REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

35. évfolyam (2023) 1. szam 237-256. » DOI: 10.32560/rk.2023.1.17

Csato Péter

A szintetikus tiizel6anyagok alkalmazasanak
kérdései a repiilésben

Az elmult években rendkiviili mennyiséqgli liveghazhatasu gaz jutott a [égkdrbe, amelynek nem
elhanyagolhaté része a repiiléshez kéthetd. A jelenleg hasznalt, az 1930-as éveket kévetden
egyre csékkend mennyiségben kitermelhetd kbolaj kivaltasara az eqyik legigéretesebb alter-
nativanak a szintetikus tiizel6anyagok kiilbnbo6z6 tipusai tlinnek. ,, Drop-in” jellegiik miatt f6bb
tulajdonsagaik megegyeznek a hagyomanyos repiil6gép-iizemanyagokkal, igy kompatibilisek
a legtobb repiil6géptipussal. Azonban a szintetikus tiizel6anyagok eléallitasa sok esetben
nehézkes vagy joval kéltségesebb folyamattal jar, mint a hagyomanyos kerozin esetében.
Szamos terv sziiletett mar e problémak megoldasara, amelyek kivitelezése és uj eljarasok
fejlesztése jelenleg is folyamatban van, figyelembe véve a hazank altal is vallalt 2030-as,
valamint 2050-es hataridével a karbonsemleges, majd karbonmentes katonai és polgari légi
kozlekedés elérésének céljat. E cikkben olyan szintetikus alternativ tiizel6anyagokat mutatok
be, amelyek potencialisan alkalmasak lehetnek a kerozin kivaltasara. Célom, hogy képet
adjak az eddig elért fontosabb eredményekrdl, és elbrevetitsem a szintetikus tiizel6anyagok
felhasznalasanak lehetséges jovdjét.

Kulcsszavak: SAF, szintetikus tiizel6anyag, Fischer—-Tropsch-eljaras, karosanyag-kibocsatas,
drop-in lizemanyagok

1. Bevezetés

A légi kozlekedés globalizalt vilagunk szerves részévé valt, 6sszekdti az embereket és a vallal-
kozasokat akar kontinensek kozott is. Szerte a vilagon egyre ndvekvd igény van ra (1. abra),
ami egyitt jar az ezt kiszolgalo légi jarmdivek, illetve légi jaratok szamanak (2. abra), ezzel
egyiitt azok tiizel6anyag-fogyasztasanak névekedésével (3a. abra).
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A repiil8gépek mikodtetéséhez sziikséges tiizel6anyag-igény folyamatosan névekszik (3a.
abra), azonban nem hagyhato figyelmen kivil, hogy az el8allitasahoz sziikséges, kitermelheté
fosszilis nyersanyag mennyisége egy évtized multan fokozatosan és véglegesen csdkkenni
kezd (3b. 4bra), ezaltal - a fenntartani sziikséges fejl6dés érdekében - elengedhetetlen gon-
doskodni ennek megbizhato potlasarol, illetve kivaltasarol. Utobbi azt jelenti, hogy amig
még van és m(ikodik a meglévo és a kdzeljovben gyartott tobb tizezer, hagyomanyos belsé
égésli hajtomi (ez tovabbi 20-40 év!), addig mas forrasbol (példaul szintetikus uton) kell
biztositani ezek lizemanyag-ellatasat. Ezt kdvet6en viszont meg kell talalni a légi jarmUivek
levegében valé mozgatasahoz maradéktalanul alkalmas uj er6gép(ek)et, és az ezek miikod-
tetéséhez szlikséges mennyiség(, hosszl ideig gazdasagosan kitermelhetd, illetve gyarthato,
eléallithato dj energiahordozd(ka)t. Utobbiak széles kord, tizemszeri alkalmazasa viszont csak
a felsoroltak kitermelését, elSallitasat, szallitasat, tarolasat lehetévé tévé logisztikai halozat
kiépitését kdvetben valik lehetségessé.
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3. 4bra
A légi kbzlekedés energiaigényének és a kitermelhetd kbolaj mennyiségének valtozésa a 21. szazadban [3]

Mindez csak ugy valosithatéd meg, hogy a légi kdzlekedés egyre sulyosabb, karos kornyezeti
hatasait nem hagyjak figyelmen kiviil, mivel a rendkiviili mértékben ndvekvé lizemanyag-
fogyasztas jelentds mértékben hozzajarul a kdrosanyag-kibocsatashoz és az éghajlatvaltozas-
hoz. Az Eurépai Bizottsag és a Holland Kérnyezetvédelmi Ugyndkség altal 2022-ben kiadott
EDGAR adatbazisa alapjan az adott évben 37 857,58 millio t szén-dioxid kerilt a légkorbe [4].
Azonban ebben a kimutatadsban nem szerepelnek az egyéb, még erésebb liveghdzhatasu gazok,
amelyek a repiil6gép-lzemanyagok elégetése soran szabadulnak fel, példaul nitrogén-oxidok,
kén-dioxid és szén-monoxid, bar ezek jelentds hatéssal lehetnek a helyi levegé min&ségére,
és hozzajarulhatnak a szmog kialakulasahoz. A Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség (IATA)
kimutatasa alapjan a légi kozlekedés a globalis szén-dioxid-kibocsatas koriilbeliil 2%-4ért felels.

Bar a Covid-19 miatt a légi kozlekedés altali izemanyag-fogyasztas az elmult években
visszaesett, 2023-ban varhatoan visszatér a vilagjarvany elétti tendencidkhoz, igy a kévetkezd
években tovabb fog ndvekedni. Ez jelentds kihivast jelent a légi kozlekedési dgazat szamara,
amelynek egyensulyt kell teremtenie a névekedés és a karosanyag-kibocsatas csokkentése
kozott. Ennek érdekében kiilonboz8 megoldasi kisérletek lattak napvildgot, beleértve a nem-
zetkozi egyezményeket, illetve technologiai fejlesztéseket. Az Uj meghajtasi médszerek mellett
egyre nagyobb figyelem irdnyul az alternativ tiizel6anyagok el6allitasara szolgalo progressziv
eljarasok kifejlesztésére és a repiilésben valo alkalmazasuk hatékonyabba tételére. Napjainkban
szamos kiilfoldi és nemzetkdzi szervezet egyre atfogdbban kutatja a repiilégéplizemanyag-
el&allitas alternativ modszereit azért, hogy ne csak a veliik szemben tamasztott fizikai-kémiai
és hasznositasi kdvetelményeknek valé megfelelés, hanem &koldgiai tulajdonsagaik tovabbi
javitasa is lehet&vé valjon.

A légi jarmUvek karosanyag-kibocsatasanak csokkentése szempontjabol jelentds alter-
nativat jelentenek a szintetikus tiizel6anyagok (synfuels, mas néven PtL, Power-to-Liquids),
kerozinszer( ,drop-in” izemanyagok, amelyek kompatibilisek a legtébb repiilégép hajtom-
vével, igy azok jelentds atalakitasa nélkil alkalmazhatok.
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2. A szintetikus tiizel8anyagok fejl6dése

A szintetikus tlizel6anyagok szamos tipusa és el6allitasi modja ismeretes, amelynek eredete
1902-re datélhato és az indirekt cseppfolydsitasi technoldgia megjelenésével kéthetd dssze.
Ekkor végezték el el6szor sikeresen a szén-monoxid és szén-dioxid hidrogénezését, aminek
eredményeként metan jott létre. Ez az esemény inditotta el a modern katalitikus hidrogénezés
fejlesztését. Korilbelil tiz évvel késébb Fritz Haber ammoniat szintetizalt katalitikus technikaval,
a korabbi légkori nyomason végzett kisérletekkel ellentétben, magas h6mérsékletd és nagy-
nyomasu kornyezetben. Ezutdn, a nagynyomasu katalitikus technoldgia gyorsan fejl6dott.
1913-ban a német Badische Anilin und Soda Fabrik (BASF) cég szabadalmat szerzett a szén-
monoxid nagynyomasu katalitikus hidrogénezésére. A BASF szabadalom érdekelte Franz Fischer
professzort, a Vilmos Csaszar Kémiai Intézet (ma Max Planck Kémiai Intézet) professzorat,
aki tarsaval, Hans Tropschsal egyiitt elkezdte tanulményozni a reakcidlehet&ségeket. Fischer
1923-ban publikalta els§ eredményeiket, amelyekben vasforgacsot hasznaltak katalizatorként
400-450 °C-os reakciokdrnyezetben, hogy a termékek széles skalajat allitsak eld, beleértve
az alkoholokat, ketonokat és aldehideket, de lizemanyagot még nem. Szénhidrogén-olajat
elészdr csak 1925-ben sikerilt kis cseppekben szintetizalniuk. 1931 utan a Fischer és mas
tuddsok altal kifejlesztett technikaval, normal nyomason és 180-220 °C-os h6mérsékleten
kobaltkatalizatort alkalmazva mar hatékonyan lehetett tizemanyagokat el&allitani [5].

Ez a folyamat azonban nem volt mentes a nehézségektél, mivel a nem kell&en tiszta gaz
a katalizator szennyezéséhez vezetett. Tovabbi munkara volt szlikség a gaztisztitasi eljarasok
fejlesztése érdekében. 1933-ban megépiilt az elsé m(ikods, kozvetett cseppfolydsitd kisér-
leti zem. 1937-re mar hét normal nyomasu reaktort allitottak fel Holtenben, Rauxelben,
Wanne-Eickelben, Lutzendorfban, Moersben, Berghamenben és Schwarzheidében, amelyek
kozil az utébbi volt a legnagyobb tizem, évi 180 000 t kapacitassal, és az egyetlen, amely
még 1945-ben is mikddott. Szamos oka volt Németorszag dominancidjanak a szintetikus
lizemanyagok kutatasanak és eléallitasanak teriiletén a masodik vilaghaboru el6tti és alatti
években. Ezek kozill a f§ szerepet a nem megfeleld lizemanyag-ellatas jelentette, ami az elsd
vildghaboru elvesztésében is szerepet jatszott. Az allami és maganforrasokbdl finanszirozott
német tuddsok két f6 technikat dolgoztak ki a szénatalakitasra, az olajhiany problémajanak
leklizdésére a masodik vilaghaboru kitoréséig. E modszerek koziil az elsé a Bergius-technika,
amely poritott szén hidrogénezésén alapult, mig a Fischer, Tropsch és Pichler altal kidolgozott
masodik modszer kozvetetten allitott el6 izemanyagot széngazositassal, majd szintetizalassal.
Ezeknek a technoldgidknak a fejlesztése gyorsan haladt a német kutatdintézetek, egyetemek
és vallalatok laboratériumaiban.

A két eljards kozil a Bergius-technika volt a fejlettebb, és sokkal nagyobb mértékben
jarult hozza Németorszag folyékony lizemanyaggal valo ellatasdhoz, mint a Fischer—Tropsch-
szintézis. A hidrogénezéssel kivald mindségl repilégép- és motorbenzint, mig a Fischer-
Tropsch-szintézissel pedig dizel- és kendolajat, valamint gyengébb min6ségl benzint kaptak.
A két eljards valdjaban inkabb egymas komplementere, semmint versenytarsa volt, de mivel
csak a hidrogénezéssel volt lehetséges j6 mindségl benzin el6allitasa, az 1930-as évek végén
és a haborus években sokkal nagyobb fejlédésen ment keresztiil, mint a Fischer-Tropsch-
szintézis. Az 1936-ban induld német négyéves terv keretében tiz Bergius-elven mikddd tizem
létrehozasara tortént kezdeményezés 1,15 millidard DM koltséggel. A terv szamos nehézségbe
Utkozott, tobbek kozott az acél-, munkaerd- és tékehidny egyre inkabb gatolta a teljes
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energiafliggetlenség megvalositasara iranyuld terveket. A nehézségek ellenére 1939 szep-
temberében a termelSkapacitas évi 1,467 millié t izemanyag szintetizalasat tette lehetévé,
amelynek mintegy 84%-a kozvetlen hidrogénezéssel tortént. 1944 marciusara, a termelési
cstics elérésekor, a teljes kapacitas korilbelul évi 4,5 millio t-t tett ki. A repulégéplizemanyag-
eléallitas, amely 1944 elejére elérte az évi kozel 2 millio t-t, szinte teljes egészében a kdzvetlen
hidrogénez6 lizemekben tortént. Ekkor a Luftwaffeban felhasznalt tiizel6anyag megkdzeli-
téleg 92%-a szintetikus volt. Azonban a stratégiai bombazasok miatt az lizemek nagy része
megbénult, igy az 0sszkapacitasuk 1944 szeptemberére évi 360 000 t ala esett.

A németorszagi fejlesztések jelentds figyelmet kaptak az Egyesiilt Allamokban. Bar
szintetikus lizemanyagok irdnt nem mutatkozott akkora érdekl6dés, mint Németorszagban,
de a kutatés az 1920-as években mar megkezd6dott, leginkabb az olajpala-technoloégia
tertiletén. Hatékonyabb program azonban csak az 1940-es években indult. Az elemz6k ekkor
kezdték elSrejelezni a hazai kéolajhianyt és az import névekvé szerepét az Egyesiilt Allamok
energiaellatasaban. Késébb az USA eréfeszitéseit nagymértékben segitette a Németorszagban
lefoglalt informacid és eszkdzpark. 1944 végén a Beligyminisztérium Haborus Kéolajigyi
Hivatala mszaki és tudomanyos dnkénteseket kért, hogy csatlakozzanak a Szovetséges
Er6k el6retolt egységeihez Németorszag ipari kdzpontjainak invazidja soran. Sok esetben
a bombazas annyira tonkretette a berendezéseket, hogy alig lehetett megmenteni, mig
mas esetben az Egyesiilt Allamok hécserélSket, nagynyomasu befecskendezé szivattyukat
és kulonféle specidlis eszkdzoket szerzett meg és szallitott az anyaorszagba. A német tuddsok
egyuttm(ikodése hozzajarult a technoldgiatranszfer folyamatahoz. Tébb szaz német tudost
alkalmaztak Franz Fischer vezetésével a megszerzett dokumentumok olvasasara, forditasara
és osztalyozasara. 1947-re az Egyesiilt Allamok kéolaj iranti belsé kereslete egyértelmten
helyreallt, sét joval a varakozasok félé emelkedett. Id6kdzben szamos tanulmany késziilt,
amely a szénatalakitas relativ koltségeire vonatkozott. Az akkori gazdasagi koriilmények kozott
az Orszagos K&olajugyi Bizottsag arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a szintetikus izemanyag
fejlesztési programja csak a legsulyosabb nemzetbiztonsagi megfontolasok esetén indokolt.
Ennek elsédleges oka a Kozel-Keleten és mas régiokban talalhato hatalmas olajtartalékok
felfedezése volt, ami olcsébba tette az olajimportot a szintetikus lizemanyag hazai el8allita-
sadhoz képest. Ezenkiviil a szén cseppfolyositasanak kdrnyezeti hatasai egyre nyilvanvalobba
valtak, ami a leveg6- és vizszennyezéssel kapcsolatos aggodalmakhoz vezetett. Ennek kdvet-
keztében 1954-ben bezartak az dsszes kdzvetett és kdzvetlen cseppfolydsitod létesitményt,
majd az 1970-es évek kdzepéig megszlint minden jelentds nemzeti eréfeszités a szintetikus
lizemanyagok fejlesztésére Dél-Afrikan kivil. Bar ott a Ruhrchemie német cég mar az 1930-as
években szerzédést kotott az Anglovaal céggel a Fischer-Tropsch-maddszer alapjan miikédd
létesitmények étrehozdsardl és szabadalmardl, az egylittmikodés az eszkalalodo vilagha-
boru és annak kdvetkezményei miatt nem valdsulhatott meg. A habort utan sok német tudos
és mérnok elmenekiilt az orszagbdl, és a vildg mas részein, koztiik Dél-Afrikaban telepedett
le. Az 1950-es években a palaolajkészletek kilirlilése miatt lizemanyag-ellatas szempontjabol
kiszolgaltatott Dél-Afrika a ndvekvd energiaigény okan még kildtastalanabb helyzetbe kerdilt.

A dél-afrikai kormany is felismerte a szintetikus lizemanyag-technoldgidkban rejlé lehe-
t6ségeket, és megalapitotta a Dél-afrikai Szén-, Olaj- és Gazipari Tarsasagot (Sasol) az ipar
fejlesztésére. A Sasol tuddsai német technologiai alapokra tdmaszkodva hoztak létre szén
cseppfolyodsitaséra szolgald, Fischer-Tropsch-eljaras alapjan m(ikodd tizemeket, amelyek
az orszag szintetikuslizemanyag-iparanak alapjaul szolgéltak. A technoldgia jol illeszkedett
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Dél-Afrika b&séges szénkészleteihez, és megbizhato energiaforrast biztositott az orszag szamara.
Id6vel a Sasol kifejlesztette sajat, egyedi megkozelitését a Fischer-Tropsch-folyamathoz, ami
végill a technoldgia kizérélagos tulajdonjogahoz vezetett, amelyet Synthol eljarasra neveztek at.

Koolaj dra ($/hordo, 2010-es realértéken) 2008 2015
$150 Globalis pénziigyi Az OPEC termelési
valsag kvéta valtozatian az
alacsony arak ellenére
$125 2001 2009 2022
9/11 tamadas Az OPEC 4,2 Orosz-ukran
millié hordéval konfliktus
csokkenti a napi
kitermelési célt
$100 = I
1980 1990 1997 2020
Iraki-irani haboru Kuvait Azsiai pénziigyi Vilagjérvany
megszallasa valsag
1
$75 1973 1978 1986 T 1999
Arab olaj- Iréni for- Szaud-Arabia feloldja a Az OPEC* 1,7
embargé radalom termelési korlatozasokat millié hordéval
csokkenti a napi
kitermelési célt
$50
1971
USA -
tartalékok

$25 kimeriilése

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Source: US. Energy Information Administration, Refinitiv (Mar 2022)  *OPEC: Koolaj-exportalé Orszagok Szervezete
4. 4bra

Vilagpolitikai események hatésa a kdolaj piaci dréra [7]

A gyartas 1955-ben indult meg, de arendszer egésze csak 1960-ban mikddott kielégitéen, ami
mar lehetdvé tette a vallalat szamara, hogy folyékony izemanyagok széles skalajat allitsa els,
beleértve benzint, gazolajat és replil6gép-iizemanyagot (SPK - Synthetic Paraffinic Kerosene),
amely mar a gazturbinas hajtémiivekben valo felhasznalasra is alkalmas volt. A Synthol-
folyamat sikerébél adéddan a Sasol Ujabb létesitményeket hozott létre. Ezeket az lizemeket
mar sokkal nagyobb, tobb mint 50 000 hordd napi termelésre tervezték. A létesitmények
megépitésére vonatkozé dontés az 1974-es olajembargd és az irani export 1979-es lealli-
tasa, valamint az apartheid miatti embargdk kedvezétlen kdvetkezményeinek elharitasara
szilletett [6]. A cég sikere a szintetikus lizemanyagok fejlesztésében hozzajarult ahhoz, hogy
Dél-Afrika vezet6 szerepet toltson be az alternativ energiaforrasok létrehozasanak teriiletén,
és hozzajarult az orszag gazdasagi novekedéséhez és fejlédéséhez is. Ezzel parhuzamosan
a vildg mas, kbolajforrasokban szegény orszadgaiban is megindult vagy ujjaéledt a szintetikus
lizemanyagok kutatds-fejlesztése. Ezt leginkabb a fosszilis tiizel6anyagok kdrnyezeti hatasaival
kapcsolatos névekvd aggodalom, az olaj vildgpiaci dranak ingadozasa, valamint a kilfoldi olaj-
készletektdl vald fuggéssel dsszefliggd geopolitikai fesziiltségek okoztak. Ahogyan aza 4. abran
is lathatd, a 20. szazad utols6 negyedében a kdolaj dra nagymértékben ingadozott, ennek
megfelelSen a szintetikus tiizel6anyagok kereslete ezzel ellenkezd valtozast mutatott. Ezzel
parhuzamosan a technologia fejlédésével és a fenntarthato replilégép-lizemanyagok iranti
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kereslet ndvekedésével a szintetikus kerozin eldallitasa gazdasagilag megvaldsithatobba
és a repul&ipar szerepl6i szamara vonzobba valt.

3. Uzemanyagok eldallitasanak lehetdségei

A 20. szazad végétbl napjainkig szamos fejlesztés és alternativ megoldas sziiletett repiil6gép-
tizel6anyagok eldallitasara, amelyeket az 5. dbra foglal 6ssze. Az elmult évtizedekben
kilonféle megujuld eréforrasok kutatdsara is sor keriilt. Ezek f6 el6nye, hogy természetes
eredetliek, nem képeznek tébblet szén-dioxidot a légkdrben, kevésbé karosak a kornyezetre,
és konnyen lebomlanak.
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5. abra

A replilégéptiizelSanyag-gyértas technoldgidinak osztalyozasa a felhasznalt alapanyag szerint [8]

Afelhaszndlt nyersanyag tipusa szerint &t kiilonboz6 tiizel6anyag-csoportot hatarozhatunk meg:
hagyomanyos kéolajbol szarmazé (legféképpen paraffinokat, izoparaffinokat, ciklo-
paraffinokat és aromas vegyiileteket tartalmaz);

nem hagyomanyos olajbol (olajhomok és olajpala) szarmazo;

szintetikus Uton foldgazbdl, szénbél vagy szén és biomassza kombinaciojabol, Fischer—
Tropsch-eljarassal nyert;

megUjulo olajokbol szarmazo (biodizel, biokerozin, hidrogénezett névényi olaj— HVO);
alkoholokbol szarmazo (At) — Alcohol to Jet) [8].
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Ahogy az 5. 4brabdl lathato, a jelenlegi technoldgiak nagy része tovabbra is a kiilonféle fosz-
szilis tlizel6anyagok feldolgozasara iranyul, mint az olaj, szén, foldgaz, olajpala és olajhomok.
Azonban egyre nagyobb aranyban allitjak el a megujuld alapanyagokbdl szintetikus uton
létrehozott lizemanyagok kilénbozé tipusait. A bemutatott 6t csoport atfogd vizsgélata
tulmutat jelen munka keretein, ezért itt kizarélag a harmadik csoport elemzése tortént
meg. A Fischer—Tropsch-eljaras utjan torténd repiilégép-iizemanyag eléallitasa nagy foku
finomitasokon esett &t az évek soran, de lényege nem valtozott. Az aldbbiakban a szintetikus
tuizel6anyagok kiilonbdzd tipusai és a jelenleg legelterjedtebb elballitasi technoldgidk jellemzdi
tekinthetdk at vazlatosan.

A szintetikus tiizel6anyagoknak, alapanyaguktol fligg6en, rendszerint harom csoportjat

kulonboztetjik meg:

+ CtL (Coalto Liquid Fuel): szénalapt folyékony tizemanyag, amelynek el8allitasi folyamata
altalaban két cseppfolydsitasi médszerre oszthato: direkt és indirekt. Ahogy a neviik
is sugallja, a direkt eljarasok a szénalapu szénhidrogéneket kdzvetleniil folyékony
tlizel6anyaggd alakitjak, mig az indirekt eljarasok esetében a 6. abran lathatéo modon
a Fischer-Tropsch-eljarasban a kiindulasi anyag az izzé szénen vizg6z atfuvatasaval
nyert szintézisgaz:

1000 °C felett
C+H,0 —25 co+H, )

Szintézisgaz :

LPG
Etilén
Benzin
Kerozin
Dizel
VGO

Reformalas

6. abra
Tipikus indirekt széncseppfolydsitasi eljéras [10]

A folyamat soran szén-monoxidbdl és hidrogénbdl allo gazkeverék keletkezik. Elméletileg
ez a szintézisgaz 50 térfogat% szén-monoxidbodl és 50 térfogat% hidrogénbdl all. Azért,
hogy a Fischer-Tropsch-szintézishez optimalis gazosszetételt kapjunk, tovabb kell névelni
a hidrogéntartalmat. Ezt ugy érik el, hogy 400-500 °C-ra hevitett vizg6zzel elegyitve
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KOH-tartalmu Fe,Os-katalizatoron vezetik at. Ekkor a szintézisgazban levé szén-monoxid
a vizgzzel a kovetkezd egyenlet szerint reagal:

katalizator

CO + H,0 ————— €0, + H, (2)

A kapott gazelegybél a szén-dioxidot vizzel nyomas alatt kimossak, és az igy nyert hidro-
gént vizgdzzal a kivant aranyban elegyitik. Ezt koveti a gaz megtisztitasa a nemkivanatos
melléktermékektdl, kiilondsen a kén-dioxidtol és a szén-dioxidtol. A gaztisztitasi eljaras
kulcsfontossagu, mivel mind a kén-dioxid, mind a szén-dioxid gatolja a folyamat optimalis
teljesitményét. A megfelel6 dsszetétell gazelegyet 10 bar nyomason, 180 °C-on fém kata-
lizatoron vezetik at. A Fischer—Tropsch-szintézisre alkalmas katalizatorok — féleg vas, kobalt,
nikkel és ruténium — kozil jelenleg egyedil a vasnak van ipari jelentésége. Az eljaras soran
kiilonbozd szénhidrogének keveréke keletkezik, amely a paraffin-szénhidrogének mellett teli-
tetlen szénhidrogéneket is tartalmaz, amelyekbdl a szeparacios és finomitasi folyamatok utan
lizemanyagok széles halmazat allitjak els, példaul benzint, dizelt vagy repiil6gép-hajtdanyagot,
flitégazt vagy cseppfolydsitott petroleum gazt (LPC) és viaszokat. Az igy kapott kénmentes
tlzel6anyagok elégetése sordn kevesebb nitrogén-oxid keril a légkdrbe. Emellett a folya-
matbdl elektromos energia és mitragya is kinyerhet8. Azonban a CtL gyartasi technoldgija
tovabbra is az energiahatékonysag, a kdrnyezeti hatasok és a gazdasagi megvalosithatdsag
bizonytalansagaval néz szembe, hiszen az eldallitasi folyamatok vizfelhasznalasa és szén-
dioxid-kibocsatasa igen magas [3], [9].

+ Gtl (Gas to Liquid Fuel): olyan szintelen, szagtalan tiizel6anyag, amelynek alapanyaga
a foldgaz és egyéb gaz halmazallapotu szénhidrogének. A foldgazt az egyik legtisztabb
és legnagyobb mennyiségben el&forduld fosszilis tiizel6anyagként tartjak szamon,
hiszen nem tartalmaz ként, nitrogént, aromas vegyileteket, mint a kéolajbdl el&al-
litott izemanyagok, de szallitasa négyszer dragabb, mint a kéolajé. Mivel a 2000-es
évek elején az olaj vilagpiaci ara emelkedett, a fosszilis tiizel6anyagok kimeriilése
és a kornyezetszennyezés miatt jelentds figyelem irdnyult az ebben a technolégiaban
rejl6 lehetSségekre is. A GtL eljaras kulcsfontossagu eleme a szintézisgaz létrehozasa
parcidlis oxidacidval, majd ennek kémiai dtalakitasa hosszabb lancu szénhidrogénekké,
amelyekbél jellemz6en tiizel6anyagok, mint példaul kerozin, cseppfolyésitott kdolajgaz
(LPQ), kézel nulla kéntartalmu benzin, magas cetanszamu dizel, illetve ken&anyagok
és viaszok készilnek [11].

+ BtL (Biomass to Liquid Fuel): biomassza alapu tiizel6anyag, amelynek nyersanyagat
tobb lépésben termokémiai Uton hozzak létre magas keményitd- és celluldztartalmu
novényekbdl, illetve hulladékbdl és algakbol. A biomassza termelési és feldolgozasi
technoldgiai terén az elmdult évtizedben jelentds el6relépés tortént. Szamos olyan
eljaras jott létre, amely sordn a biomassza biologiai, fizikai és termikus atalakitas utjan
tlizel6anyagga alakithato. Ezek koziil a pirolizis, amelyet a Fischer—Tropsch-szintézis
kovet, az egyik legjobb lehet8ség replilégép-lizemanyagok el8allitasara. A biomassza-
bol, kiildndsen a keményfabdl szarmazo lizemanyag maximalis energiahatékonysaga
nagyobb, mint a szénb6l vagy foldgazbol eléallitott tarsaié (77%, 64%, illetve 68%).
A biomassza elgazositasa azonban a hagyomanyos berendezésekben salakosodasi
és szennyez6dési problémakat okozhat, mivel natriumot, kaliumot és egyéb alkali-
fémeket tartalmazhat [8].
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Megallapithato, hogy a biomassza alapanyagként valo alkalmazasa kett8s célt szolgal: a szén-
dioxid-kibocsatasbdl eredd éghajlatvaltozas lassitasat és a hagyomanyos hajtéanyagoktol
valo fligg8seég csokkentését (féleg a kozlekedési szektorban). A BtL izemanyagok csoportja
az alapanyag eredete, szarmazasa, termdteriilete alapjan vagy az el&allitasi technoldgiai
generaciok szerint (elsé, masodik, harmadik, negyedik) kategorizalhatok. Az elsé generacio-
sok alapanyagai élelmezésre is alkalmas névényekbdl szarmaznak, mint példaul a kukorica,
burgonya vagy napraforg6. A magas cukor-, celluldz- vagy keményitétartalmu novényekbdl
bioetanol, a magas olajtartalmu névényekbdl biodizel késziil. A masodik generacids biolizem-
anyagok kiindulopontjat olyan névények és szerves hulladékok biztositjak, amelyek se emberi
élelmezésre, se allati takarmanyozasra nem megfelelék, azonban a termesztés tovabbra is
olyan term6folddn torténik, ahol erre alkalmas névények is megélnek. A harmadik generacié f&
alapanyaga a kiilénb6z8 mikro- és makroalgak, amelyek altalaban génmddositason esnek at
annak érdekében, hogy minél ellendllobbak legyenek és minél tobb olaj kitermelése legyen
lehetséges beldlik. A negyedik generacié esetében mar nem kozvetleniil a biomasszabol,
hanem a génmddositott mikroalgédk mellett élesztégombak és cianobaktériumok altal szén-
dioxidbol el8allitott anyagokbdl késziil. Hosszu tavon a BtL lizemanyagok bizonyos tekintetben
prioritast élveznek mas alternativakhoz képest, mivel el8allitasuk technolégiai szempontbol
a legkevésbé terheli a kdrnyezetet, azonban alapanyagainak elérhet8sége korlatozott lehet,
potencialisan versenyhelyzettel jarhat, és etikai kérdések is felmeriilhetnek a terméfoldek
mas célra valé felhasznalhatosaga miatt [12].

4. Alternativ repul6gép-tiizel6anyagok szabalyozasi rendszere

Mivel a szintetikus izemanyagok el&allitasanak kezdett6l fogva alapveté célja, annak dugaty-
tyus motorokban valé alkalmazasa volt, a gézturbinas hajtémuvekben torténd felhasznalas
merSben Uj problémakat vetett fel, ennélfogva a szintetikus kerozin fejlesztése csak joval
kés6bb vezetett eredményhez.
Ezeknek a tlizel6anyagoknak szigoru kritériumrendszernek kell megfelelniiik, amelyek
a kerozin kémiai, fizikai tulajdonsagait szabalyozzak a polgari és katonai repiilés kovetelmé-
nyeinek maradéktalan kielégitése érdekében. Ilyen kdvetelmények példaul:
+ magas energiastirliségik legyen;
+ kémiailag, halmazallapotukat tekintve stabilnak kell lennilik, nem léphetnek reakcioba
a fedélzeti tlizel6anyag-rendszer elemeivel, berendezéseivel;
+ alkalmasnak kell lennitik a repiil6gép berendezéseinek, hajtomiive(inek), légkondici-
onalo rendszerének és hordfeliileteinek a kivant mérték( h(itésére;
+ legyenek kompatibilisek a jelenleg alkalmazott repiil6eszkdzdkkel és azok kiszolga-
lasahoz sziikséges infrastrukturaval, lehetbleg valtoztatas nélkil, vagy minimalis
atalakitassal, korszerdsitéssel [3].

Egy hajtéanyag alkalmazhatdsagat kiilonbdz6 nemzeti és nemzetkdzi szabvanyok hatarozzak
meg. Ilyenek:
+ katonai lizemeltetésben a NATO-szabvanyoknak valé megfelelés;
+ UK MOD Defence Standard (az Egyesiilt Kiralysag védelmi minisztériumi szabvanya)
91-091 ,AVTUR";
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+ ASTM (Egyesiilt Allamok szabvanyiigyi testiilete) D7566 Szabvanyos médszerek
szintetikus szénhidrogén tartalmu repiilégép tiizel6anyagokhoz;

« ASTM D1655 Szabvany a repiilésben hasznalatos tlizel6anyagok specifikécioirdl;

+ GOST (Oroszorszag és a FAK szabvanya) 10227 TS-1.

Ezek a specifikaciok mind nagyon hasonlok, mivel lényegében ugyanazt az anyagot irjak le,
azaz a kerozint. Példaul az ASTM D1655 és a Def Stan 91-91 szinte azonos kdvetelményeket
tamaszt a Jet A-1-re: a kortilbelul 30 vizsgalati kritérium kozil csak két kisebb eltérés van
avizsgalati hatarértékekben (savassagszint és egy naftalintartalomhoz kapcsolodo kritérium).
Az energiaslirliséggel, fagyas- és lobbanasponttal, dsszetétellel, illékonysaggal, viszkozitassal,
szennyez6dés- és adalékanyag-tartalommal, valamint egyéb meghatarozé tizel&anyag-
jellemz6kkel kapcsolatos 0sszes kdvetelmény azonos. A tiizel6anyagok megfeleld mindségét
és specifikacioit a repiil6eszkdz és a hajtom( tipustanusitvanya, valamint a helyi el8irasok
hatarozzak meg, bar a leggyakrabban a fentebb felsorolt szabvanyokat idézik [13]. Ez az egy-
séges szabalyozas kiemelten fontos, hiszen a globalisan érvényes lizemanyag-szabvanyoknak
nem megfeleld tiizel6anyag-tipusok felvetnék a kompatibilitas kérdését, és valoszinileg
az ellatd infrastruktira koltséges megkettézését tennék szitkségessé. Ennélfogva ezeknek
az Uj tiizel6anyagoknak a piacra [épéséhez 100%-os kompatibilitasra van sziikség a meglévd
tipusokkal [8].

Az ASTM D1655 a hagyomanyos kéolajbdél szarmazo tiizel6anyagokkal szemben témasz-
tott kdvetelményeket irja le, a D5766 pedig a szintetikus tiizel6anyagokkal és azok keverékével
kapcsolatos el6irasokat tartalmazza. Azonban jelenleg a D5766-0s szabvany kdvetelménye-
inek valé maradéktalan megfelelés csak hagyomanyos kerozinnal vald keveréssel érhetd el.
Amennyiben az alternativ tlizel6anyag tanusitvanyt kap, attol kezdve ASTM D1655 repiilégép-
lizemanyagnak tekintendd, igy bekeriilhet a hagyomanyos repilégépiizemanyag-kezels,
-tarold és -elosztd haldzatba. Az elsé, hivatalosan is engedélyezett alternativa az 50%-ban
szintetikus kerozint tartalmazo ,Félszintetikus” repiil6gép-iizemanyag' volt, amelynek hite-
lesitése 1998-ban tortént meg, de azdta szamos tipust elfogadtak [14].

Azalternativ tiizel6anyagok csoportjan beliil kiemelt fontossagu a fenntarthato tiizelanya-
gok (SAF) létrehozasa. A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) kiilonbséget tesz
az alternativ repll8gép-tizemanyagok (AAF), valamint a SAF kozott. Az el6bbieket kéolajtol
eltérs forrasokbol allitjak el (szén, foldgaz, biomassza, hidrogénezett zsirok és olajok stb.).
A SAF-ek pedig olyan AAF-ek, amelyek megfelelnek a fenntarthatésagi kritériumoknak. Bar
a SAF-nek nincs egységes, nemzetkdzileg elfogadott definicidja, a Szén-dioxid Kompenzacid
és Kiegyenlité Rendszer a Nemzetkézi Repiilésben (Carbon Offsetting and Reduction Scheme
for International Aviation — CORSIA) keretében kisérletet tettek a fenntarthatosagi kritéri-
umok meghatarozasara, annak érdekében, hogy a nemzetkozi légi kozlekedésbdl szarmazéd
liveghazhatasu gazok kibocsatasa a 2020. évi szintre csokkenthetd és ott fixalhato legyen [15].

A CORSIA meghatédrozasanak értelmében azt a hajtédanyagot nevezhetjiik SAF-nek,
amely legalabb 10%-o0s karbonldabnyom-csdkkenést ér el a fosszilis tiizel6anyagok 89 g
CO, e/MJ-hoz képest [16].

Az alabbiakban a jelenleg elfogadott tipusok olvashatok, a tanusitvanyok kiadasanak
idévonala pedig a 7. abran lathatd.

Semi-Synthetic Jet Fuel, SSJF.
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+ A Fischer-Tropsch szintetikus paraffin kerozin (FT-SPK), amely a szén, foldgaz vagy
biomassza fentebb leirt eljarassal torténd feldolgozasaval jon létre. Keverési hatéra
legfeljebb 50%.

+ Fischer-Tropsch szintetikus aromas kerozin (FT-SKA), hasonloan késziil a FT-SPK-hoz,
de a folyamat soran alkilezett benzol hozzdadasa torténik. Keverési hatara legfeljebb
50%.

+ Hidrogénezett észterekbdl és zsirsavakbol eldallitott szintetikus paraffin kerozin
(HEFA-SPK), amely a névényi olajok és az allati zsirok hidrogénnel torténd redukala-
saval létrejovd szénhidrogén. Keverési hatéra legfeljebb 50%.

+ Hidrogénezett szénhidrogének (HHC-SPK vagy HC-HEFA). Ennek a tipusnak az el&allitasi
folyamata hasonlé az eléz6 tipushoz, de béviil a megengedett alapanyagok csoportja
a biologiai forrasokbol eldallitott tiszta szénhidrogénekre, példaul a triterpéneket
termeld Botryococcus braunii algafajbol. Keverési hatéra legfeljebb 10%.

A hidrogénezett fermentalt cukorbol szarmazo szintetikus izoparaffin (HFS-SIP)
kiildnboz6 cukrok tiszta paraffin molekulakka alakitasaval allithaté el6 fermentacios
eljarassal. Keverési hatara legfeljebb 10%.

+ Az alkoholbol elgallitott szintetikus paraffin kerozin (AT/-SPK) jelenleg még csak
az izobutanol és az etanol felhasznaldsaval hozhato létre. Keverési hatara legfeljebb
50%.

+ Katalitikus hidrotermolizissel el8allitott szintetikus kerozin (CH-SK vagy CHJ). Zsirsavak
és észterek hidrotermikus atalakitasaval el6allitott, hidrogénnel kezelt szintetikus
kerozin. Keverési hatara legfeljebb 50% [17].

2009 2011 2014 2015 2016 2018 2020

I I 6 I I I I
 — e
FT-SPK HEFA SIP FT-SPK/A ATJ Al CHJ

(Ethanol)
HC-HEFA
7. 3bra

SAF-technoldgiék tandsitasanak idévonala [18)

5. Elért eredmények az alkalmazas teriiletén

A mar emlitett nemzetkozi egyezmények altal meghatdrozott szabalyozasi keretrendszernek
valé megfelelés érdekében tébb nagy légitarsasag és repiilégépgyartd cég is torekszik az alter-
nativ lizemanyagok minél nagyobb aranyu integralasara és ezaltal az liveghazhatasu gazok
kibocsatasanak csokkentésére. Ezt Ugy érik el, hogy olyan lizemanyag-el8allito vallalatokkal
(Velocys, Shell, Fulcrum BioEnergy) kétnek egytttmiikodési szerz8déseket és folytatnak
kozosen kisérleteket, amelyek az alternativ tiizel6anyagok kutatasaban és fejlesztésében
élen jarnak. Ezeknek a kooperacioknak az eredményeként szamtalan kisérlet tértént olyan
lizemanyagok felhaszndlhatdsaganak tokéletesitésére, amelyek a késébbiekben potencialisan
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helyettesithetik a Jet A és Jet A-1 tipusu lUzemanyagokat. Ezek kézil néhany kiemelkedd
eredményt emlitiink, a teljesség igénye nélkiil.

2008 februarjaban egy Airbus A340-es haroméras tesztrepiilés soran olyan tiizel6anyagot
hasznalt, amely 50%-ban tartalmazott GTL-t [19].

Azonban nemcsak a civil, hanem a katonai célu légi jarmUivek Gizemeltetésénél is egyre
nagyobb szerepet toltenek be a szintetikus és a biolizemanyagok egyarant. 2007-ben az Amerikai
Légierd B-52-es replil6gépével végzett tesztrepiilést, amelynek soran az eszkdz kerozin és GTL
1:1aranyu keverékével izemelt. Nagy el6relépést jelentett 2017-ben a GKN RM12 hajtémiivel
felszerelt JAS-39 Gripen vadaszgép (8. abra), amely 50%-os biolizemanyag-keverékkel haj-
tott végre demonstracids repilést. Ezaltal a GKN Aerospace a Saabbal és a Swedish Defense
Material Administration-nel valo egyuttmiikddése altal a fenntarthaté katonai repiilés
uttorsjévé valt [20].

8. abra
Bioiizemanyaggal hajtott JAS-39 Gripen [20]

A KLM Holland Kiralyi Légitarsasag elsé fenntarthatd, szintetikus alapu kerozin felhasznaldsaval
lizemeltetett Boeing-737 tipusu utasszallito jarata 2021. janudr 22-én repiilt Amszterdambol
Madridba. A gép lizemanyagtartalyaiban 500  volt a fenntarthat6 hajtoanyagbol [21].

A 2021 marciusaval kezd6d6 projekt keretében egy éven beliil harom kiilonboz6 tipusu
Airbus emelkedett a leveg6be HEFA-SPK tipusu lizemanyag-keverék felhasznalasaval. Elszor
egy Airbus A350 volt 2021 marciusaban, majd egy A319neo, végiil 2022 marciusaban egy
A380 [22]. Az Airbus a kereskedelmi repiilégépek mellett a Safran Makila 2 tipust hajtomUiveket
hasznalo H225-6s helikopterekben is vizsgalta a higitas nélkili SAF tiizel6anyag-rendszerre
gyakorolt hatasait. A kisérletekben részt vevé légi jarmivek a 9. abran lathatok [23], [24].
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9. 4bra
SAF-el hajtott Airbus A350 (a), A319neo (b) [25), A380 (c) [22] utasszéllito repiil6gépek és H225 helikopter (d) [23]

2023. janudr 30-an az Emirates végrehajtotta mérfoldkének szamité bemutatd repiilését,
amelynek soran egy Boeing 777-300ER egyik GE9O tipusu hajtom(ive 100%-o0s SAF fel-
hasznalasaval miikddott, mig a masik hagyomanyos kerozint hasznalt. Ez lehetdvé tette
az lizemanyagok teljesitményének &sszehasonlitasat [26)].

6. Felmerulé problémak és lehetdségek

A Jet A és Jet A-1 lizemanyagok szamos szénhidrogén egyedi keverékei, amelyeket csupan
egyetlen kémiai képlettel nem lehet leirni. A gazturbinds hajtomuiveket ugy tervezték, hogy
aJet A és Jet A-1tulajdonsagai kihasznalasaval miikddjenek a repiilésbiztonsag lehetd leg-
magasabb szinten tartasa mellett, a lehet6 legjobb teljesitménnyel. Mivel a jelenleg gyartas
alatt lévé, illetve a kdzelmultban késziilt repiil6eszkdzok még évtizedekig tizemelni fognak,
ezért egyelSre az alternativ tiizel6anyagokat kell ezek kiszolgalasahoz igazitani, tehat olyan
hajtéanyagok létrehozéasara kell torekedni, amelyek 6nmagukban vagy keverve képesek
kivaltani a kerozint. Az elégetésen kivil a tiizel6anyag a légi jarmivek bizonyos rendsze-
reiben h6cserélé kdzegként funkcionadl, illetve a munkafolyadék szerepét is ez tolti be. Bar
az égés soran a hajtomUvekben lejatszodé folyamatokat évtizedek ota tanulmanyozzak,
tovabbra is maradtak ismeretlen elemek. Példaul a nagy magassagon torténd ujragyujtas
kritikus tényez&i nem jellemezhetdk jol: a porlasztas, az izemanyag fellileti fesziltségének,
viszkozitasanak, strlségének, valamint a levegé hémérsékletének és nyomasanak kolcson-
hatdsa; az izemanyag nyomasa és a molekuldk dsszetétele is fontos szerepet jatszik a teljes
folyamat megértésében.

Sajnos a jelenleg alkalmazott repil6eszkézok 100%-ban alternativ fenntarthaté
tizel6anyaggal vald Uzemeltetése még nem megoldott feladat. Ennek oka, tobbek kozétt,
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magas paraffintartalmuk, ezaltal magas dermedéspontjuk, illetve az aromas vegyiiletek hianya
miatt a repiiléeszkdzok nitril tomitéseire gyakorolt karosité hatésaik.

A kerozinnal valé keverés nélkiil, 6nmagaban alkalmazhaté szintetikus gazturbinas haj-

tomU Uzemanyaganak létrehozasara tobb megkozelités étezik:

« A hagyomanyos tiizel6anyagok tulajdonsagainak létrehozasa eqyetlen szintetikus lizem-
anyagban: Ez a megoldas a fent emlitett okokbol még nem alkalmazhato.

« A Jet Aés A-1tulajdonsagainak létrehozdsa kevert szintetikus lizemanyagban:

Ez egy aromas és egy nem aromas szénhidrogéneket tartalmazé vegyiilet kombina-
lasaval lenne kivitelezhetd, akér tébb komponens felhasznalasa mellett.

« Azaromas vegyiiletek helyettesitése vaqy a rajuk vonatkozo kévetelmények csékkentése:
Amennyiben a tiizel6anyagban az aromasszénhidrogén-tartalom tul alacsony, az lizem-
anyagrendszer tomitései dsszezsugorodnak, és szivargas alakul ki. Mas vegyiiletek,
példaul a cikloparaffinok is az aromas vegyiiletekhez hasonlé hatast gyakorolnak
atomitésekre, igy ez a lehet&ség jelenleg értékelés alatt all. A késébbiekben bizonyos
kutatasok azonosithatnak mas helyettesité molekulakat.

« Azaromas vegyiileteket igényld anyagok helyettesitése:

Ma mar tébb modern hajtémi esetében megtdrtént a nitril témitések jobb mindségd,
ilyen &sszetevét nem igénylé, fluorocarbon és fluorszilikon tdmitésekre vald cseréje.
Ennélfogva egy aromas vegyiiletek nélkiili izemanyag, amely megfelel a Jet A és Jet
A-1 Osszes tobbi specifikacidjanak, megfontolando alternativa lehet a kompatibilis
repliléeszkdzokben vald alkalmazasra. Ez azonban nem lenne ,drop-in" a régebbi
tipusu repiil6eszkdzok esetében, és mas jellegli megbizhatosagi és replilésbiztonsagi
aggalyokkal kellene szembenézni.

+ Atiizel6anyagokkal szemben tamasztott kévetelmények Ujradefinialasa:

Lehetséges, hogy a Jet A/A-1 jelenlegi specifikaciéinak nem mindegyike sziikséges
a hajtom és a repilégép biztonsagos miikodéséhez. Az egyre gyorsuld tempdju
kutatas-fejlesztés miatt az uj tipusu tiizel6anyagok kifejlesztésének titeme és sokré-
tlsége indokolttd teheti az ASTM mindsitési folyamatanak és a kévetelményeknek
a frekventaltabb felllvizsgalatat, ami hosszabb tavon lehetévé tenné a repiil6gép-
tlizel6anyagok specifikacioinak az el6z6ekben bemutatott lehet8ségekhez sziikséges
modositasat [27].

Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a szintetikus tiizel6anyagokra alkalmazott fenntartha-
tésagi kovetelmények nem egyeznek meg teljesen azokkal a m(iszaki, biztonsagi és teljesit-
ményjellemzékkel, amelyek az ASTM szabvanyok alapjan a repiil6eszkdzokben felhasznélhatd
tlzel6anyagokat mindsitik. Tehat abbdl, hogy az izemanyag 100%-ban szintetikus még
nem kovetkezik, hogy 100%-ban fenntarthato¢ is. Bar a CORSIA meghatarozésa vilagszerte
iranyadonak tekinthetd, egyes nemzetek vagy légitarsasagok elkotelezhetik magukat a maga-
sabb fenntarthatdsagi kovetelmények mellett.

Mivel a CORSIA szakpolitikai intézkedései nem biztos, hogy elegend6k ahhoz, hogy
a légitarsasagokat SAF-ek alkalmazéasara 6sztonozzéEk, igy az Eurdpai Bizottsag kozzétette
az ,Irdny az 55%" intézkedéscsomagot, amely az unids jogszabalyok felilvizsgalatat és aktua-
lizalasat, valamint Uj kezdeményezések bevezetését célzo javaslatokat tartalmaz, és az unios
szakpolitikak 6sszhangjat hivatott biztositani az Eurépai Tanacs és az Eurépai Parlament altal
elfogadott éghajlat-politikai célokkal. Az intézkedéscsomag célja, hogy 2030-ra 55%-kal
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csokkenjen az EU szén-dioxid-kibocsatasa. Ez az elsd alkalom, hogy az EU kotelezévé teszi
a SAF-ek alkalmazasat az eurdpai repiilStereken. Az izemanyag-ellatok kotelesek lesznek gon-
doskodni arrol, hogy az lizemeltetSknek szallitott &sszes replil6gép-lizemanyag egy bizonyos
szazaléka SAF legyen. Az intézkedéscsomag szerint a megbizasok 2025-ben 2%-0s minimalis
mennyiséggel kezd6dnek, majd 6téves id6kozonként ndvekednek, hogy végiil 2050-re elérjék
a 63%-0s mennyiséget [18] (10. &bra).

minimum minimum minimum
5% 32% 63%
SAF SAF SAF
2025 2035 2045
Vo ¥ i
- - - >
2030 2040 2050
minimum minimum minimum
2% 20% 38%
SAF SAF SAF
10. &bra

A SAF bevezetésének javasolt litemezése a ReFuelEU Aviation rendelettervezet alapjan [18)

Ezeket a torekvéseket is szamitasba véve az ICAO 2022-ben kiadott jelentésében tobb hosszu
tavu forgatokdnyv megvaldsithatosagat targyalja a szén-dioxid-kibocsatas jelentds csokken-
tésének lehet8ségeire, ideértve az dgazaton belili intézkedéseket, innovativ technologiakat
és Uj tipusu lizemanyagokat. Ebben a jelentésben kdézzétett predikcioban lathaté a nemzet-
kozi légi kozlekedésbdl szarmazd karosanyag-kibocsatas mértékének lehetséges valtozasa
egészen 2050-ig (11. abra). Itt lathatok azoknak az elemzéseknek az eredményei, amelyek
a jovébeni bio- és hulladékalapu fenntarthatd repiilégép-lizemanyagok termelési potencial-
jarol és el8allitasukhoz kapcsolodo hatasokrdl, valamint a fosszilis alapu, illetve alacsonyabb
szén-dioxid-kibocsatasu replilégép-lizemanyagokrol adnak becsléseket.

Jelent&s technologiai elSrelépés nélkiil a nemzetkozi égi kozlekedés szén-dioxid-kibocsatasa
2050-ig varhatoan a jelenlegi szint tobbszorosére fog néni. 2018-ban a nemzetkozi légi kozleke-
dés korilbeliil 188 millio t izemanyagot fogyasztott, ami 593 millid t szén-dioxid-kibocsatast
eredményezett. 2050-re az lizemanyag-fogyasztas az elérejelzések szerint a 2018-as érték
1,9-2,6-szeresére nd. A legoptimistabb izemanyag-technologiai fejlesztéseket feltételezve
a nemzetkdzi izemanyag-hatékonysag varhatoan atlagosan évi 1,53%-kal javul. Ez azt jelzi,
hogy az ICAO évi 2%-os tlizel6anyaghatékonysag-javitasi célkitlizése 2050-re valdszinlleg
nem teljesil. A repil&ipar hosszabb tavon, a légikdzlekedés-menedzsment, a légijarmi-
technologia és az alternativ tiizel6anyagok fejlesztésével egylittesen lehet képes megfé-
kezni a légi kozlekedésbdl szarmazé nettod szén-dioxid-kibocsatas novekedését, ez azonban
valdszinlileg jelentds beruhazasokat tesz sziikségessé. Ezen tulmenden tovabbra is magasak
a jov6beni légi kozlekedés fenntarthatdsagi kérdéseivel kapcsolatos bizonytalansagok [28].
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30004 —— Tovabbi technolégiai fejlesztés nélkiili eset
Technoloégiai fejlesztések
Légikozlekedés-menedzsment és -infrastruktara fejlesztése
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A nemzetkézi légi kzlekedés nettod CO,-kibocsétasa 2005-2050 kbzétt (3,16 kg CO,/1 kg iizemanyag-elégetést
alapul véve) [28]

7. Osszefoglalas

Az elmult évtizedekben megindult tobb iparag dekarbonizaldsanak folyamata, igy a repul&ipar-
ban is szamos kutatas folyik a karbonsemlegességre valo dtmenet felgyorsitasa érdekében.
Ebben az atalakulasban kulcsfontossagu szerepet jatszanak azok a fenntarthaté tizemanya-
gok, amelyek ,drop-in” jellegiik miatt el6nyt élveznek mas alternativakkal szemben, hiszen
kompatibilitasuk a jelenlegi repiil6eszkozokkel és infrastrukturaval lehetdvé teszi az azonnali
felhasznalast. Bar a k6olaj alapu hagyomanyos lizemanyag-el&allitas még mindig vilagszerte
dominans technoldgia, de a kéolajforrasok kimeriilése és ehhez kapcsoléddan az lizemanyag-
arak ingadozasa erés 6sztonzést nydjtott a légitarsasdgok szamara, hogy fontoldra vegyék
az alternativ izemanyagforrasok alkalmazésat. Ezek kozil a legnagyobb potencidlt a Fischer—
Tropsch-eljarassal, foldgazbdl, szénbél és biomasszabdl el8allitott tiizel6anyagok hordozzak
magukban. Emellett tobb nemzetkozileg elfogadott eljardssal lehetséges kivaléd minéségli
szintetikus paraffin kerozin (SPK) el&allitasa megujuld alapanyagokbol, mint példaul névényi
olajok, allati zsirok, algak és hulladékok. Azonban a nemzetkézi szabvanyokban meghatarozott
kritériumok miatt ezek egyel6re csak hagyomanyos tlizel6anyaggal vald keverés mellett alkal-
mazhatdk. Ennélfogva tovabbi lépések nélkiil ez csupan atmeneti megoldas. A fenntarthatd
légi kozlekedés hosszu tavu fejl6désének biztositasa érdekében a repiildiparnak torekednie kell
a100%-ban SAF alternativ tlizel6anyagok felhasznaldsara és az ehhez sziikséges technoldgiai
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feltételek megteremtésére. A jelenlegi technologiai akadalyok atlépésével és tobb alternativ
meghajtasi méd parhuzamos alkalmazésaval hosszu tavon lehetévé valhat a fosszilis flg-
g6ség megsziintetése. Azonban ahhoz, hogy ez valésagga valhasson, elengedhetetlen a légi
kozlekedési agazatban részt vevék és a politikai dontéshozok egylittmiikodése.
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CSATO PETER: A szintetikus tiizel6anyagok alkalmazasanak kérdései a repiilésben

The Issues of Synthetic Fuel Use in Aviation

In recent years, an extraordinary amount of greenhouse gases have entered the atmosphere,
a non-negligible part of it is related to aviation. Different types of synthetic fuels seem to be
one of the most promising alternatives to replace the currently used crude oil, which has been
produced since the 1930s. Due to their, drop-in” nature, their main properties are the same as
conventional jet fuels, so they are compatible with most types of aircraft. However, the production
of synthetic fuels in many cases involves a difficult or much more expensive process than in the
case of traditional kerosene. Many plans have already been createdto solve these problems. The
implementation and the development of new procedures are currently underway, taking into
account the goal of achieving carbon-neutral and then carbon-free military and civil aviation by
the deadlines of 2030 and 2050. In this article, synthetic alternative fuels are presented, which
could potentially be suitable for replacing kerosene. My aim is to present the most important
results achieved so far and to predict the possible future of the use of synthetic fuels.

Keywords: SAF, synthetic fuel, Fischer-Tropsch process, emission of harmful gases, drop-in fuels
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