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Kapcsolat a kiilonb6z6 gazturbinas hajtémiivek
és a SAF'-tiizel6anyagok hasznalatahoz kapcsolédo
karosanyag-kibocsatas kozott

A publikdcioban arra a kérdésre keresik a szerzék a valaszt, hogy meghatarozhato-e markans
kiilbnbség, illetve sajatossag a kiilénbbzd gazturbinds hajtomd-konstrukciok kézétt a karos-
anyag-kibocsatasi jellemz6k teriiletén, amennyiben a jelenleg hasznalatba kertilt alternativ
tiizel6anyagok valamelyikével torténik a hajtomtiivek lizemeltetése. A mai napig a légi kbz-
lekedés kérnyezetkimélé mddjanak megvaldsitasaban kulcsszerepet jatszanak a kiilénb6zd
alternativ tiizel6anyagok. Az eddigi fejlesztések soran mind a szintetikus uton eléallitott, mind
abioldgiai eredetii gazturbina-hajtéanyagok kbrében az ugynevezett SAF-kategoriaba sorolhatoé
tiizel6anyag-valtozatok alkalmazasara kertilt sor a legelterjedtebb mértékben. A prezentacio
néhany légijarmii-tipusban alkalmazott hajtomdtivaltozat lizemeltetése soran a kimutatott kdros-
anyag-kibocsatasban tapasztalt valtozasi trendeket vizsgalja.

Kulcsszavak: alternativ tiizel6anyag, gazturbinas hajtomd, karosanyag, SAF, légi kézlekedés

1. Alternativtiizel6anyag-helyzetkép

. Tizel6anyagnak nevezziik azokat az energiahordozékat, amelybdl égés (oxidécic folyamat) soran
héenergia szabadul fel.” [7] Ehhez a mondathoz csak annyit tennék hozza, hogy repllésnél ezt
a héenergiat alakitjuk at a toloer6 létrehozasahoz.

1.1. A [égi jarmlivek tiizel6anyagairdl altalaban

A hagyomanyos tiizel6anyagok kézismerten k&olajszarmazékok, folyékony szénhidrogén, kén,
nitrogén és egyéb kémiai elemek elegyei, amelyek ezeken kiviil tartalmazhatnak még vizet
és egyéb szennyezé anyagokat is.

A kéolaj-finomitas soran nyert kiilonboz6 tiizel6anyagok az 1. tablazatban lathatok:

' Sustainable Aviation Fuels - fenntarthat¢ légijarmii-tiizelsanyag.
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1. tablazat
A kbolaj-finomitas sorén nyert termékek [szerkesztette Kavas Laszld]

. Hoémérséklet Szénatomszam Hajtéanyag
1. 40-70 °C C—C,4 metanol
2. 40-120 °C Cs—Cyo repiilébenzin
3. 40-180 °C Cs—Cyo benzin (gazmotor)
4. 120-140 °C Ci—Cy, JP4 (katonai kerozin)
5. 210-280 °C P JP1 (polgari kerozin)
6. 200-360 °C CiCao gazolaj

Jelenleg a légi jarmivek kivétel nélkiil folyékony lizemanyagot hasznalnak, ezen belil is a leg-
szélesebb korben elterjedt 2 hagyomanyos tlizel6anyag: a repiilébenzin, amelynek flit6értéke
43 000-44 000 kJ/kg, és a repulépetroleum, amelynek fit6értéke 42 000-44 600 kJ/kg
kozoétt mozog.

1.2. A légi jarmtivek alternativ tiizel6anyagai

A légi kozlekedési ipar jelenleg az ASTM D7566 szabvany szerint hasznalja az olyan ,alterna-
tiv tizel6anyagok” meghatarozast, amelyeket mar az iparag jovahagyott, és a kereskedelmi
repulégépekben valo hasznalatra biztonsagosnak mindsilnek. Ez idaig 5 kiilonboz6 hajto-
anyag-eldallitasi médot definialtak:
+ aFischer-Tropsch-féle hidroprocesszalt szintetikus paraffinos kerozin (FT-SPK)
¢ a hidsroprocesszélt észterekbél és zsirsavakbol szintetizalt paraffinos kerozin (HEFA-
SPK)7;
+ ahidroprocesszalt erjesztett cukrokbél el8allitott szintetizalt izoparafinok (HFS-SIP);
+ anem kdolajforrasokbdl szarmazo kdnnyl aromas anyagok alkilezésével el6allitott
szintetizalt kerozin (SPK/A)’;
« az alkoholbol szdrmaz6 szintetikus paraffinos kerozin (ATJ-SPK)® [1], [8].

2,
’

Megemlitendd, hogy szamos olyan egyéb tiizel6anyag-el8allitasi médot is ismeriink, amely
jelenleg jévahagyasi fazisban van, és ezeket f6ként keverékomponensként hatarozzak meg
a gyartok:

+ HDO-SAK’ - bioformazé folyamattal késziilé hajtdanyag, amely a vizes szénhidratol-
datokat aromas szénhidrogének keverékévé alakitja a HydroDeOxygenation néven
leirt eljarassal;

« CH)® - katalitikus hidrotermolizises sugarhajtomii-tiizeléanyag: a katalitikus hidro-
termolizis és a vizfeldolgozas kétlépéses folyamata, ahol a bioolajokat (a vizet magas
hémérsékleten és nyomason, katalizatorként hasznalva) szénhidrogénekkeé alakitjak;

Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene.

Hydroprocessed Esters and Fatty Acids Synthetic Paraffinic Kerosene.
Hydroprocessed Fermented Sugars to Synthetic Isoparaffins.
Synthetic Paraffinic Kerosene with aromatics.

Alcohol-to-jet Synthetic Paraffinic Kerosene.

Hydro Deoxygenated Synthetic Aromatic Kerosene.

Catalytic Hydrothermolysis Jet.
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az alkilezés soran aromas anyagok keletkeznek, igy lehetséges, hogy az lizemanyagot
keverés nélkil is fel lehet hasznalni;

+ HFP-HEFA’ — magas fagypontu HEFA (mds néven Green Diesel): hidrogénezésbél szar-
mazo6 megujulé dizelt hasznalnak a replil6gép-hajtoanyaghoz keverdszerként [1], [8].

Az alternativ repllégép-tiizel6anyagokon belil napjainkra egy megkiilonboztetett kategéria,
a SAF kiemelt fontossagot szerzett. Egy tiizel6anyag-fajtat akkor nevez a légi kozlekedés fenn-
tarthatdnak, ha az az éghajlatvaltozast nem befolyasolja az életciklusa alatt levegébe keriild
szén-dioxid-mennyiséggel, folyamatos eléallitasaval az 6koldgiai egyensulyt nem boritja fel,
és a természeti eréforrasokat nem meriti ki.

Erdemben ez az a tiizel6anyag-fajta, amelytél révid tavon a csokkentett karosanyag-
kibocsatassal torténd légijarmi-izemeltetést varja a légi kozlekedési iparag.

Az 5 féle SAF mindegyike mas-mas gyartasi folyamat alapjan készil:

+ alkoholbol elallitott sugarhajtomu-tizeléanyag;

« olajbol eldallitott sugarhajtémdi-tizeldanyag;

« gazokbol eldallitott sugarhajtdmui-tiizel&anyag;

+ cukorbol eléallitott sugarhajtémd-tiizelanyag;

+ hulladékbadl el8allitott sugarhajtomii-tiizeléanyag [1], [8].

Az eltérd alapanyagokbdl kiindulva azonban a kapott hajtéanyag a hagyomanyos repiil6gép-
tiizel6anyaggal keverve megfelel a hagyomanyos légijarmUi-hajtéanyagra vonatkozd elSirasoknak.

2. A gazturbinas hajtomiivek csaladja

A mai polgari és katonai repiil6gépek modern, nagy hatasfoku gazturbinas hajtomivekkel
miikdnek [9], [10]. Emellett a segédhajtémiivek (APU)'" is kisebb, de hasonld tervezési elveken
alapulo hajtomdivek, amelyek szintén kell6en megbizhatdak. Bar a toloers- (vonders-) képzés
szerint valamennyi propulzios rendszer (hajtom(i) azonos alapelv szerint miikédik, szerkezeti
kialakitasukban vannak kiildnbségek.

A gazturbinas hajtém(ivek a bels6 égésii motorok csoportjaba tartoznak (1. abra).
A kompresszor és a turbina, valamint koztiik az égétér valamennyi gazturbinas hajtomi
szerves része, amelyet magnak neveznek.

Az els6 gyakorlatban alkalmazott gazturbinas hajtom(ivek esetében a tolderd létreho-
zasanak eszkoze a hajtom( utolsé részegysége, az Ugynevezett fuvécsd volt. Ezzel meg is
sziiletett a gazturbinas hajtomiivek elsd kategoridja, nevezetesen az egyaramu gazturbinas
sugarhajtémi. Hamarosan azonban megindult tovabbi specializalédasuk, és 3 djabb jol elkii-
[6nithetd kategoria jelent meg. Ezek a turbolégesavaros hajtémiivek (légcsavaros gazturbina),
a kétdramu sugdrhajtom(ivek és a tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinas hajtémdivek.
Az emlitett eszkdzok angol terminoldgia szerinti elnevezése rendkiviil révid és témér, neve-
zetesen az elébbi sorrend szerint turbojet, turboprop, turbofan és turboshaft hajtomuvek.

°  High Freeze Point Hydroprocessed Esters and Fatty Acids.

" Auxiliary Power Unit.
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2.1. Kis kétaramdusagi foku hajtomtivek

Manapsag a kis kétaramusagi foku hajtomiveket féként a tébbfeladatu harcaszati repiilégépek
er6forrasaiként hasznaljak. Szuperszonikus repiilési sebességre is képesek, repiilési feladataikat
0-18 000 m magassagtartomanyban végzik. A kisebb méret(, kis kétaramusagi foku haj-
tomivek jellemz6en utanégetd nélkil a kiképzd, kdnnyd harcaszati repililégépek eréforrasai.

2.2. Nagy kétaramusagi foku hajtomdivek

Manapsag utasszallito repiilégépeken (és néhany katonai szallito repiilégépen) alkalmaznak kis
fajlagos toloerejli/nagy kétaramusagi foku hajtomiiveket. Miikodési koriilmények tekintetében
a maximalis repilési sebesség megkdzelitheti a hangsebesség 95%-at, a repiilési magassag
0-12 500 m tartomanyban valtozhat. Ezek a hajtom(ivek dsszességében tobb 10 000-es
nagysagrendben szolgaljak a polgéri és a katonai repiilést is.
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1. abra
A gézturbinas hajtomdivek fejlédési folyamata [8]

2.3. Turboshaft hajtomdivek

Az 50-es évek masodik felétdl kezdédden a helikopteres repiilésben a dugattyus motorokat
a ,turboshaft” hajtémuivek valtottak fel. Erre az id6szakra kialakult ennek a gazturbina-ka-
tegorianak a ma is alkalmazott klasszikus elrendezése, amely leginkabb a szabadturbina
alkalmazasaban nyilvanult meg. Az igynevezett gazgenerator-egység (kompresszor, égéteér,
kompresszorturbina) nincs mechanikai kapcsolatban a szabadturbinaval, ami lehet6vé teszi, hogy
a forgdszarny fordulatszama fliggetlen legyen a gazgenerdtor-egység fordulatszamatol. Ennek
megfelel&en a szabadturbina csak gdzdinamikai kapcsolatban van a gézgenerator-egységgel,
vagyis a kompresszorturbinan munkat végzd kdzeg maradék energiaja a szabadturbinaban
hasznosul, biztositva a sziikséges tengelyteljesitményt.
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2.4. Kisegitd hajtomdivek (APU)

A segédenergia-egységek olyan kis méret(i gazturbinak (turboshaftok), amelyek a toloerskeép-
zéshez kdzvetlenil nem kapcsolédnak, és alapvetd feladatuk a fedélzeti energia biztositasa
(elektromos, pneumatikus, hidraulikus).

Jellemz6 paraméterek

2. tablazat
A vizsgalt gazturbinds hajtomdi-kategoriak relevans paraméterei [szerkesztette Varga Béla]

alacsony kétaramu-

sagi foku hajtomii

nagy kétaramusagi
foku hajtomii

turboshaft
hajtomti

Toloers [kN]/teljesitmény [kW] 50-80 kN 50-500 kN 200-3700 kW | 400-1000 kW
Toémegaram [kg/s] 60-100 300-1500 2-15 0,5-3,5
Kompresszor nyomasviszony 25-35 25-45 7-16 3-5

A turbina el6tti gazhdmérséklet [K] 1600-1900 1400-1800 1100-1500 1100
Termikus hatasfok [%)] >40 40-50 25-35 ~20-25

3. Karosanyagkibocsatas-csokkentési eredmények

Mint ahogy az a fentebbi tablazatbdl is érzékelhetd, a hajtomiivek kozdtti kiilonbségek jelen-
t6sek (nyomasviszonyok, hatasfokok). A hajtom(i kora/ledolgozott lizemideje, az utolsé nagy-
javitas ota eltelt id6 és a tiizel6anyag-rendszerbeli alkatrészek (példaul a fuvokak tisztasaga)
is befolyasolhatjdk az égést és kdvetkezésképpen a karosanyag-kibocsatast. A tesztsorozatok
esetében a kibocsatasban bekdvetkezs valtozasok a tolders-beallitasokon alapulnak. Altaldnos
tanulsagként kijelenthet6, hogy az lizemanyag-kémia sokkal nagyobb hatést gyakorol a karos-
anyag-kibocsatasra, mint a hajtomivek kozétti kiilonbség [2].

Az alébbi oldalakon tomdr sszefoglalasban lathatoak az dsszefliggések a hajtdanyag-
Gsszetétel és a karosanyag-kibocsatas teriiletén bekévetkezett valtozasok kozétt [2], [5], [6]-

A mérésekhez hasznalt tiizel6anyagokat 1kivétellel nem tisztan hasznaltak fel, igazodtak
a légitarsasagok altal elfogadott és alkalmazott keverékekhez.

A kilonbozd eldallitasi mdédok fliggvényében eltérd keverési aranyokkal lehet a haj-
tomuiveket tizemeltetni!

A ,szokasos” tiizel6anyag-keverékek:

+ 100% GTL" tiizel6anyag;

* 50% HEFA + 50% JET AT;

* 50% HEFA + 50% ndvényiolaj-parlat;

* 10% FAE + 90% JET AT;

e 75% HEFA + 25% JET A1.

A tesztelési célu Uzemeltetés tapasztalatait, ahol a megallapitésok a tiszta JP-8 és JET
Altiizel6anyag hasznalataval meghatarozott értékekhez viszonyulnak, a kovetkezékben fejtjiik ki.

" Gas-to-liquid.
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3.1. A hajtomiibél kilépS gazkeverék SOX” tartalma teriileten

Nagy kétdramusagi foku hajtéml(ivel végzett teszteknél:
* 90%-o0s csokkenés, ha tiszta FT-tlizel6anyagot hasznaltak, mérsékelt csokkenés
a keverék-tiizel6anyagnal [5].

Alacsony kétaramusagi foku hajtomiivel végzett teszteknél:
+ 50%-0s csokkenés az 50/50%-ban kevert tiizel6anyagoknal [5].

3.2. A kis méretti szilard részecske (PM2,5) kibocsétasanak teriiletén

Nagy kétdramusagi foku hajtém(iveknél:
+ FT-GTL tuzel6anyag-hasznalat soran kimutathatd csékkenés tapasztalhato (ref. JET
A1), atlagosan 86%-0s csokkenés (a referencia a JP-8 tlizel6anyag hasznalata);
+ kevert tizel6anyag esetén 66%-0s csokkenés (féként alapjaraton);
+ HEFA tiizel6anyag esetén: 80%-os csokkenés (ref. |P-8);
« SPK tilizel6anyag esetén: 98% csokkenés alapjaraton, 70% csokkenés 85% teljesit-
ménynél [3].

Alacsony kétdramusagi foku hajtom(inél:
« allati zsirokbol késziilt tiizel6anyag esetén 63% csékkenés alapjaraton, 50-70% csék-
kenés a hajtomii 65% teljesitményénél 3)].

A t6bbi tesztelt hajtom(inél is kimutathatd csékkenés érzékelhetd.

3.3. A CO"-kibocsétés teriiletén

Nagy kétdramusagi foku hajtém(iveknél:
+ FT-GTL tiizel6anyag hasznalata soran 9%-os csdkkenés (ref. JP-8);
+ Bio-SPK tuzel6anyagnal 5-9% csokkenés (ref. JET AT);
+ HEFA tizelanyagnal kb. 80%-os csdkkenés (ref. |P-8) [4].

Alacsony kétdramusagi foku hajtom(inél:
+ allati zsirokbdl készilt tiizel6anyag esetén 20-40% csokkenés (ref. |P-8);
+ FT-GTL és HEFA tlzel6anyagnal 0-20% csékkenés [4].

Sulfur oxides.
Particulate Matter: A PM2,5 finom részecskék atméréje 2,5 mikrométer és annal kisebb.
Carbon monoxide.
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3.4. Az UHC"-anyagok kibocsatasa teriiletén

Nagy kétaramusagi foku hajtomiveknél:
+ FT-GTL tuzel8anyagnal 40% csékkenés, ha 100% FT (ref. |P-8), keveréknél kisebb
csokkenés.

Alacsony kétaramusagi foku hajtominél:
« ATJ-SPK tlizel6anyag esetén csokkenés tapasztalhatd az alacsonyabb teljesitményeken
(ref. JP-8);
+ bio-SPK tiizel6anyaggal 5-20% cs6kkenés az alacsony teljesitményeken (ref. JP-8);
+ egyéb bio-tiizel6anyagoknal 20-30% csékkenés [2], [5].

Megallapitas: alacsony hajtomdi-teljesitményeken van UHC-csékkenés.

3.5. ANOx"°-kibocsétas teriiletén

Nagy kétaramusagi foku hajtomiveknél:
« FT-GTL hajtéanyagnal 10% csokkenés tiszta FT-nél, 5% csékkenés 50%-os keverék-ti-
zel6anyagnal (ref. JET A1) és 0% csokkenés, ha a ref. a |P-8;
+ HEFA tizel6anyagnal 0% csékkenés (ref. JP-8);
+ bio-SPK tiizel8anyagnal 1-5% csékkenés (ref. JET A1) [2].

Tesztégbterekben:
 abio fuel kategodria akér 70%-os csékkenést is mutathat!

Megallapitas: a nitrogén-oxid-vegyiiletek esetében barmely hajtomd barmely alternativ
tizel6anyaggal csekély (0-5%) csGkkenést eredményezett [2].

4. Osszefoglalas

A légi jarm(vek kisebb karosanyag-kibocsatassal jaro lizemeltetésének jelenlegi megvald-
sithatdsaga az alternativ tiizel6anyagok hasznalatahoz kothetd. A kordbban laboratoriumi
korilmények kodzott végzett méréseken kivil ma mar valédi, forgalomban részt vevé repiilégép
(és hajtom(i) -tipusok karosanyag-kibocsatasi adatait is meghataroztak. A karosanyag-kibocsatasi
vizsgalatokat kiilonbozd konstrukcioju hajtdmiveknél végezték, valtozo tolderd-bedllitasok-
kal. A tesztelt hajtomiiizemmaodok (tolders-kivalasztasok) a leszallas és a felszallas (LTO)"”
ciklusahoz kapcsolodtak. A guruld repiilgépek altalaban alacsony toloerét allitanak be (4%),
ateljes toloerst (100%) a felszallashoz hasznaljak. A leveg6ben a toloer6t némileg csokkentik

" Unburned hydrocarbons — el nem égett szénhidrogének.

Nitrogen oxide.
Landing Take-Off.
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(85%), ahogy az utazdmagassagot elérik. A toloerét 30%-os szintre allitjak a leszallashoz valo
megkdzelités soran. A tesztek végrehajtasahoz ezeket a hajtomiiizemmadokat allitottak be.

Az APU-kon végzett vizsgalatokndl szintén harom teljesitményt hasznalnak. Ez a ,ter-
helés nélkil"/,terhelésre készen”, a ,kornyezeti kondicionalas” és a ,maximalis terhelés"/
»f6hajtomi-inditas” teljesitményszint.

Arepiil6gépek f6 hajtomiveit gy tervezték, hogy a leghatékonyabban az utazdteljesit-
ményen miikodjenek, mivel a tlizel6anyag-felhasznalds nagy része az utazas soran térténik.
A kisebb teljesitmény(i mandverek esetében, mint példaul a gurulds, kevésbé hatékonyak
a hajtéanyag elégetése szempontjabol, ezért az emisszids értékek, féként a CO és az UHC
aranyaiban magasabbak.

Ezzel szemben a NOx-kibocsatas magas tolder6nél magasabb, alacsony toléerénél alacso-
nyabb. Hasonléképpen az APU-nél a CO- és az UHC-kibocsatas magasabb a ,terhelés nélkil”
beallitasnal és alacsonyabb a ,maximalis terhelésnél”, mig a NOx esetében ez forditva igaz.
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KAVAS LASZLO, VARGA BELA, TOTH JOZSEF: Kapcsolat a kiilonbozd gazturbinas hajtomdvek...

The Relationship Between Different Gas Turbine Engines and
Emissions Related to the Use of SAF Fuels

Inthe publication, the authors seek an answer to the question of whether a marked difference or
peculiarity can be determined between the different gas turbine engine constructions in terms
of emission characteristics, if the engines are operated with one of the currently used alternative
fuels. To this day, various alternative fuels play a key role in the implementation of environmentally
friendly aviation. During the developments so far, both synthetically produced and biologically
derived gas turbine propellants, the so-called SAF (Sustainable Aviation Fuels) fuel versions were
usedto the most extent. The presentation examines the change trends experienced in the detected

harmful emissions during the operation of the engine versions used in some types of aircraft.

Keywords: alternative fuel, gas turbine engine, pollutant, SAF, aviation
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