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i A

szallitds dekarbonizacidja

Els6 rész. A cseppfolyds sugdrhajtémii-iizemanyagok jellemz6i

fenntarthatdsdg teriiletén egyre szélesebb nyilvdnossdg ér-

tesiil az utébbi 5-10 évben tudomdnyos igényességgel is
megfogalmazott bizonytalansdg tobbirdnyd megkozelitésérdl,
ami egyre nagyobb érdeklgdést véltott, illetve valt ki. Ennek alap-
vetd okai kozé tartozik az energia- és nyersanyagkészletek vé-
gessége, a vildg népességének novekedése, a lakossdg tilfogyasz-
tdsa, az egyértelmi kornyezetszennyezés, valamint a jol érzékel-
het§ éghajlat- és idGjdrds-véltozds. Ugyanakkor minden szem-
pontbdl kielégitd megolddsok még nem dllnak rendelkezésre. En-
nek ellenére vannak olyan térekvések, kezdeményezések és in-
tézkedések, amelyek célja példdul kérnyezetiink természetes
adottsdgainak megd6vdsa. Ezeknek a mértéke azonban jelentGsen
eltér a vildg kiillonboz8 térségeiben. Az egyik fontos kornyezet-
védelmi 1épés a légkor kdrosanyag-koncentrdcidjdnak, elsgsor-
ban az iiveghdzhatdst gdzok (UHG), kiilondsen példdul a szén-di-
oxid mennyiségének jelentds csokkentése. Régéta kozismert a
CO, kéros kornyezeti hatdsa. Ennek ellenére az utébbi kb. egy év-
szdzadban a CO,-kibocsdtds nagysdga kb. 8-szorosdra novekedett,
és a gdz koncentrdcidja a leveg&ben mdr elérte a 415 ppm (v/v)
értéket. Természetesen az emlitett CO,-csokkentést csak rend-
szerszemléletben és kompromisszumokkal (vdrhatéan olykor
esetleg onmegtartdztatdssal) stb., valamint vildgméretd 6sszefo-
gdssal lehet megvalésitani. A vildggazdasdg meghatdrozé teriile-

tei kozott vannak olyanok, ahol a CO,-kibocsdtds jelentSs mértéki
csokkentése nem, vagy csak részben valésithaté meg rovid és ko-
zéptdvon. llyen példdul az acélipar, az iivegipar, a cementgydrtds,
a légi kozlekedés/szdllitds, a vizi szdllitds, a kozuti druszallitds.

A 1égi kozlekedés/szallitas
szitkségessége, jelentGsége

A fenntarthatdsdg egyik alappillére a kis energiafelhaszndldsu,
kornyezetbardt, gazdasdgosan és viligméretekben megvaldsithaté
mobilitds (él8lények, élettelen tdrgyak mozgdsa, mozgatdsa szd-
razfoldon, vizen, 1égtérben kiilonboz§ térgyi eszkozok — pl. jér-
miivek - segitségével). Ezek koziil a légi kozlekedés/szdllitds ki-
emelkedd el6nyei a kovetkezdk:
- szabad 1égtér rendelkezésre dlldsa
- a repiil6gépek mikodtetéséhez sziikséges iizemanyagok
szervezett rendelkezésre dlldsa térben és id6ben a vildg va-
lamennyi térségében (pl. kGolajipari véllalatok, légitdrsasdgok)
- nagy tdvolsdgok megtétele rovid id§ alatt
- viszonylag nagy tomeg(i anyagok mozgatdsa
— az emberiség 1étét és jollétét (pl. kényelem, idGtakarékos-
sdg/szabadid§-biztositds) szolgdlé mobilitds ,,elegdns” meg-
valdsitdsa
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— a kb. 1500 kilométernél hosszabb repiiléseknek nincs megfe-
lel§ alternativ szdllitdsi médja (ezek okozzdk a légi kozleke-
dés kdrosanyag-kibocsdtdsdnak kortilbeliil 80%-4t)

— stirgGsségi szdllitds (pl. betiltetésre varé emberi szervek, or-
vostechnikai, gydgydszati, egészségiigyi anyagok stb.)

— életmentési és katasztrofaelhdritdsi feladatok rovid idé alatti
megolddsa [pl. a specidlis szakértSk (orvos, hegyi, vizi, légi
mentQ) gyors helyszinre juttatdsa]

- bizalmas kezelést igényl§ anyagok gyors eljuttatdsa a fel-
haszndldsi helyre

— konnyen romld termékek kell§ id6ben torténd célba juttatdsa

— a jelenlegi sugdrhajtémiivekkel szerelt repiilGgépek teljes
utazétomege folyamatosan csokken a repiilési id§ alatt az
izemanyag felhaszndldsa miatt

- magas szinvonald honvédelem kiszolgéldsa stb.

[A sugdrhajtémd olyan reaktiv hajtdsd er8gép, amely a ha-
tds-ellenhatds torvényének elvén mikodik (Newton III. tor-
vénye). A repiil§gép mozgatdsdhoz sziikséges tolderdt ugy
dllitja el8 a hajtémd, hogy a munkakozegének energiadtala-
kitdsa sordn keletkezd gdzt (vagy folyadékot) az dtalakit
térhez kapcsolt fuvécsdbdl nagy sebességii sugdrként dra-
moltatja ki, melynek hajtderejével ellentétes értelmd erd
(eré6lokés, tolderd) képzddik. Mivel a sugdrhajtémiben jon
létre a hajtémi munkakozegébe bevezetett energia dtalaki-
tdsa mozgdsi energidvd, valamint a mozgdshoz a tolderd is
itt képzddik (a kidramld gézok reakciderejeként), ezért a su-
gdrhajtéomd a motor és a hajtéberendezés kombindcidja. A
gdzturbindban folyamatos égés valésul meg a dugattyds bels§
égésti motorokétdl eltéren!]

Természetesen mdr ezen a helyen is szdlni kell a 1égi kozleke-

dés/szdllitds f6bb hitrdnyairdl is:

— jelentds mennyiségl és nagy értéki a nyersanyagok/alap-
anyagok felhasznéldsa,

- nagy tékeigény(d beruhdzas,

— jelentds helyigény a szdrazfoldon és a légtérben,

— jelentds zajkibocsdtds,

- nagyméret( kiszolgdl6 létesitmények,

— koltséges navigdciés miiszaki megolddsok alkalmazdsa,

- nagy mennyiségi iizemanyag (a k§olajipari termékek 8-
10%-4t teszi ki) és egyéb anyagok (pl. kenGanyagok) el§alli-
tdsi igénye és felhaszndldsa; egy légitdrsasdg iizemanyag-
koltsége a teljes kiaddsok kb. 30%-dig is terjedhet,

- viszonylag nagy mértékd kornyezetszennyezés a repiilés tel-
jes életciklusui megvalésuldsa sordn [példdul az tizemanyag
égéstermékei (5-6% CO,, 2% vizgdz/jégkristélyréteg/pe-
helyfelhd, 0,03% NO,, szulfdtrészecskék, el nem égett szén-
hidrogének, egyéb nitrogénvegyiiletek, korom), gumikopa-
dék, aszfaltkopadék, kondiciondld folyadék: jegesedésgdtld].
(Fontos megjegyezni, hogy a 1égi forgalom sordn keletkezd
mds égéstermékek kornyezetkdrosité hatdsat kb. kétszeres
értékiinek becsiilik a CO,-éhez viszonyitva, tehdt rendszer-
szemlet( kezelésre van sziikség!)

A 1égi kozlekedés/szdllitds a vildg antropogén szén-dioxid-ki-
bocsdtdsdnak kb. 2,7%-4t okozza. Ez az érték 2050-re 3%-ra is
emelkedhet. A CO,-kibocsétds abszoldt értékben kb. 905 millig
tonna volt 2019-ben [1].

A 1égi kozlekedés/széllitds kdrosanyag-kibocsdtdsdnak csokke-
nése nagy és rendszerszemléletd kihivds, ami magédban foglalja —
tobbek kozott — a kovetkezdket:

— a repiildgépek és hajtémivek tovébbfejlesztése, hatékonysd-

guk novelése (pl.: az Uj repiil6gépvdzak és korszer(ibb hajté-
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miivek kifejlesztése, valamint alkalmazdsa kb. 70-80%-kal
javitotta a repiilés hatékonysdgat, hajtéanyag/iilés egység-
ben; a hajtéanyag-fogyasztds 40-45%-kal csokkent 1965 és
2010 kozott) [2] (az ezeken a teriileteken még elérhetd to-
vébbi hatékonysdgnovekedés vdrhatéan nem lesz elég az el-
vart CO,-kibocsétdscsokkentés eléréséhez)
— Uj meghajtdsi médok (pl.: elektromos, hidrogén, hibrid) be-
vezetése
- a forgalomszervezés/-irdnyitds és -szabdlyozds, -korszer(sités,
jaratok terhelhet§ségének kihaszndldsa kb. 54%-kal csok-
kentette a CO,-kibocsdtds/utaskilométer értékét 1990 dta
2018-ig [2]
- a hagyomdnyos kdolaj-eredet sugdrhajtémi-iizemanyagok
teljes ételciklusu kdrosanyag-kibocsdtdsdnak csokkentése
— kisebb ,,szénldbnyommal” rendelkez§ iizemanyagok (SAF:
Sustainable Aviation Fuels) kifejlesztése és alkalmazdsa stb.
Altaldnos vélemény, hogy a felsoroltak koziil rovid és kozéptd-
von (2040-2050) kiemelked§ szerep vér a hagyomdnyos sugdr-
hajtémi-tizemanyagok (olykor réviden: JET-ek) eldllitdsi tech-
noldgidinak fejlesztésére/korszertsitésére és a megujulé cseppfo-
lyés hajtéanyagok korszerti elgéllitdsi eljardsainak kidolgozdsdra és
alkalmazdsdra. Ennek el6feltétele azonban a cseppfolyds iizem-
anyagokat alkot vegyiiletek (vegyiiletcsoportok) szerkezete és ana-
litikai, valamint alkalmazdsi tulajdonsdgi kozotti osszefiiggések-
nek az ismerteknél részletesebb feltdrdsa és figyelembevétele. Eh-
hez viszont feltétleniil ismerni kell a sugdrhajtémi-tizemanyagok
részletes mindségi kovetelményeit is. Kétrészes kozleményiink elsG
cikkének tovdbbi részében ez utdbbi két teriiletet tdrgyaljuk.

A repiil§gép-turbindk (kozismerten sugdrhajtémiivek) szamitasba
vehetd hajtéanyagai koziil ebben a kétrészes kozleményben a
cseppfolyds halmazdllapotiiakat, és ezeken beliil is a szénhidro-
gén-osszeteviket (vegyiileteket) tartalmazdkat tdrgyaljuk. Ennek
oka alapvetden az, hogy a repiilgép-turbindk régéta (kb. 1945-
t8l, tehdt kozel 80 éve) bevilt cseppfolyds dllapotii sugdrhajtd-
mii-iizemanyagai a kiilinbozd szerkezetil szénhidrogén-elegyek
(forrdspont-tartomdny: kb. 100 és 300 °C kozitt), és jelenleg is
ezeket alkalmazzdk a vildgon meglév§ repiil6gép-dllomdny koz-
vetlen energiaforrdsaként. (Ezeket dontd részardny-ban, >99,5%-
ban kdolajbdl éllitjék eld, tehdt szdrmaztatott energiaforrdsok).
A sugdrhajtémi-iizemanyagok végsG mingségének bedllitdsdra
adalékokat is alkalmaznak, amelyek dltaldban nem csak szénbdgl
és hidrogénbdl 4ll6 vegyiiletek. [Adalékoknak nevezziik azokat a
természetes és/vagy szintetikus anyagokat, amelyeket a termék-
hez nagyon kis mennyiségben (pl. 2-500 mg/kg) hozzdadva ja-
vitjdk azok mdr meglév§ tulajdonsdgét (tulajdonsdgait), illetSleg
azoknak uj tulajdonsdgo(ka)t kolcsonoznek. ]

A légi kozlekedés/szdllitds — t6bb nagyon fontos el6nye miatt
— a vildgon az évek sordn folyamatosan novekedett, kivéve a vi-
ldgvalsdgok iddszakdt [3]. Ez a tendencia vdrhaté a jovében is.
Példdul a 1égi utasszdllitds esetén a kiilonboz§ elGrejelzések 2,4-
3,7%/év dtlagos novekedést josolnak [4]. 2023-ban kb. 720-10°
utaskilométer/hénap értékd volt az utasforgalom, mig az dtlagos
teherszdllitds (druszdllitds és postai killdemények mennyisége)
kb. 20,5-10° t-megtett km/hd volt. Az el§bbi érték mdr elérte a
Covid-19 el6tti megfelel§ adatokat, mig az utébbi még kb. 109-kal
elmarad azokétdl.

Az el6z8eknek megfelelGen a vildgon felhaszndlt sugdrhajté-
mi-iizemanyagok mennyisége (1. tabldzat) novekedett. Ertéke a
vildgon 1990 és 2019 kozott kb. 235-10° tonna kdolaj-egyenér-
ték/évrél kb. 360 - 10° toe/évre valtozott. A becslések szerint értéke
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2040-ben elérheti akdr az 560-10° toe/évet, mig 2050-ben a kb.
700-800 - 10° toe/évet is [5]. A legnagyobb mértékd novekedés Ki-
ndban és Azsia tobbi részén vdrhaté. Az USA-ban 2019-ben kb.
80 - 10° tonna volt a sugdrhajtém-iizemanyag felhaszndldsa, mig
Eurépdban kb. 50-10° t/év (2020).

1. tablazat. Sugarhajtomii-lizemanyagok tényleges
és varhato felhasznalasa a vilagon

Ev Felhasznalt me’nnyiség,
106 toe/év
1990 235
2005 300
2009 250
2019 360
2020 225
2023 340
2040 560
2050 700-800

Természetesen a fosszilis (k§olaj-) eredetd JET-ek mdr emlitett
nagyon kdros kérnyezeti hatdsa miatt az utébbi kb. 15-20 évben
a vildg fejlett régidiban jelent§s K+F tevékenység indult a meg-
Ujuld forrdsokbdl tirténd elddllitdsra. A £6 cél a kdolaj-eredetd
JET-ek legjobb mindségii komponenseinek (nyilt ldncii paraffi-
nok/alkdnok és cikloparaffinok), illet6leg azok elegyeinek elddl-
litdsa megujulé nyers- és alapanyagforrdsokbdl anyag- és ener-
giatakarékos, kornyezetbardt és gazdasdgos médon. Ennek el§-
feltétele tehdt olyan megujulé nyers- és alapanyagforrdsok felis-
merése, amelyek a Foldon dltaldnosan és nagy mennyiségben
rendelkezésre dllnak az elvdrt mindségben, illetve termeszthetdek,
kinyerhet@ek stb. Ezt koveten ki kell vélasztani azokat a fizikai,
kémiai és bioldgiai mddszereket (pl. szintézis/elgéllitdsi utakat),
amelyekkel ezekbdl kivdlé mindségd, az érvényes szabvdanyok
el§irdsait mindenben kielégit§ mingségii sugdrhajtémd-iizem-
anyagok dllithaték el§. Erthet§ médon ezen megiijuld hajtd-
anyagok teljes életciklusu kdrosanyag-kibocsdtdsa lényegesen (kb.
65-90%-kal) kisebb, mint a kdolajalapu keroziné. Ezeket fenn-
tarthatd repiilési tizemanyagoknak (SAF) nevezik. (Eldllitdsukat
és repiil6gép-turbindk hajtéanyagaként vald alkalmazhatésdgu-
kat a kétrészes kozlemény mdsodik cikkében ismertetjiik.)

Nagyon intenz{v kutatémunka folyik a hidrogén és az elektro-
mos meghajtdsu repiil6gépek kifejlesztésére és alkalmazdsba vé-
telére. Ennek ellenére a kiilonboz§ eredetd sugdrhajtémi-iizem-
anyagok igényének (felhaszndldsdnak) tényleges és vdrhaté ala-

700 JET

(hagyomanyos
és/vagy SAF
szénhidrogének)

600

500

400

300

200

100 e

Repiilési energiaigénye, 106 toe/év

2060

[o] —

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

1. abra. A kiilonb6z6 eredetii sugarhajtomii-lizemanyagok
igényének tényleges és varhato alakulasa a vilagon
(az abra sajat modositas és szerkesztés [2] alapjan)
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kuldsa csak lassd dtmenetet tiikkroz ezek irdnyédba (1. dbra) [2].
Ez kiilondsen érvényes a nagy tdvolsdgu légi szdllitds/kozlekedés
esetén.

Az 1. dbra jol tikkrozi, hogy a hidrogén tizemanyag elterjedése
kb. 2035 utdn, mig az elektromos meghajtdsé kb. 2045 utédn vér-
hatd, és az el@rejelzések alapjdn kezdetben gyakorlatilag csak a
rovid tdvolsdgu jératok esetén.

A cseppfolyds sugdrhajtomii-iizemanyagok
mindségi kovetelményei

A kdolaj-finomitéi termékek koziil a sugdrhajtémi-iizemanya-
gok mindségbiztositdsi rendszere kiemelkedSen a legszigorubb és
legkoltségesebb a motorhajtdanyagok koziil a teljes értékldnc
mentén. Ez vonatkozik a forgalomba hozatali engedélyeztetésre
is. Ennek f§ oka alapvet§en a széles kord és nagyfoku bizton-
sdgtechnikai kovetelményeknek tudhatd be, amelyek a légi szdl-
litds/kozlekedés egyedi jellegébdl erednek.
A jelenlegi sugdrhajtémiivek (cseppfolyds) hajtéanyagival
szemben tdmasztott f6bb dltaldnos kovetelmények:
— Alkalmassdg energiadtaddsra a repiil6gép-turbindk (akdr
extrém) miikodési feltételei kozott (ki kell elégiteniiik a
Brayton—joule termodinamikai korfolyamatot (2. abra) [6].

a Kerozin
hajtéanyag
—_—

Egés

Hasznos
munka

1
Friss |levegd
——---: Hité k= —c =

—— -
{ Korfolyamat zarasa
Hé6

b c
T

Nyomas (p)

Izobar p; = p,

Fajlagos térfogat (V)

2. abra. A Brayton-Joule-folyamat (nyitott) mechanikus megvalé-
sitasa (a), valamint a hozza tartoz6 P-V (b) és T-S diagram (c) [6]

A Brayton-Joule-folyamatban — gdzturbindk esetében ugyan-
Ugy, mint a dugattyds motorokndl — hdrom {8 egység vesz
részt: gdzkrompresszor, ég6(égeté)kamra, expanzids turbina.
A valésdgos korfolyamat a kovetkezd: 1-2: adiabatikus dlla-
potvéltozds — kompresszid; 2-3: izobdr éllapotvéltozds —
hébevitel; 3-4: adiabatikus dllapotvaltozds — expanzid; 4-1:
izobdr dllapotvéltozds — héleadds. A folyamat zdrdsét jels-
16, szaggatott vonalas rész a nyitott rendszerben hidnyzik,
mivel abban folyamatosan hideg gdzt szivnak be és komp-
rimdlnak.

A valésdgban sem a kompresszid, sem az expanzié nem le-
het izentropikus (dllandé entrdpia), ezért a kompresszorban
és az expanzids gépben fellépd veszteségek csokkentik a ha-
tésfokot. A teljesitmény novelésének legegyszertibb médja a
kompressziéviszony fokozdsa.

A gézturbinds repiil6gépek tizemanyagainak teljesitményét
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az hatdrozza meg, hogy az iizemanyag milyen mértékben
képes ,kiszolgdlni” a gézturbina Brayton—Joule-ciklusat.

— Nagy energiatartalom (nagy energiastirtiség és fajlagos ener-
giatartalom; 3. és 4. dbra) [7, 8].
Az energiastiriiség és a fajlagos energia az ugynevezett fel-
jesttménytulajdonsdgok kozé tartoznak. Idesoroljak még pél-
déul az alacsony kristdlyosoddsi pontot, a kdrosanyag-kibo-
csdtdst (tiszta égést), a hdstabilitdst (izemanyag-lebomlds
és/vagy kokszképz§dés hé hatdsdra). Ezek egytitt meghatd-
rozzdk a hasznos teher tomegét (tomeg-tartomdnydt), a haj-
téanyag f6bb mindségi kovetelményeinek hatdrértékeit, a
szdllitdsi tdvolsdg hatdrait és a repiilési ciklus hatékonysdgat.

35
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20 I |
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40
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4. abra. Szénhidrogéncsoportok/elegyeik energiasiiriisége
és fajlagos energiaja (az abra sajat médositas és szerkesztés [8]
alapjan)

- Az iizemanyagok alkalmazhatdsdgi (,miikidéképességi”)
korldtainak jellemzésére szolgdlé mindsitd jellemz8k (pl. a
mdr emlitett kristdlyosoddsi pont, hdstabilitds) értékeinek
kielégitése. (Ezek ismerete rendkiviil fontos a hajtémiivek
specidlis iizemelési feltételei kozott.)
- Kornyezetbardtsdg (lehetdleg ,,zérg”
bocsdtds a teljes életciklus alatt).
— Ne legyen veszélyes (pl. ne legyen mérgezd, robbandsveszé-
lyes, kénnyen boml).
— Gazdasdgos és fenntarthaté elGdllithatésdg
— nyers- és alapanyagok rendelkezésre dlldsa hosszu tdvon,
illetve korldtlanul,

- elddllithatésdg alapanyag- és energiatakarékos, kornye-
zetbardt és gazdasagos médon,

— versenyképes dr (jovedéki addval egyiitt!),

ereddjd kdrosanyag-ki-
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— rendelkezésre dllds térben és iddben az elvirt mennyiség-
ben és minGségben (elldtdsi ldnc, infrastruktira megléte).

— Fejlett biztonsdgtechnika rendelkezésre élldsa a felhasznd-
ldshoz [a logisztikai rendszerben (szdllitds, tdrolds stb.)].

- Azonnali felhaszndlhatdsdg [hajtém- és infrastruktira-
kompatibilitds, ,,drop in”, azaz teljes egyenértékiiség a ha-
gyomdnyos repiil§gép-turbina tizemanyaggal; azonnal fel-
haszndlhaté a meglévg infrastrukturdban és hajtémiiben
azok megvdltoztatdsa nélkiil izemanyagként; sziikség ese-
tén mds eredet(i (jelenleg csak kdolaj-eredeti) kerozinnal ke-
verve], hosszt idétartamon (t6bb évtizeden) 4t stb. (Az ezen
elgirdsoknak nem megfelel§ hajtéanyagok részére kiegészi-
t6/4j infrastruktirdt kell kialakitani, illetve kiépiteni.)

A cseppfoly6s sugdrhajtémi-tizemanyagoknak az el§zGekben
bemutatott dltaldnos jellemz&kon kivill — mint mdr arra utaltunk
— még szdmos, nagyon specidlis mingségi eldirdst is ki kell elégi-
tenitik [9]. Ezek — a teljesség igénye nélkiil — a kovetkezdk:

— j6 égési tulajdonsdgok (pl. cetdnszdm)

- nagy izo- és cikloparaffin-tartalom (nagy hidrogéntartalmu

szénhidrogének)

— égéstermékei ne, vagy csak a lehetd legkisebb mértékben
szennyezzék a kornyeztet, lehetbleg zéré kdrosanyag-kibo-
csdtds a teljes életciklus alatt

— a lehetd legkisebb aromdstartalom (csak a szerkezeti anya-
gok/tomitések kifogdstalan feladatelldtdsa érdekében sziik-
séges részarany)

— hé- és kémiai ellendlléképesség (jé hs- és tdroldsi stabilitds),

- olefinmentesség

— kis kéntartalom

— alacsony kristdlyosoddsi pont

- megfelel§ viszkozitds alacsony h6mérsékleten (-20/-40 °C)

— kell§ illékonysdg

- megfelel§ forrdspont-tartomdny (forrdspontgorbe-lefutds)

- vizmentesség

- halogénmentesség

- fémmentesség

- mechanikai szennyezést6l mentesség

- j6 vezetGképesség

— adalékolhatdsédg (adalékoldd képesség/osszeférhetdség ada-
lékokkal)

- j6 adalékérzékenység

- ne legyen mérgez§

- ne okozzon korréziét

— elegyithet§ség kiilonboz§ eredett keverkomponensekkel

— konnyd, veszélytelen kezelhet§ség

- hozzdjérulds a kis zajszint biztositdsahoz

- elfogadhat6 bekeriilési koltség (kis 6nkoltség) stb.

A sugdrhajtémii-iizemanyagok
fontosabb mingségi elGirdsai

Annak a megitélésére, hogy a sugdrhajtémi-iizemanyagok meg-
felelnek-e az el§zGekben részletesen bemutatott dltaldnos és spe-
cidlis kovetelményeknek, kiilonboz anyagi jellemzék megfelel§
hatédrértékei szolgdlnak.

A sugdrhajtémi-iizemanyagok mingségét, beleértve az al-
kalmazhat6 kever6komponenseket és adalékokat az egyes or-
szdgok szabvdnyai rogzitik. (Az Eurépai Uniéban nincs egysé-
gesen kotelezd szabvdny sugdrhajtémi-iizemanyagok mingségi
el§irdsdra, mint példdul a motorbenzinekre és a dizelgdzola-
jokra.)

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



A jelenlegi sugdrhajtémtvekben dontd részardnyban (>99,5%)
alkalmazott kolaj-eredeti hajtéanyagok fontosabb specidlis mi-
ndségi kovetelményeit példdul az amerikai ASTM D1655-23 szab-
vényban (,,Standard Specification for Aviation Turbine Fuels”) ir-
jak el8, amely dltaldnosan elfogadott, és mds nemzeti szabvanyok
jelentds részének alapjdt képezi. A kiilonboz6 orszdgok termék-
szabvdnyainak el8irdsai alapjén dlltaldnosan elfogadott az a meg-
dllapitds, hogy csak néhdny tulajdonsdg értékében van eltérés, de
azok mértéke is kicsi.

Szabvanyban el§irt mingségi jellemzék

A kovetkez&kben megadott egyes szamértékek a vonatkozé nem-
zetkozi szakirodalomban is megtaldlhatéak.

Fajlagos energia, legaldbb 42,8 MJ/kg; a fajlagos energidt a haj-
téanyag egy molekuldjéban 1év4 hidrogén- és szénatomok ardnya
jelentés mértékben befolydsolja. (A nagyobb H/C atomardny na-
gyobb fajlagos energidt jelent, mert kisebb a kotési erd/,fesziilt-
ség”). Nagy fajlagos energidji hajtéanyagbdl kevesebb kell ugyan-
azon tdvolsdg megtételéhez, igy kisebb lesz a felszdll6 tomeg, ami
kritikus tényezd.

Siirtiség, 775-840 kg/m’; a folyadékstirtiség alapvet§en befo-
lyédsolja az energiastirtiséget. Nagyobb mértékii véltozdsdnak ha-
tdsdra az energiastiriség csak kisebb mértékben vdltozik, azaz
adott szik striségtartomdnyban alig véltozik.

Kinematikai viszkozitds (-20°C), legfeljebb 8,0 mm?/s; szivaty-
tytzhatdsdg alacsony hdmérsékleten.

Kristdlyosoddspont, legfeljebb —40 °C (JET A) és 47 °C (JET
A-1); az iizemanyag nem képezhet kristélyokat repiilés kozben az
adott magassdgon (duguldsveszély!). Hosszu tdvi repiilés sordn
kiemelten fontos jellemz§ az optimdlis repiilési profil (dtirdny),
magassdg stb. kihaszndldsa szempontjdbdl.

Forrdspont-tartomdny (kezdd forrdspont: megadandd, 10
ftf % ditdesztilldl: max 205 °C-ig, végforrdspont: max. 300 °C); a
forrdspontgorbe megfelels lefutdsa biztositja a kell§ illékonysa-
got.

Lobbandspont, legaldbb 38 °C; biztonsdgtechnikai el§irds, pl.
kezelés, tdrolds sordn.

Hdstabilitds; fontos a motorban és az tizemanyag-befecsken-
dezében a magasabb hdmérséklet fenntartdsa érdekében

Aromdstartalom, legfeljebb 25 v/v%; tomitések duzzaddsdnak
biztositdsa, viszonylag j6 ken8képesség, nagy energiastirtiség, de
kisebb fajlagos energia és jelentds koromképz§dés.

Osszes kéntartalom, legfeljebb 0,30 m/m%; hozzdjérulds a ke-
nbképesség biztositdsahoz. Hatrany: részecskekibocsdtds, savas
es@ képzGdésének lehetGsége, korrdzid elgidézése stb.

Nem kormozd ldngmagassdg, legaldbb 25 mm; tiszta égés (és
részben az aromdstartalom) jellemzdgje. A korom és a részecskék
csak kismértékii keletkezése jelentGsen csokkentheti a karban-
tartdsi koltségeket (pl. lerakdddsok elkeriilése, szerkezeti anyagok
megdvdsa a kopdstdl).

Rézlemez-korrdzid, I osztdly; korrdziés kockdzatokra jellemzd

Osszes savassdg, legfeljebb 0,10 mg KOH/g; szerkezeti anya-
gokkal vald osszeférhetlségre és a korrézids kockdzatokra
utal.

Szennyezddések (gyantatartalom, részecskeszdm/méret); dram-
14si, kivéldsi, kiiilepedési és elektromos vezetGképességi problé-
mdk elkertilése.

Elektromos vezetéképesség (20 °C), 50-600 pS/m; sztatikus fel-
tolt6dés megakaddlyozdsa adalékoldssal.

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

A fentiekben ismertetett, szabvdnyokban is el§irt mingségi
elGirdsokon kivill még van néhdny egyéb tulajdonsdg, ami a su-
gérhajtémi-iizemanyagok fontos jellemzdjének tekinthetd. Ilye-
nek példdul a kovetkezdk: energiastirtiség (energiatartalom a haj-
téanyag térfogatdra vonatkoztatva; ldsd stirtiség), gyulladdsi haj-
lam és égési jellemzG8k (pl. cetdnszdm), feliileti fesziiltség (hajto-
anyag-eloszlatds az égéstérben), kdrosanyag-kibocsatds (CO, CO,,
részecske, korom) stb.

Az el§z8ekben felsorolt tulajdonsdgok kozott természetesen
vannak alapvetden fontos és meghatdrozd jellegtiek, tovdbb4 ki-
egészitének ting, de nagyon kritikus tulajdonsédgok is. Kiilons-
sen az utébbiak biztositdsa érdekében a kiilonb6z8 technoldgi-
dkkal elddllitott sugdrhajtému-tizemanyagok esetében sziikség
van alacsony szintd adalékoldsra (adalékanyag fogalmét ldsd
el6bb) is. A kiilonboz8 hatdst adalékanyagok a kovetkezdk [9]:
oxiddciégdtlok, fémdezaktivitorok, jegesedésgdtlok, vezetSké-
pesség-javitok, biocidok (mikrobioldgiai fert8zottséggdtlok), szi-
vérgdsjelz8k, korrézids inhibitorok, kendképesség-javitdk, az tizem-
anyagelldté rendszerben esetlegesen kivéld viz hatdsainak kezelé-
sére szolgdl6 adalék. Az emlitett adalékok szerkezeti képletét
vagy a gydrté véllalat dltal megadott, a kereskedelmi forgalom-
ban haszndlt, ténylegesen bejegyzett markanevét szigordan el§-
irjdk. Ehhez hasonléan megadjék az adalékok alkalmazdsi kon-
centrdcidhatdrait is, ami dltaldban 1 mg/kg-tél (mg/l-t6l), néhdny
10, esetleg 100 mg/kg (mg/l) értékig terjed.

Az el§z6ekben bemutatott tulajdonsdgok dltaldban szigoruib-
bak és kevésbé viltoztathatéak (finomhangolhaték), mint a szd-
razfoldi vagy a tengeri szdllitds esetén, mert egyértelmtien na-
gyobbak a biztonsdgtechnikai kovetelmények, sokkal nagyobbak
a repiildgépek és a hajtémivek bekeriilési koltségei, tovdbbd szé-
les kortek és fokozottabbak az tizemanyagokkal szemben td-
masztott teljesitménykovetelmények. Ezenkiviil a vizsgdlati ko-
rilmények is er@sen szabdlyozottak, kis hibahatdrokkal.

A sugdrhajtémi-iizemanyagok mingségi el§irdsai — a motor-
benzinekkel és a dizelgdzolajokkal ellentétben — nem vdltoznak
éghajlatonként, évszakonként vagy foldrajzi helyenként. Annak
érdekében, hogy az alkalmazandd hajtéanyag megfeleljen az el§-
irdsnak, a keverést, a mingségbiztositdst és -ellendrzést el§szor
a kdolaj-finomitékban végzik.

A JET elldtdsi ldnca is eltér a motorbenzinét6l és a dizelgdz-
olajokétdl. A repiilGtereken nagy mennyiségii JET-nek kell ren-
delkezésre dllnia. Altaldban csGvezetéken vagy uszdlyon/kisebb
hajén érkezik a JET a termindlokra, majd onnan a repiil8terekre
vagy kozvetleniil az utébbiakra. A 1égitdrsasdgok tobb szdllit6tdl
is vdsdrolnak JET-et, igy repiilGgépeik szdmdra az adott repiil-
téren mindig van megfelel§ mingségii hajtéanyag.

Az USA-ban eléirjdk a repiil6gépturbina-tizemanyagok ming-
sitésének és jévdhagydsdnak 1épéseit az ASTM D 4054 (2019b)
szabvdnyban. Ebben részletesen megadjdk az emlitett tizemanya-
gok és adalékok értékelésének és jovdhagydsdnak folyamatdt is.

A sugdrhajtémii-iizemanyagok osszetevéi
és mingségi jellemzdi kozotti kapcsolatrendszer

A sugdrhajtémi-tizemanyagokra vonatkozé mingségi jellemz8k fen-
tiekben kozolt hatdrértékeit a hajtéanyagot alkotd vegyiiletek, illetve
vegyliletcsoportok kémiai szerkezete és részardnya hatdrozza meg.

A napjainkban kereskedelmi forgalomba hozott kerozinokat
(sugdrhajtémt-iizemanyagokat) — az el§zGekben mdr részlete-
zettek alapjdn — gyakorlatilag csak k§olajbdl dllitjék el [2]. Ezek
a hajtéanyagok nem tartalmaznak nitrogén- és oxigéntartalmu
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2. tablazat. A sugarhajtomii-lizemanyag tulajdonsagai és a vegyiiletcsoportok molekulaszerkezetének kapcsolatrendszere

M ) n- Izoalkdnok, Izoalkdnok, Egygyfiriis Kétgytiriis A tsok
egnevezes alkdnok | kevés eldgazdssal | tobb eldgazdssal | cikloalkanok cikloalkdanok* romaso
Fajlagos energia ++ ++ ++ + 0 -
Hidrogén/szén atomardny ++ ++ ++ + + -
Stirtiség - - + ++ +
Energiastirtiség - - + ++ ++
Héstabilitds + + + + 0
Szdrmaztatott cetdnszdm ++ + + 0 -
Koromképz§dés ++ ++ ++ + + --
Altaldnos kdrosanyag- ++ + 0 - --
kibocsdtds
Kristdlyosoddspont - +/- + + +
Viszkozitds alacsony
. - + ++ 0 0 _
hémérsékleten
Nemkormozé ldng-
) ++ + + 0 --
magassdg
Gyantatartalom ++ ++ ++ + + -
KenGképesség + 0 + + +
Tomitések duzzasztdsa** - - 0 0 ++
Tomitések duzzasztdsa** + + + + nem értelmezhetd
G8znyomads
(o gen ¢ ‘ 0 + ++ 0 - -
égési hatékonysdg
lobbandspont
iy 0 - -- 0/+ + +
szempontjdbdl
Adalékoldé hatds 0 0 + ++ ++
Meérgez§ hatds 0/- 0/- 0/- - - - -
(Hatds: + +: erds pozitiv; +: pozitiv; 0: nem egyértelmd; —: negativ; — —: erGsen negativ)

*legaldbb 2 kozos szénatomuk van, ** > 10% aromdstartalmu JET, *** aromdsmentes JET

vegyiileteket (kivéve az adalékokat), olefin- és fémmentesek.
Kéntartalmuk legfeljebb 3000 mg/kg (vegyiilet formdjdban). A
szénhidrogének szénatomszdma 7-18, dltaldban 8-15 (egy 4tlagos
molekula 11-12 szénatomot tartalmaz). F§ alkotdik koriilbeliili
részardnyai: 18-40% izoparaffin, 15-25% normdl paraffin, 15—
30% egygytirts paraffin, 1-15% kétgy(rds paraffin, 11-20% (al-
kil)-aromds szénhidrogén.

A j6 minGségi cseppfolyés sugdrhajtémi-tizemanyagok kifej-
lesztéséhez elkeriilhetetlentil fontos a veliik szemben tdmasztott
dltaldnos és specidlis kovetelmények, tovabbd a hozzdjuk rendel-
het§ egyes konkrét tulajdonsdgok (pl. fajlagos energia, hdstabili-
tds, kristdlyosoddspont) és az azokat biztositd, illetve azok vélto-
zdsdt befolydsol6 vegyiiletcsoportok (pl. izoparaffinok, ciklopa-
raffinok) és fontosabb (domindns) egyedi alkotéik kémiai szer-
kezete kozotti 6sszefiiggések részletes ismerete is. Ezek koziil a
legfontosabbakat a 2. tabldzatban foglaltuk ossze. A tdbldzat
adatai jol érzékeltetik, hogy a normal és az izoparaffinok (6sz-
szegképletiik: C,H,,,,, ahol n a szénatomszdm) rendelkeznek a
legtobb elényos tulajdonsdggal. Ezek esetleges hidnyossagait vi-
szont a cikloparaffinok (dltaldnos osszegképlet: C,Hy(, 14, ahol
n a szénatomszdm, k a gytirtik szdma) jél kiegészithetik.

A 2. tdbldzat alapjdn Osszességében az is megéllapithatd,
hogy az aromdsok hatdsa a legkedvezGtlenebb a JET-ek tdrgyalt
tulajdonsdgaira. Igy példdul a kezdeti koromképz§dés és a ré-
szecskekibocsdtds legjelent§sebb forrdsai. A foldkozeli és a ma-
gas légkori részecskekibocsdtds a légikozlekedés egyik legna-
gyobb kornyezetkdrosité hatdsa. Ugyanakkor a kdolaj-eredett
sugdrhajtémi-iizemanyagokban az aromds szénhidrogének je-

266

lenléte okozza a tomitések duzzaddsdt, ami a JET iizemanyag fel-
tétleniil sziikséges tulajdonsdga. (Megjegyzés: mdr vannak na-
gyon biztaté eredmények az aromdsok cikloalkdnokkal valé he-
lyettesitésére! SGt a legujabb kutatdsok szerint azok a tomitések,
amelyek kordbban nem érintkeztek aromdstartalmu {izem-
anyaggal, azok is megfelel§ duzzaddsi hajlammal rendelkezhet-
nek aromdsmentes JET-ek esetében is.)

Koszonetnyilvanitds. A kozlemény az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési
Alap dltal tdmogatott GINOP-2.3.2-152016-00053 projekt, ,,Stratégiai M-
helyek Kivalésdga™ [,,Molekulaszerkezetében nagy hidrogéntartalmd,
cseppfolyds tizemanyagok kifejlesztése (hozzdjdrulds a fenntarthaté mo-
bilitdshoz)”] és a TKP2021-NKTA-21 szdmu projekt keretében a Kulturd-
lis és Innovdcids Minisztérium Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovacids
Alapbdl nytjtott tdmogatdsdval, a 2021. évi Témateriileti Kivédl6sdg Prog-
ram finanszirozdsdban késziilt.
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