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Absztrakt

A kézlekedési agazat fejlédésével egyiitt a
replilés, mint légikbzlekedési tertilet szintén
egy intenziv névekedési péalyan mozog. Ez
jelenti mind a repiilt O6rak szamanak
emelkedését (évente 4-5%-kal), mind a
géppark nagysaganak gyarapodasat.
Mindezek maguk utan vonjak a légijarmivek
altal kibocsatott (iveghazhatasu gazok illetve
egyéb szennyezbanyagok mennyiségi
erésédését a légkdrben.

A cikkben bemutatom a Ilégikbzlekedés
szamara a biolizemanyagok fajtait (elsé,
masodik, harmadik, negyedik generacios),
feltiintetek néhany a replilés szamara fontos
tizeléanyag jellemzét illetve  elballitasuk

modijait.

A fellelt szakirodalmak szerint ezen
tlizelbanyagok elégetésével kevesebb
szennyezBanyag keriil a légkérbe, mint a
hagyomanyos lizemanyagok esetén.
Onmagukban vagy keverékként is

felhasznalhatéak a jelenleg is (izemeld
légijarmivek tiizelbanyag-rendszerében.

Kulcsszavak: légijarmi,  biolizemanyag,
biodizel, HRJ, DSHC

Abstract

With the development of transport sector, the
air transport has also been on an intensive
growth path. That means both the rise of
flying time and (4-5% per year) and the
increase of the total number of world’s aircraft
fleet. Of course, that causes ever increasing
amount of air transport emitted greenhouse
gases and other contaminants in the
atmosphere.

In this paper | would like to present the types
of biofuels, developed for aviation use (first,
second, third, fourth generation fuels) their
most important aviation specific properties
and production methods.

By the available scientific literature with the
burning of these fuels less harmful
contaminants are emitted into the atmosphere
compared to traditional fuels. They can be
used on their own without mixing or mixed
with other fuels in the fuel system of today
used air transport vehicles

Keywords: aircraft, biofuel, biodiesel, HRJ,
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BEVEZETES

A tarsadalom energia sziikségleteinek kielégitését jelenleg nagymértékben a fosszilis
tiizeldanyagok biztositjak, melyek mellett egy ideje mar megjelentek az alternativ, megajuléd
energiaforrdsok is, hiszen a kdolaj ara fokozatosan emelkedik a kitermelhetd mennyiség
csOkkenése illetve az egyre bonyolultabb felszinre hozatali modszerek miatt. Tovabba az
iiveghazhatasu gazok szintjének emelkedése a 1égkorben, melybdl a novekvd 1égikozlekedés
is egyre nagyobb részt hasit ki maganak, és ezzel egyiitt a Fold atlaghomérsékletének
novekedése is arra sarkall, hogy kivaltsuk hagyomanyos tizemanyagainkat kornyezetkimélobb
megoldasokkal. Tobb iranyban, széles korben indultak kutatasok a kevesebb lizemanyagot
fogyaszto hajtomiivektdl kezdve a napenergia hasznositasaig, amelyeknek, még ha a kezdeti
eredményeik nem is talbiztatoak, de jo alapot biztositanak a tovabbi miiszaki kihivasok
lekiizdésére. Az egyik ilyen alternativ megoldas a biolizemanyag lehet.

BIOUZEMANYAGOK GENERACIOI

A biolizemanyagok allati vagy ndvényi biomasszabol keletkeznek akarcsak a fosszilis eredetii
energiahordozok, de azokkal ellentétben nem kell tobb szazezer évig varni létrejottiikre.
Eredetiiket tekintve kozvetleniil a mezdgazdasag allitja el Oket, kereskedelmi, ipari illetve
haztartasi hulladékok anaerob lebontasi folyamatainak a végtermékeiként vagy szén-dioxid
megkdtési eljaras eredményeképpen keletkeznek. A bioilizemanyagokat négy csoportba lehet
sorolni alapanyagaik illetve termoteriilet szempontjabodl: elsd, masodik, harmadik illetve
negyedik generacios.

Els6 generacios biolizemanyagok

Az elsd generacids vagy mas néven hagyomanyos biolizemanyagok keményitébdl, cukorbol,
ndvényi olajbdl késziilnek. Ezek alapjai olyan ndvények, melyek élelmezésre is megfeleldek
lennének, mint példdul a kukorica, a burgonya vagy a napraforgé. Uzemanyag alapanyagként
tortend felhasznalasuk megemelte irantuk a keresletet €s ezzel egyiitt a vilagpiaci arukat
illetve a termdfoldek nagysagat is, ahol e fajokat termesztik. Bar lizemanyagként hasznalatuk
kornyezetbarat tizemeltetést tesz lehetdve, termesztésiikhoz, betakaritdsukhoz, szallitdsukhoz
még mindig fosszilis energiahordozokat hasznalnak. Két fajtaja 1étezik attol fiiggden, hogy mi
a kiindulasi vegylilet €s azon milyen eljarast alkalmazva hozzak létre beldle az alternativ
tizemanyagot (1. abra).
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1. abra Els6 generacios biotizemanyagok el6allitasa [1]

Etanol akkor jon létre, ha a cukrot, amely keményit6bdl keletkezik, fermentaljak.
Részletesebben: a betakaritott, majd felapritott novényekhez enzimet adagolva erjedés indul,
majd ehhez a masszahoz éleszt6t adagolva a cukorbdl alkohol keletkezik, amelyet desztillacid
segitségével nyernek ki. Lehetséges tisztan, dnmagéaban is felhasznalni gépjarmiivekben (a
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tiizeldanyag rendszer megfeleld atalakitasa vagy kialakitdsa mellett), de e helyett inkabb a
benzinnel torténd keverést részesitik elényben. Megujuld energiaként az etanol elénye, hogy
noveli a motor teljesitményét, hasznélataval nd az oktanszadm, és elégetése révén kevesebb
mennyiségli szennyezdanyag keriil a kornyezetbe. Hatranya a benzinhez képest, hogy
eléallitasi koltsége még mindig magasabb.

A masik fajtaja az els6 generaciés bioiizemanyagoknak a biodizel, amely novényi olajbol,
allati zsiradékbol vagy hasznalt siitdzsiradékbol is keletkezhet. Az olajos magvu novények
magjait, mint példaul a napraforgdét, a repcéét, de ide sorolhatéd a kokusz is, préselésnek vetik
ald. A kapott olajbdl transzészterezés (ndvényi olajbdl glicerin eltdvolitdsa) utdn olyan
alternativ lizemanyag jon létre, amely keverve vagy kozvetleniil adagolhatd dizelmotorokba.
Az elégetett biodizel szennyezdanyag tartalma kevesebb a hagyomanyos gézolajhoz képest,
illetve bioldgiailag lebomld anyagrol beszéliink. [1]

Masodik generacios biolizemanyagok

A maésodik generacids bioilizemanyagok alapanyagai emberi fogyasztasra illetve allati
takarmanyozasra alkalmatlanok, de még mindig nem lehet fiiggetleniteni termesztésiiket a
szant6foldektdl. Eldnye az elsd generacidoshoz képest, hogy adott teriileten magasabb energia
mennyiséget lehet kinyerni beldliik és gyengébb mindségli termoéfolddel is beérik, viszont a
tdpanyagokat ugyantgy felhasznaljdk a f6ldbol, mint az élelmezésre szént ndvények.
Alapanyagként kiillonboz6 organikus ¢és élelmiszer maradvanyokat illetve gyorsan novo
fafajtdkat hasznalnak. A biolizemanyag készitése, amelyet a 2. dbra mutat be, a ndvényi
részek elokezelésével kezdddik, mely folyamat alatt a sejtfal szilardsagat ndveld lignint
feloldjak. Kovetkezd 1€pésként, ha etanolt hoznak 1étre, biokémiai Gton a rostok koziil cukrot
nyernek ki, majd a tovabbiakban megegyeznek a metddus 1épései az elsG generacios
biolizemanyagokndl alkalmazott etanol eldallitassal. Viszont szénhidrogéngyartasnal
termokémiai modszerrel elgazositjak a maradvanyokat, majd ebb6l az ugynevezett
szmtemsgazbol amely tartalmaz a fent emlitett vegytileten kiviil hidrogént és szén-monoxidot
is, lizemanyagot allitanak eld, melyet gazolajhoz keverve hasznalnak a tiizel6anyag
rendszerben. [1]
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2. abra Masodik generacios bioilizemanyagok eléallitasa [1]

Az els6 és masodik generacios biolizemanyagokkal kapcsolatban etikai kérdések meriilnek
fel:
- szabad-e élelmezésre szant novényekbdl lizemanyagot eldallitani, gy hogy a
F6ldon még mindig ¢éheznek emberek,
- beéaldozhatdak-e erre a célra termdhelyek, illetve
- mas fajok ¢l6helyei felhasznalhatdéak-e erre a célra 1gy, hogy kozben
fennmaradésuk veszélyben van?
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Harmadik generaciés biouzemanyagok

A harmadik generacids biolizemanyag eldallitasaval kapcsolatban a fenti kérdésekre mind
nemleges a valasz. Ebbe a kategoridba tartoznak a génmodositott novények, példaul az algak.
Felépitésiikbe azért avatkoznak be a tudosok, hogy nagyobb mennyiségli energiat tudjanak
beldliik kinyerni vagy ellenallobb legyen szervezetiik ¢éléskodokkel szemben. Eldnyiik a
masik két fajta generacios biolizemanyag alapanyagokkal szemben, hogy ugyanakkora
teriileten termelve ket nagyobb mennyiségli energia nyerhetd ki, mely teljesen megtijulonak
szamit, tovabba altalanossdgban elmondhat6, hogy alacsonyabb koéltségvonzata van
termesztésiiknek. Az algak olajat termelnek, melybdl biodizel allithaté eld, ahogy a 3. dbra is
mutatja. Olyan talajokra telepithetéek medencék, tartilyok, melyben a fenti
mikroorganizmusok nodvekedni tudnak, melyek nem tekinthetdek termdfoldnek. Az
algafarmok mukodése nem igényel tiszta vizet, megfeleld szamukra a tenger-, de akar a
szennyviz is. [1]
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3. abra Harmadik generacios biotizemanyag el6allitasa [1]

Negyedik generaciés biolizemanyagok

A negyedik generacios biolizemanyag (fotobiologiai vagy elektrolizemanyag) elsddleges
létrehozo6i olyan mikroorganizmusok (cianobaktériumok illetve mikroalgak), melyek a Nap
energiajaval és a kornyezet biztositotta tovabbi olcso, széles korben elérheté erdforrasok
felhasznalasaval 4llitanak el6 alapanyagot alternativ iizemanyagokhoz. A harmadik
generaciostol eltérden ennél a csoportnal a biomasszat nem kozvetleniil termelésre hasznaljak,
hanem csak katalizatorként van jelen a termelésben.
A negyedik generacids biolizemanyagokat harom féleképpen lehet eldallitani:
- fotoszintetizal6 mikroorganizmusokkal (fotobiologiai szolar lizemanyag),
- fotovoltaikus  és  mikrobiologiai  elven  mikodd  hibrid  rendszer
(elektrobioilizemanyag),
- szintetikus ugynevezett sejtgyarak vagy telepek (magas értékii vegyi anyagok és
bioiizemanyag). [2]

A negyedik generacids biolizemanyagok a szintetikus biologidval egyiitt fejlédnek, szoros
kolcsonhatasban allnak, egymas szakteriileteib6l felhasznaljak a fejlesztéseket, legyenek azok
termelésre  szant eszkozok, berendezések vagy kiilonféle modszerek, melyekkel
hatékonyabban és nagyobb mennyiségben allithatd eld biolizemanyag. Nyersanyagként a
légkdr szén-dioxidjat hasznositjak, és természetes vagy mesterséges fotoszintézis Utjan szén
alapu tiizeldanyagot termelnek. [2]
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Az Europai Unio egyfeldl timogatja a biolizemanyagok terén végzett kutatdsokat illetve
bevezetésiiket a 1égijarmiivek lizemeltetésébe, ugyanakkor aggodalmat fejezte ki, hogy ilyen
mértékii biomassza felhasznalas mellett mennyi ideig lesz elég a nyersanyag, és mikorra tud
megujulni [2]. Ezért is fontos, hogy olyan alapanyagok keriiljenek felhasznalasra, melyek
korlatlanul rendelkezésre allnak vagy rovid idon beliil meg tudnak Gjulni, példaul a kiillonb6z6
mikroorganizmusok.

LEGIKOZLEKEDESBEN HASZNALT BIOUZEMANYAGOK

Az alternativ iizemanyagokkal szemben, ezeken beliil természetesen a bioiizemanyagokkal is,
kovetelményeket allitunk fel, melyeknek eleget kell tenniiik. Elvards feléjiik, hogy
iizemeltetési, kornyezetvédelmi, gazdasagi szempontoknak illetve szabvanyokban rogzitett
paramétereknek is megfeleljenek, €s ezek alapjan teljesen vagy részben kivalthat6 legyen a
repiilésben jelenleg hasznalt replilobenzin illetve repiilépetroleum (kerozin).

Egyik fontos szempont, hogy elégetésiik soran joval kevesebb szennyezdanyag,
iiveghazhatast erdsitd gaz (pl. szén-dioxid, nitrogén-oxidok, korom, stb.) keriiljon a 1égkdrbe,
mint a hagyomanyos iizemanyagok felhasznaldsaval. A Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség
(International Air Transport Association - IATA) onkéntes alapon elfogadhatd {izemanyag
felhasznalasi ajanlast jelentett meg, mely tobb javaslat mellett tartalmazza, hogy a
légikozlekedés altal kibocsatott CO, mennyiségét a felére kell csokkenteni 2050-ig a 2005-6s
adatokat figyelembe véve, akar a szén semleges technologidk felhasznalasanak segitségével.
Uzemeltetés terén elengedhetetlen, hogy magas fiitéértékiik, lobbanaspontjuk legyen,
ugyanakkor alacsony homérsékleten is megfelelden tudjanak veliik izemelni a hajtémiivek.
Szélséséges koriilmények kozott is stabilak maradjanak, a jelenleg hasznalt légijarmiivek
tiizel6anyag-rendszerébe, akar kisebb atalakitasokkal is tolthetdek legyenek, magaval a
berendezésekkel illetve elemeikkel reakcioba ne Iépjenek. Tovabba hossz(i idére
rendelkezésre alljanak az eldallitasukhoz sziikséges alapanyagok, gyartasuk kornyezetbarat és
kevés energiat (ha lehet megujuldt) felhasznald legyen. [3]

Az alabbi alfejezetekben néhany biolizemanyag keriil bemutatasra, amelyek a repiilésben
hasznalhatoak.

Hidrogénezett megujulé sugarhajtéomii izemanyag

A gazturbinds hajtomiivekkel ellatott repiilégépek {lizemanyaga a kerozin, amely a
koolajszdrmazékok kozé sorolhatd szénhidrogén. A civil repiilésben JET A vagy JET A-1
jelzéssel van jelen, mig a katonai szervezetek a JP jelli besoroldst hasznaljak a
légijarmiivekhez. Ezen tiizeldanyagok egyik kivaltasi lehetdsége a HRJ.

A hidrogénezett megljuld sugarhajtomi tizemanyagokat (Hydroprocessesd Renewable Jet
Fuel — HRJ) vagy mas néven hidrogénezett észtereket és zsirsavakat (Hydroprocessed Esters
and Fatty Acids - HEFA) hasznalt siitdzsiradékbol, ndvényi olajbol és allati faggyubol allitjak
eld, mikozben melléktermékkeént viz €s propangaz keletkezik. Kémiai képletiik: ChHanso,
melybdl adoédik, hogy felhasznalasuk soran ugyan keletkeznek {iveghazhatasu gazok, de
tisztasaguk miatt szennyez0 komponensek kisebb mennyiségben kerililnek a légkorbe a
hagyomdnyos lizemanyagokhoz képest és mentesek hamutol, aromas és kén vegyiiletektol.
Tovabba meg kell emliteni, hogy magas cetanszammal, energiatartalommal rendelkeznek
(ilyen szempontbdl akar Onmagukban is felhaszndlhatok keverés nélkiill) mindemellett
termikusan stabil folyadékok. Hajtomiiben nem okoznak korr6ziot, viszont magasabb paraffin
értékékiik rontja a dermedési pontjukat, amely érték nagyban fligg attol, hogy milyen
alapanyagbol készitik ezt a fajta biolizemanyagot. Elonyeik koz¢ sorolhatd, hogy nagyobb
hajtémi atalakitdsok mellett is hasznélhatdak. [4]
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Az Amerikai Anyagvizsgélati Tarsasdg (American Society for Testing and Materials —
ASTM) D7566-0s szamu szabvanya szerint a hagyomanyos ilizemanyagok legfeljebb 50%-
ban keverhetéek HRJ-vel (2011-es adat). Az IFPEN' kozpont illetve a Shell Group kutatoi
két, kiilonb6z6 tulajdonsagokkal rendelkezé HEFA-t allitottak el6, melyet Jet A-1 jelzést
lizemanyaggal kevertek Gssze eltérd aranyokban. Kisérleteiket tablazatban foglaltak 6ssze (1.
tablazat). Mig a HEFAI jelii hajtoanyag dermedési pontja -27 °C, addig a HEFA2 jeliié
alacsonyabb, -57,5 °C, viszkozitdsa pedig -20 °C-on, 11,72 mm?/s, magasabb az utobbi
folyadékhoz képest, mely értéke 7,52 mm?/s. [5]

Jellemz6k Sﬁrﬁafg /rInS;iC'O” ]?)er:? (Edé;l Vlzsgkézg: s if::gg?;fl‘:]‘t
[mm*/s]

Jet A-1 eliras 775-840 47 max. | 8,0 max. 38
HEFA1 7735 27,0 11,72 67

Jet + 10% HEFAL 800,0 49,0 4,426 43
Jet + 20% HEFAL 797,0 46,5 4,859 435
Jet +30% HEFAL 794,0 44,5 5,363 45
HEFA2 765,9 57,5 7,517 68

Jet + 75% HEFA2 775,0 56 6,335 58

1. tablazat Jet A-1, HEFA1 és HEFA2 tizemanyagok illetve keverékeik jellemz6i (sajat szerkesztés) [5]

A tablazatbdl jol lathato, hogy dnmagaban nem hasznalhat6 sem a HEFA1, sem a HEFA2
jelii biolizemanyag, hiszen nem minden paraméteriik felel meg a Jet A-1 eldirdsainak, viszont
hagyomanyos lizemanyaghoz keverve javitanak egymas kémiai és fizikai tulajdonsagaikon.

Folyékony biohidrogén és biometan

A cseppfolyositott hidrogén illetve metan a kriogén gdzok csoportjdba tartozik. Légijarmiivek
iizemanyagaiként folyékony halmazéllapotban hasznalhatoak fel. Amennyiben biomassza
szolgal alapanyagként eldallitasukhoz, akkor biohidrogénrdl és biometanrol beszélhetiink.

A folyékony hidrogén égéshdje 2,7-szer nagyobb, viszont siirlisége kb. egytizede a
kerozinénak. Elégetése soran egyetlen szennyezdanyag, nitrogén-oxid keriil a 1égkorbe,

L IFP Energies nouvelles: Az energia, a kozlekedés és a kornyezetvédelem teriiletein kutatdsokat végz6 illetve
képzéseket lebonyolito francia kozpont. http://www.ifpenergiesnouvelles.com/
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viszont az iiveghazhatas erdsodésében fokozottan szerepet jatszik, hiszen hasznélataval nagy
mennyiségli viz jut a levegObe, amely nagyobb magassagokban mar gondot okozhat.
Problémak a légijarmiivek tizemeltetésénél adddnak, hiszen kémiai és fizikai tulajdonsédgai
nem engedik, hogy a jelenlegi tiizel6anyag-rendszerekben alkalmazhaté legyen, tehat
atalakitasokra van sziikség. A légijarmi fedélzetén torténd taroldshoz egyfeldl nagyobb
tartdlyokra van sziikség, mint a hagyomanyos tiizeldanyaghoz tervezettek, ha ugyanakkora
energiat szeretnénk beldle kinyerni kisebb stirisége miatt. Tovabba a hidrogént folyékony
halmazallapotban csak alacsony hoéfokon lehet (-253 és -252°C kozott) tarolni, igy
szigeteléssel is el kell latni a tiizel6anyag-rendszert. [3]

A folyékony metan tulajdonsagai nagyon hasonldak a folyékony hidrogénhez, kerozinhoz
képesti égéshdje 1,5-szer magasabb, slriisége joval kisebb mértéki, koriilbelil a fele.
Cseppfolyos allapotanak fenntartdsahoz alacsony hdmérséklet (-160°C alatti) sziikséges maga
utdn vonva a megfeleld vastagsagli hdszigetelés kialakitasat a tiizeldanyag rendszer egész
feliiletén, illetve ennek a szerkezetnek majdnem a teljes atalakitasat. Elégetése soran
nagyjabol 25%-kal kevesebb szén-dioxid keriil a levegdbe, igy csokkentve repiilés alatt az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasat. [3][4]

Kutatdsok folytak a kriogén gazok alkalmazhatosagéval kapcsolatban a repiilésben. A
kisérletekben egy atalakitott MI-SMTG helikoptert (4. abra) hasznaltak. Eredményiil kaptak,
hogy a folyékony hidrogénbdl torténd lizemanyag fogyasztas a hagyomanyos tiizeléanyaggal
iizemel6é MI-8-hoz képest kb. 2%-kal csokkent idore és tavolsagra lebontva is ugyanakkora
utaz6 sebességnél, repiilési tdvolsagnal illetve felszallo tomegnél. [3]

4. abra MI-8MTG helikopter [6]

Bioalkoholok

A bioalkoholok alapanyagat keményitd, cukor, celluloz illetve biogdz képezi, melyeket
névényekbdl nyernek ki. Beldliik kiilonbozd technologiai eljarasok utjan (erjesztés, katalitikus
atalakitas) etanol, butanol vagy propanol késziil. Ezen alkoholok joval tisztabban égnek a
hagyomanyos iizemanyagokhoz képest, igy a kornyezetbe koriilbeliil negyedannyi CO,
otodannyi SOy és nehézfémekbdl pedig semennyi se keriil. Meglijuld energianak szdmitanak,
hiszen a feldolgozésra keriild novények altal megkotott CO; tavozik a levegdbe.

A fent emlitett harom alkohol koziil az etanol a legelterjedtebb. Alacsony
energiastiriiséggel, gyulladasponttal, cetdnszammal viszont nagy illékonysaggal rendelkezik,
igy Onmagaban nem hasznalhato fel a repiilésben {lizemanyagként, ugyanakkor
adalékanyagként bevalt, hiszen oktdnszamnovelésre alkalmas, bar hosszu tava és nagy
magassagban torténd repiiléshez nem ajanljak. Hatranya, hogy a tiizeldanyag rendszerben
korroziot indithat el a fém alkatrészekben, példaul az aluminiumnal. Alacsony fiitéértéke
miatt koriilbeliil 1,7-szer nagyobb ilizemanyag tarolo tartdlyra van sziiksége a l1égjarmiinek, ha
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ugyanakkora tavolsagot kell megtennie, mintha hagyoményos {izemanyaggal repiilne.
Alkalmazéasdhoz hajtomi illetve a foldi kiszolgalo infrastruktira atalakitdsa sziikséges, foként
a szallitas és a tarolas teriiletén. [4][7]

50%-kal nagyobb

hajtomdi \

5. abra Etanollal és hagyomanyos tizemanyaggal (sziirke szinnel) iizemeld repiilogépek befoglalé méreteinek
Osszehasonlitasa [8]

Az Ipanema EMB 202A egy etanollal miikodé mezdgazdasagi felhasznalasu repiildgép,
melyet Brazilidban az Embraer vallalat gyart. Els6 ilyen légijarmiivet 2005 marciusaban
szerelték 0Ossze, és 2014-ig 269 darabot értékesitettek beldliik. Népszerlisége azzal
indokolhatd, hogy a fent emlitett dél-amerikai orszagban az etanol alapjat féként cukornad
szolgéltatja, amelyet nagy teriileteken termesztenek, tovabba a hagyomanyos lizemanyaghoz
képest 25%-kal kevesebbet fogyasztanak ezzel a bioilizemanyaggal lizemeld repiildgépek.
Jelenleg az Ipanema flotta koriilbeliil 40%-a etanolt hasznal repiilése soran. [9]

6. abra Ipanema EMB 202A tipusu repiilégép [10]

Biodizel

A biodizel alapanyagaul novények (szdja, napraforgd, repce, stb.), allati eredetii olajok, zsirok
(marhafaggya, halolaj, kiilonboz6é fajtaju algak, stb.) illetve hasznalt siitézsiradékok
szolgalnak. Ez a bioilizemanyag nem toxikus, kdnnyen lebomld, aromds vegyiileteket nem
tartalmaz, igy a kornyezetre mért terhelése alacsony, de figyelembe kell venni, hogy
eléallitdsa sordn (transzészterezés) sok vizet hasznalnak fel. A hagyomanyos tizemanyagokkal
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szemben elégetése soran a lebegd részecskékbol 50%-kal keriil kevesebb a légkorbe,
égéstermékében a kén jelenléte 98%-kal alacsonyabb. A biodizel kivalé kenési
tulajdonsagokkal rendelkezik, fajlagos energiaértéke kozel helyezkedik el a hagyomanyos
dizelhez képest, viszkozitasa szintigy, viszont gyulladaspontja sokkal magasabb. [4]

A biodizel hasznalhatdé Onmagédban illetve hagyomanyos ilizemanyagokkal keverve is
hajtomu illetve kiszolgdlod infrastruktira atalakitasa nélkiil is. Légijarmiivek vele torténd
iizemeltetése soran azonban figyelmet kell forditani a kerozinhoz képest magasabb dermedési
pontja illetve tarolas kozben oxidéaciora (tobbszordsen telitett és telitetlen zsirsavak jelenléte a
biodizelben) nagyobb  hajlandosdga miatt, amelyek kiilonboz6é adalékanyagok
felhasznalasaval kedvezden befolyasolhato. [4]

2014-ben a Boeing vallalat jo par sikeres tesztrepiilést hajtott végre az ecoDemonstrator
programon beliil egy Dreamliner 787-sel. Tobb tjitassal is kisérleteztek e repiilégépen,
amellyel a repiilésbiztonsagot tudtak novelni illetve csokkenteni a kdrnyezetet érd kiilonbozo
karos hatasokat. Ez év decemberében ugynevezett zold dizelt, amely ndvény olajokbol, allati
¢s hasznalt siitézsiradékokbdl késziilt, 15%-nyi aranyban kevertek a hagyomdanyos
tizemanyaghoz. Elészor csak a bal oldali hajtomiivet taplaltak meg vele, majd a tovabbi
felszallasok soran mar mindkét motor ezzel lizemelt. A kisérletek alatt megallapitottak, hogy
a hasznalt biolizemanyag kémiailag hasonlo a HEFA-hoz, amely hasznalatat 2011-ben
hagytak jova. [11][12]

7. abra Boeing Dreamliner 787 az ecoDemonstrator programban [13]

LEGIJARMUVEKBEN HASZNALT BIOUZEMANYAGOK ELOALLITASA

A bioilizemanyagok eldallitasanak modszerét ¢és folyamatat befolydsolja egyfeldl a
létrehozand¢ alternativ tiizel6anyag tipusa, masfeldl a rendelkezésre 4llo alapanyag(ok). Az
eljarasok tobbfélék lehetnek (termokémiai, biokémiai, hidrogénezés, transzészterezés, stb.),
melyek meghatarozoak a 1étrejovo lizemanyag koltségének, osszetételének, kémiai €s fizikai
paramétereinek szempontjabol, tovabba fontos e modszerek kornyezetre gyakorolt hatéasa is,
hiszen ha kovetelményként allitjuk egy 0j alternativ {izemanyaggal szemben, hogy CO;
semleges, megujulo és fenntarthatosag jegyében hasznalhato legyen, akkor torekedni kell arra
illetve elvarhatoak ezek a feltételek az eldallitasuknal is.

Hidrogénezés

Hidrogénezés eljarast kiilonféle allati és ndvényi zsirokon, olajokon szoktak alkalmazni, hogy
zsirsavtartalmukat megvaltoztassak. Két 1épcsében végzik ezt a miiveletet. Elsd 1épés a
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nyersolaj finomitasa hidrogénezd katalizator segitségével, majd ezt koveti az izomerizacio,
mely soran olyan kémiai atalakulds megy végbe, ahol a kiindulasi anyagok ¢és a keletkezett
termékek Osszetétele azonos, de szerkezetiik kiilonb6z6. A folyamat soran hidrogént juttatnak
a rendszerbe, és segitségével eltavolitjak az oxigént. Erre két lehetdség is adodik: mindkét
esetben a zsirsavlancot hidrogénezik. Az egyiknél a lanc hossza a reakcid lefolydsa utan se
valtozik, ¢s megjelenik egyik végtermékként a viz, addig a masik folyamatnal révidiil a lanc,
és szén-dioxid is keletkezik. [5]

A létrejovo lizemanyagot (ahogy azt mar az el6zéekben is emlitettem) HRJ-nek vagy
HEFA-nak nevezik, mely nem tartalmaz se ként, se aromds vegyiileteket, igy elégetése soran
a hagyomdnyos tlizemanyagokhoz képest joval, kevesebb szennyezbanyaggal terheli a
kornyezetiiket. Magas termikus stabilitdssal, cetdnszammal, gyengébb kendképességgel
illetve dermedési szinttel rendelkezik, mint fosszilis eredeti tarsai, de adalékanyagok
felhasznalasaval illetve keverékként torténd alkalmazaséaval javithatoak ezek a paraméterek.

[4]

8. abra HRJ-5 és JP-5 jelzéshi tizemanyagok keveréke [14]

Biokémiai eljarasok
Biokémiai eljarasok sordn biomasszabol eldszor szénhidratokat allitanak eld, majd ezekbdl a
vegyiiletekbdl kiilonbozo atalakitasokkal alkoholt készitenek.

A Direct Sugar to Hydrocarbon (DSHC) mddszer alapanyagdul kézvetlen cukorforrasok
vagy hidrolizisen atesett biomassza szolgalnak. Az eljaras a tovabbiakban kiilonb6z6 enzimek
hatasara bekovetkezd erjedéssel vagy erjesztéssel, fermentacioval folytatodik. Az igy kapott
vegyliletet tisztitjak, végll hidrogénezik. A I1étrejott masodik generdcids szénhidrogén
lizemanyag ¢életciklusa soran (alapanyagai, eldallitasa, felhasznalasa) legfeljebb 82%-kal
kevesebb liveghazhatasii gazt bocsatanak a kornyezetbe a hagyomdnyos tiizeléanyagokhoz
képest. [4]

Az Alcohol To Jet (ATJ) eljaras, mint a neve is tartalmazza, alkohol alapu szénhidrogén
iizemanyagok eldallitasara szolgal. Gazdasagos modszernek tekintheté a feldolgozott
alapanyagokat tekintve (hulladék) illetve az eljaras soran kis mennyiségli felhasznalt energia
miatt. Az alkoholokat szintézisgdz (szén-monoxid ¢és hidrogén elegye) termokémiai
létre. Ha az alapanyagokban kozvetlenlil megtalalhatdé a cukor és a keményitd, akkor
egyenesen, fermentacid Utjan atalakithaté alkoholld, ellenben a biomasszat (pl. hulladékok)
elokezelni kell hidrolizissel. [4]
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9. abra Az Amerikai Egyesiilt Allamok hadseregének Black Hawk helikoptere, amely 50%-ban ATJ
iizemanyagot hasznalt repiiléséhez [15]

Termokémiai eljarasok

Biolizemanyagok eldallitdsa sordan biokémiai eljardsok mellett termokémiai modszereket is
alkalmaznak. A kiinduld alapanyag ezeknél a miveleteknél is a biomassza, melyet
pirolizisnek, gazositdsnak vagy ugynevezett feljavitdsnak vetnek ala. Pirolizis esetén a szerves
anyagot magas homérsékleten, oxigén megvonasaval bomlasztjak, majd a végtermékként
gadznemii (metan) és folyékony halmazéllapotli (szénhidrogén) anyag keletkezik. Szintén
szerves anyag a kiindul6d alapanyag gazositas esetén is, ahol a reakcid ugyancsak magas
hémeérsékleten (700 °C felett) megy végbe €égés nélkiil, szabalyozott koriilmények kozott, de
ennél az eljardsnal a biomasszat oxigénnel vagy gdzzel reagaltatjak, és szén-dioxid, szén-
monoxid illetve hidrogén keletkezik, vagyis megjelenik a szintézisgdz, mas néven termeldgaz.
Tovabbiakban a végtermékeket feljavitasnak vethetik ald példaul a Fischer-Tropsch
szintézisnek.

A Fischer-Tropsch eljarassal (10. abra) folyékony szénhidrogén tizemanyag allithatd el
szintézisgazbol, melyet biomasszabol nyernek ki gazositads Utjan. A reakcid 150 és 300°C
kozott megy végbe kiillonbozd anyagh (pl. vas, nikkel, stb.) katalizatorok jelenlétében. A
folyamat végén keletkezd szénhidrogének fajtai tobb tényezo6tdl is fliggnek, mint példaul a
rendszer nyomadsatol, homérsékletétdl illetve az alkalmazott katalizator anyagatol. A
l1étrehozott szénhidrogén lizemanyag tisztdn €g, nem tartalmaz aromas vegylileteket €és ként,
amelyek hianya maga utan vonja, hogy kenési képessége a hagyomanyos tiizeldanyagokhoz
képest gyengébb mindségli illetve lizemanyag szivargas Iéphet fel, de megfeleld
adalékanyagokkal mindkét probléma elharithaté vagy masik megoldasként nem 6nmagaban,
hanem keverékként hasznaljak. [4]
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10. abra Fischer-Tropsch eljaras [16]

A Biomass To Liquid (BTL) eljards sordn biomasszabdl 4llitanak eld folyékony
szénhidrogén {izemanyagot. Ez a moddszer részben magaba foglalja a Fischer-Tropsch
szintézist. Kiindulasi allapotként a biomasszat elokezelik (mechanikai, kémiai uton). Ezutan
géazositassal szintézisgaz keletkezik, majd ezt az elegyet tisztitva pirolizist vagy Fischer-
Tropsch médszert alkalmaznak a végtermék 1étrejttehez. [4]

biomassza

rekuperator

tisztité

FT szintézis

alacsony hmérsékletii L = gazcseréld
gazgenerator magas homérsékletli  porlevalaszté reaktor

gazgenerator

11. abra BTL eljaras berendezései [17]

Egyéb biolizemanyag el6allitasi eljarasok

A kriogén gazok koziil a folyékony hidrogén is eldallithatd biomasszabdl, példaul olajos
magvakbol, celluloz tartalmi novényekbdl, de akar lakossagi hulladékbol is. Az
alapanyagokat el6készités utan, magas hdmérsékleten elgdzositjak, mely soran hidrogén,
szén-monoxid és szén-dioxid keletkezik. A 1étrejovd gazokbol levalasztjak a hidrogént kémiai
modszerrel. Masik eljards szerint kiillonbozd fajtaju algak és baktériumok altal megtermelt
olajat nyernek ki, és pirolizis ttjan, gbzt felhasznalva hozzak 1étre a folyékony hidrogént. [4]
Allati zsiradékokbél és ndvényi olajokbol transzészterezéssel (12. abra) biodizel allithato
eld. Ez egy katalitikus egyensulyi folyamat, mely soran nyersolaj 1ép reakcioba alkohollal 1:3
molnyi ardnyban. A végtermék glicerin és biodizel lesz. Az utdbbi ilyen allapotdban még nem
hasznalhato fel lizemanyagként, mert maradvanyokban taldlhaté benne glicerin illetve
alkohol, amelyeket tobbszori vizes dtmosassal tavolitanak el beléle. Ez a folyamat koriilbeliil
90 perc alatt lezajlik 1égkori nyomason és 60°C-os homérsékleten, ha katalizatorként lugot
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alkalmaznak (emellett savak, enzimek is felhasznalhatoak, de bazissal a leggyorsabb). A
reakcidhoz kiilonféle alkoholok applikalhatdak, de gazdasagi szempontbdl a metanolt szoktak
elényben részesiteni. [19]

CI:H—OCOR2 + 3HOCH, =—— ?H—OH + R,—COOCH,
CH;-OCOR, CH5-OH R;—COOCH,
triglicerid metanol glicerin metil-észterek

(eredeti olaj) (alkohol) (biodizel)

12. abra Transzészterezés folyamata® [18]

KOVETKEZTETESEK

Gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontokat figyelembe véve sziikséges az alternativ
tiizeldanyagok és meghajtasok folyamatos kutatasa, fejlesztése illetve hasznalata a
légijarmiivek  lizemeltetésénél. A fosszilis eredeti  lizemanyagok  elégetésénél
szennyezOanyagok keriilnek a légkorbe, mint példaul az liveghdzhatést erdsité gazok illetve
vizgdz, melyet szintén nem szabad figyelmen kiviil hagyni. Egyik lehetdség a karosanyag
kibocsatas mérséklésére, ha biolizemanyaggal iizemelnek. Sokféle alapanyagbol készithetdek,
amelyek koz¢é az emberi fogyasztasra illetve allati takarmanyozasra szdnt névények mellett,
energiandvények, allati zsiradékok, ndvényi olajok és kiilonféle ipari, kommundlis hulladékok
sorolhatdak. Tobb nyersanyaggal szemben etikai aggalyok meriilnek fel, de a harmadik és
negyedik generédcios biolizemanyagok mar ezt is kikiiszobolik.

Uzemeltetés soran fontos szempont, hogy a légijarmiivekben jelenleg hasznalt
tiizel6anyag-rendszerekkel az 0j tizemanyagok kompatibilisek-e, és ha igen, akkor milyen
mértékben, tehat sziikkség van-e atalakitasokra vagy sem. A biolizemanyagok széles skaldja
biztositja, hogy kisebb vagy nagyobb mddositasokkal, kiilonféle adalékanyagokkal ki tudjak
szolgalni a légijarmiiveket, lizemeljenek repiildbenzinnel vagy kerozinnal. Nagyobb
tiizeldanyag-rendszer atalakitasra a kriogén gazok illetve a bioalkoholok hasznalatanal van
sziikség, viszont a HRJ valtoztatasok nélkiil is bevezethetd a jelenleg lizemeld légjarmiivek
iizemanyagaként. Mindegyik biolizemanyagrol elmondhato, hogy a veliik szemben tdmasztott
kornyezetvédelmi kovetelményeket kielégitik.

A cikkben bemutatott eljarasok kiilon-kiilon illetve egymds kombinaciojaként is
hasznalhatoak. Mindegyik mddszernek 1étezik eldnye és hatranya is, hiszen a legkiilonfélébb
alapanyagokbol allitjak eld a biolizemanyagokat, igy egyiket sem lehet kiemelni a tobbi
koziil. Azonban figyelembe kell venni azt a szempontot is, hogy a tiizeléanyagok készitése se
legyen kornyezetszennyezd €s az esetlegesen keletkezd melléktermékek szintén fel legyenek
hasznalva. A vildgon tobb vallalat is foglalkozik termelésiikkel, példaul az amerikai Solazyme
illetve a spanyol AlgaEnergy algakbol biodizelt, a szintén amerikai Fulcrum BioEnergy varosi
hulladékbol kerozint és a brazil GranBio cukornadbdl etanolt gyart.

A kutatdsoknak koszonhetden, melyekben légijarmii gyartok és légitdrsasdgok mellett
laboratoriumok, kutatohelyek is részt vesznek kézosen, a fejlesztések tovabb folynak, hogy
minél nagyobb energiasiiriségli, a repiiléshez hasznalhatd, kornyezetbarat, megijuléd
biolizemanyagokat allitsanak el a fenntarthato fejlodés jegyében.

2 A képletekben szénhidrogén csoportokat jeldlnek az Ry, Ry, R jelzések.
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