6-os repiil6gép. [19]

Az elektromos meghajtasu repiildgépek masik valtozata napelemmel miikddik. Ezek fejleszté-
se napjainkban mar ott tart, hogy mitkkodésiikhoz nincs feltétlentil sziikség kdzvetlen napfény-
re. Az elso, pilota altal vezetett napelemes repiildgép a Solar Challenger volt, amely 1980
novemberében emelkedett a levegdbe. Ot kovette a Sunseeker, Sunseeker Duo, Icaré 1T és
Solar Impulse. Ezekkel egyiitt fejlodott a Helios illetve a Zephyr is, amelyek az UAV-K
(unmanned aerial vehicles — pilota nélkiili 1égi jarmil) csoportjaba tartoznak. A Heliosnak
tobb prototipusat is létrehoztdk a NASA-nal, az Erast programon beliil, és sikeriilt repiilési
magassag rekordot (96 863 1ab) dontenilik vele. Szarnyai felsd feliiletén (fesztav 75 m) 62000
napelemet helyeztek el. [22]

Ennél kevesebb monokristalyos (hatékonyabb teljesitmény atadast) napelemet rogzitettek a
Solar Impulse repiilogépek sarkanyan. Ezt a prototipust a Solar Impulse 2 kdvette, melynek
fesztavja kozel 72 m, ami meghaladja egy Boeing 747-ét (6. kép). A Solar Impulse 2-nek nem
csak a szarnyan, hanem a vezérsikjain és a torzsén is helyeztek el napelemeket, Osszesen
17248 darabot. Ezek a litium-polimer akkumulatorokat latjak el energiaval. Négy darab 13
kW-o0s elektromos motor hajtja meg a légcsavarokat. A két pilota, - akik a fejlesztésekben is
részt vettek - 2015-ben ezzel a repiildgéppel elkezdték a Fold koriilrepiilését. Utjukat az 1t-
kozben tonkrement akkumulétorok, illetve a repiilésre alkalmatlannd valt id6jaras miatt ugyan
megszakitottak, de 2016-ban folytattak és majusra elérték az USA teriiletét. [24]

Solar Impulse 2 72 m
JI‘ —
l\ T /L
S 2 PR

Boeing 747-81

68.5m

6. kép Solar Impulse 2 és Boeing 747 fesztavolsaga. [23]
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Bar a napelemes repiildgépek a leginkdbb kornyezetkimél6 tizemiiek, egyeldre nem helyette-
sithetik a hagyomanyos iizemanyagokkal (kerozin, benzin) mikdddket sem a személy-, sem a
teherszallitdsban, mivel hasznalatuk jelentdsen fiigg az iddjarasi viszonyoktol, repiilési sebes-
ségiik alacsony (Solar Impulse 2 a maximalis sebessége 140 km/h, az utazé 70 km/h). Akku-
mulatoraik egységnyi tomegre jutd energiatartalma sem veheti fel a versenyt a kerozinnal,
illetve toltésiik is hosszu 1d6t vesz igénybe.

Tobb lizemanyagcella megoldas ismeretes, attol fliggden, hogy milyen elektrolitot alkalmaz-
nak benniik a katéd, anod és a katalizator mellett. (Irdntuk Ggy a foldi, mind a 1égi-
kozlekedésben is jelentds az érdeklddés.). Napjainkban ez irdnyban két repiildgép fejlesztés
emelheto ki: a Diamond HK36 Super Dimona, illetve az Antares repiil6gép csalad (7. kép).
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Az el6bbit a Diamond Aircraft Industries gyartja és a Boeing fejlesztett hozza lizemanyag-
cellat, mig az utdbbit a Lange Aviation GmbH épitette meg. Mindkét repiilégép meghajtasa-

7. kép Antares 20E repiilogép. [25]

hoz a hidrogén szolgaltatja az energiat, karosanyag kibocsatasuk nincs, és zajterhelésiik is
rendkiviil alacsony. Az Antares H3, - a Lange repiil6gép csalad legijabb fejlesztése - repiilési
sebessége 250 km/h, melyet 32 kW-os elektromotorjainak és 23 m-es szarnyfesztavolsaganak
koszonhet. Ezzel szemben a Diamond HK36 kisebb geometriai méretli modell (fesztavolsag
16,3 m) a maximalis sebessége 100 km/h. [26] [27]

Nagyobb repiilégépeken (Airbus A320) is folyamatosan tesztelik az {izemanyagcellakat, de
egyelére csak a segéd, illetve kiegészitd energiaforrasként hasznositjak a vilagitas és az
avionikai rendszerek taplalasara.

Az akkumulatorokkal szemben az lizemanyagcellak tovabbi kedvezd tulajdonsagai a kisebb
tomeg és méret, nagyobb megbizhatosag, illetve érzéketlenségiik a hdingadozasokra. Mind-
azonaltal, ezek is csak akkor tekinthetoek teljesen kornyezetkimélé megoldasnak, ha hozza-
juk a hidrogén eldallitasa is kornyezetszennyezés nélkiil torténik.

Harmadik lehet6ség a teljes elektromos meghajtas, amelyet az Airbus E-Fan repiilégépe kép-
visel (8. kép). 2015 jaliusaban emelkedett eldészor a levegdbe, és 74 km-et tett meg 37 perc
alatt. A tervek szerint ebben az évben elkésziil a 2.0-s illetve a 4.0-s valtozat is egyel6re csak
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prototipusként. Az el6z6 verzid kétiiléses €s a pilotaképzésben szdmolnak vele, mig az utobbit
négyiilésesként a polgari 1égi kdzlekedés piacan kivanjak értékesiteni. [28]

8. kép. Airbus E-Fan repiil6gép. [29]

3. LEGIJARMUVEK MOZGATASA ELEKTROMOS ESZKOZOKKEL
A REPULOTEREKEN

A gazdasagos ¢és kornyezetkiméld iizemeltetésre nem csak a levegdben szallo 1égijarmiiveknél
kell torekedni, hanem akkor is, amikor a f6ldon gurulnak (pl. starthelyiikre felszallas el6tt,
vagy leszallas utan az allohelyiikre térnek vissza, illetve forgalmi okokbol jaro hajtomivekkel
véarakoznak). Ilyenkor lizemanyaguk 2-4%-at is felhasznalhatjak, amely forgalmas, nagy repii-
16téren naponta 44 t-nyi kerozin felhasznalast is elérhet. E probléma megoldasara a repiil6-
eszkozok repiilotéri mozgatast biztositd uj megoldasokat kezdtek fejleszteni.

A WheelTug rendszernél (9. kép) a légijarmiivek orrfutomiivére szerelik fel a meghajto vil-
lanymotort, melyek taplalasarol a segédhajtomii (APU) gondoskodik.
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9. kép. WheelTug rendszer az orrfutomiivon. [31]

Az els6 tesztre egy Boeing 737 repiildgéppel 2005-ben kertilt sor. Jelenleg mar 23 1égitarsa-
sadg alkalmazza e megoldast 985 jarmiivén, (pl. a KLM, Alitalia, Icelandair, Israir Airlines,
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stb.). A WheelTug rendszer nagy elonye, hogy utdlag, konstrukcids valtoztatasok nélkiil is
felszerelhetd a legtobb tipus futomii kerekeire. [30]

Az EGTS (Electric Green Taxiing System) megoldasnal - a WheelTug-tol eltéréen - a meghaj-
to villanymotort a fofutomi kerekeire szerelik. Ezek energetikai taplalasat szintén a repiilogép
segédhajtomiive biztositja. A fejlesztést végzo két cég (Honeywell — kiegészitd villamos rend-
szerek, Safran — futdomii rendszerek) ezzel 2013-ban a Parizsi Air Show-n mutatkozott be el6-
szor. TOobb 1égitarsasag (Interjet, Easylet, Air France) illetve egy repiilogép gyart6é vallalat
(Airbus) is egylitt miikodik az EGTS programban. A fejleszték becslése szerint (2014-es ada-
tok alapjan) a forgalmi kihasznaltsagatol fliggéen évente 200000450000 USD koltségmegta-
karitas érhet6 el repiilégépenként, e rendszer alkalmazasaval. [32]

A német Mototok (10. kép) egy radio-tavvezérelt onjard toldo-vontatd eszkoz, igy iranyitdjanak
nem kell a jdrmiivon tartézkodnia. Par masodperc alatt racsatlakoztathato a 1égijarmi orrfuto-
jara. Elektromos motorjai a miikodésiikhoz sziikséges energiat zselés, karbantartasmentes
akkumulatoraibol nyeri, amit két nagyteljesitményli mikroprocesszor vezérel. J6 mandverezd
képességének koszonhetden segitségével akar 40%-kal javithatoé a repiilégépek elhelyezése-
kor a helykihasznél4s a hangarokban. Ezt a rendszert tobb hadsereg (pl. kinai, dan, francia),
valamint a philadelphiai és ziirichi repiildtereken, illetve a British Airways is hasznalja. [33]

10. kép Mototok hasznalata helikopteren. [34]

Kovetkezd és egyben utolso jelenleg hasznalatos megoldas a 1égijarmiivek repiildtéren torténd
f6ldi mozgatasara a TaxiBot rendszer (11. kép). Ennél nem elektromos vontatot, hanem a
meglévl, korszerli Diesel-motoros told-vontatd (un. push-back) jarmiiveket hasznaljdk az
eddigiektdl eltéré modon. Az uj alkalmazasi technologiat az 1Al (Israel Aerospace Industries)
¢s az Airbus vallalat kozosen fejlesztette ki.

Két valtozatuk 1étezik az NB (Narrow-Body) illetve a WB (Wide-Body), igy biztositva a kii-
16nb6z6 geometriai méretli és felszallo tomegii 1égijarmiivek gazdasagos repiilétéri mozgata-
sat. A pilota a repiilégépvezets-fiilkébdl iranyithatja a TaxiBot-ot, amely az utas terminal ki
¢és beszallitod "csapjarol" kitolva a repiildgépet kivontatja egészen a felszallo palya végéig és
csak itt torténik meg a gazturbinds hajtomiivek inditdsa. Ezt kovetden kapcsolddik le a
légijarmiirdl és automatikusan vezérelve tér vissza a diszpécser altal megadott koordinatara.
Akar 23 csomos sebességgel is képes vontatni. E gépjarmiiveket (is) folyamatosan fejlesztik a
Boeing és az Airbus vallalatok segitségével. [35]
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11. kép TaxiBot vontatas kdzben. [36]

A reptilégépek elektromos ¢és dizel-meghajtast eszkozokkel torténd mozgatdsa révén iizem-
anyag, vontatasi id6, az igen draga gazturbinds hajtémi-iizemido takarithatdo meg, ugy, hogy
kdézben a zajszennyezés, valamint a karosanyag kibocsatas is kisebb lesz. Tovabbi kedvezo
sajatossag, hogy a guruld utakon elektromos, vagy dieselvontatassal haladva, megsziinik a
gazturbinas hajtomiivek idegentargy beszivasi veszélye is. Igy ezek a lehetéségek nem csak
kornyezet kiméloek, hanem gazdasagosak is. [37]

4. KOVETKEZTETESEK

Belathato, hogy az egyre draguld iizemanyagarak valamint a rohamosan terjed6 kornyezettu-
datos szemlélet és ennek egyre szigorodd, a nemzetkdzi szabvanyokba (is) lefektetett normai,
¢getden sziikségessé teszi a hatékony, gyakorlati eredmények kimunkalasat, azok megjelené-
sét ¢és széleskorl bevezetését is. Ezek koziil néhany, (mint példaul a 1égijarmivek elektromos
meghajtassal torténé mozgatasa a repiildtereken) mar jelenlegi formajaban is igen jol hasznal-
hato, de a tobb megoldas még nem teljesen kiforrott, tovabbi kutatasokat igényel. Erre példak
a hajtomii- és helikopterfejlesztések, melyek jelenlegi részeredményei ugyan biztatoak, illetd-
leg mar hasznosithatéak a gyakorlatban, de egyeldre még csak a kisgépes repiilésben és ott is
korlatozéasokkal. Kedvezdtlen, hogy az attekintett eljardsok némelyike sem fiiggetlenithetd
még a fosszilis energiahordozok felhasznalasatol.

Kedvezdek a tapasztalatok a tisztabb égést biztositod szintetikus tizemanyagokkal, mivel hasz-
nalatukkal csokkenthetd a hagyomanyos tiizeldanyagok felhasznalasa.

A kriogén gazok szintén egy lehetséges alternativ megoldast kindlnak a folyamatosan csokke-
ndé mennyiségll, egyre draguld hagyoményos lizemanyagok kivaltasara, de bevezetésiikhoz
nem csak a légijarmii lizemanyagrendszerét, hanem a foldi kiszolgalas infrastruktrajat is at
kell alakitani.

A hibrid meghajtas id6leges, kompromisszumos megoldasnak tekinthetd, amely nem csak a
1égi kozlekedésben, hanem a szarazfoldiben is egyre nagyobb teret hodit. De ebben a meghaj-
tasi modozatban még mindig jelen van a kerozin vagy a repiilébenzin, igy nem is tekinthetd
teljesen kornyezetkiméld megoldasnak.
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A napelemmel eldallitott energia a legtisztabb, leginkabb kornyezetkiméld. Hasznalata nem
terjedt el még a repiilésben, pedig mar régdta kutatjak. Jelenleg még tobb megoldéasra vard
probléma létezik: a napelemek toltési idejének és az altaluk toltott akkumulatorok energiataro-
lasi kapacitasa nem éri el azt a szintet, amivel egy utasszallitoé repiildgép gazdasagos, haté-
kony kozlekedése megvalosithato. Figyelemre méltd azonban, hogy kiegészitd energiaforras-
ként, rasegitoként az dramellatasban jol hasznalhat6 (pl. az utastér vilagitas, stb.).

Az lizemanyagcella megbizhatobb, kisebb mérete miatt (ez a szerkezeti tomegnél fontos!),
felhasznaloi szinten kedvez6bb megitélés ala esik, mint az akkumulator. Példaul a hidrogén-
nel lizemel6 gyartmanyok karosanyag helyett vizgdzt bocsatanak ki miikodéstlikkor, amely igy
kornyezetkimélonek tekinthetd (amennyiben a H; elééllitasa sem kornyezetszennyezd techno-
logiaval torténik!).

Nagyon nehezen sziintethetd meg fliggésiink a hagyomanyos lizemanyagoktol, hiszen évsza-
zadok 6ta ezek hasznalatosak, tobbek kozott a repiilésben is. Az viszont jol érzékelhetd, hogy
mar 1étezik szamos olyan érdemi valtoztatas iranyaba mutato fejlesztés, amely belathat6 idén
beliil hatékony megoldast kinalhat a gazdasagosabb ¢és kornyezetkiméld repiilégép-
lizemeltetésre.
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