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Az alternativ ilizemanyagok
alkalmazasanak logisztikai aspektusai
a Magyar Honvédség rendszerében

A légi kozlekedési agazat hatalmas valtozas eldtt all a most hasznalt fosszilis repiil6gép-
tiizeldanyagok fenntarthato alapanyagokbol szarmazo, nem fosszilis hajtoanyagokkal valo
helyettesitése tekintetében. A repiildgép-hajtomiivek és az alternativ tiizeléanyagok kutatdsa
és fejlesztése nagy ugrast ért el az elmuilt idészakban. Ez szamos kihivast rejt magdaban. Nem
szabad elfeledkezni az vj iizemanyagok jelenlegi logisztikai rendszerbe torténd beillesztésének
kérdésérdl. Bizonyos tiizeldanyagok tarolasa, majd felhasznaldsi helyére juttatdsa és a légi
Jjarmiibe valo betoltése nehézkes vagy még nem megoldott feladat. Dolgozatunkban attekintjiik
az alternativ tiizel6anyagok logisztikai kihivdsait, és olyan javaslatokat tesziink a Magyar
Honvédség repiilogépiizemanyag-ellato infrastrukturdjanak dtalakitasaval kapcsolatban,
amelyek eldsegithetik a jelenleginél kornyezetkimélobb katonai repiilést, a fenntarthato
hatjéanyagokra valé fokozatos dtalldst. Attekintjiik azokat a logisztikai folyamatokat és infia-
strukturalis elemeket, amelyek kulcsfontossaguak az alternativ iizemanyagok tarolasaban,
szallitasaban és felhaszndlasaban.

Kulcsszavak: alternativ tiizeléanyagok, fenntarthato repiilés, logisztikai kihivasok,

infrastruktura-atalakitas

LOGISTICAL ASPECTS OF THE IMPLEMENTATION
OF ALTERNATIVE FUELS IN THE HUNGARIAN DEFENCE FORCES

The aviation sector is on the brink of a significant transformation, particularly in replacing
the currently used fossil-based aviation fuels with sustainable, non-fossil-derived propel-
lants. Recent research and development in aircraft engines and alternative fuels have made
substantial progress, bringing with them a host of challenges. It is essential not to overlook
the integration of these new fuels into the existing logistical system. The storage, transpor-
tation, and refuelling of certain types of fuels can be challenging tasks that are often not yet
fully resolved. In our study, we review the logistical challenges associated with alternative
fuels and propose recommendations for transforming the fuel supply infrastructure of the
Hungarian Defence Forces. These recommendations aim to facilitate more environmentally
friendly military aviation and a gradual transition to sustainable propellants. We will also

139

https://orcid.org/0000-0002-9515-5376 (CsP)
DOI: https://doi.org/10.36250/1266_09 - ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7375-3527 (KL)


https://doi.org/10.36250/1266_09
https://orcid.org/0000-0002-9515-5376
https://orcid.org/0000-0002-7375-3527

140 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

examine the logistical processes and infrastructure elements that are crucial for the storage,
transportation, and utilization of alternative fuels.
Keywords: alternative fuels, sustainable aviation, logistical challenges, infrastructure

transformation
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A légi kozlekedési agazat varhato
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9.1. ébra. 4 légi kozlekedés energiaigényének és a kitermelhetd
szénhidrogének mennyiségének predikcioja a 21. szazadban
Forrds: OVARI-SZEGEDI 2010

Az éghajlatvaltozassal foglalkozé kormanykdzi munkacsoport (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC) legfrissebb adatai szerint a 1égi kozlekedés
(belfoldi és nemzetkdzi) felel az emberi tevékenység altal generalt szén-dioxid-
kibocsatas 2,5%-aért (840 millié tonna), amely az évszazad kozepére meghaladhatja
a 3%-ot, de elérheti akar a 20%-ot is, amennyiben az egyéb emisszios forrasok
(dontben a hagyomanyos fosszilis energiahordozokat felhasznald kozati kozle-
kedés) visszaszorulnak, példaul az elektromos meghajtas tomegessé valasaval.
Ezzel a repiilés lesz a legnagyobb szén-dioxid-kibocsatd gazdasagi ag az dsszes
koziil.' Azonban a repiilés kdrnyezetkarositd hatasa ennél joval nagyobb mértékii,
hiszen a repiildgépek altalanos iizemelési magassagan, a sztratoszféra hataran mar
minimalis a fliggéleges iranyt 1égmozgas, igy a hajtomiivekbdl tdvozo szennyezo

' Sections 2023.
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anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, szén-monoxid) évtizedekig megmarad-
hatnak, akkumulalodnak, és megkdto kozeg hianyaban hatasuk sokszorozodik.?

Jelenlegi vélemények szerint 2030-at kdvetden a Fold kitermelhetd szén-
hidrogénkészlete fokozatosan és véglegesen csokkenni kezd [9.1/b) abra], mikdzben
az iranta val6 igények folyamatosan tovabb ndvekednek. Ezaltal — a fenntarthato
fejlodés érdekében — elengedhetetlen gondoskodni ennek a megbizhatd potlasa-
rol, illetve kivaltasarol. A fokozatos atallas a tiizeldanyagok aranak drasztikus
novekedése miatti gazdasagossagi megfontolasokbol adéddan is egyre siirgetébb
mind a civil szféra, mind a Magyar Honvédség szamara.

Néhany elsédleges tudnival6 a jelenleginél
kornyezetkimélobb repiilések megvalosithatéosagarol

A lehetséges megoldasok kozott jelenleg a legigéretesebbek az olyan 01j meghajtasi
technologiak, mint példaul az akkumulatoros, a hibrid-elektromos vagy a hidrogén-
meghajtas, valamint a fenntarthat6 alternativ tizemanyagok alkalmazasaval torténd
repiilés. A megijuld energiaval tolthetd akkumulatoros elektromos repiilégépek az-
zal az elénnyel rendelkeznek, hogy repiilés kdzben nincs karosanyag-kibocsatasuk
¢és igen alacsony az lizemelési zajszintjiik. Azonban a jelenleg rendelkezésre alld
akkumulatorok korlatozott kapacitasa miatt hatotavolsaguk, repiilési idejiik joval
kisebb a fosszilis eredetii tiizelanyagokat alkalmazo repiil6eszk6zokénél. Ennél-
fogva alkalmazhatosaguk egyeldre a kisgépes kategdriaban valosul meg, példaul
piléta nélkiili reptildgépek (Unmanned Aerial Vehicle, UAV), kiképzo-, oktatd- és
sportrepiilégépek esetén. Az eddig érdemben megismerhet6 fejlesztések, vizsgala-
tok azt mutattak, hogy az akkumulatoros elektromos meghajtas a belathato jovében
nem lesz méretezhetd nagyobb repiildgépekre és hosszabb repiilési hatdtavokra az
energiatarold berendezések kis teljesitménye, alacsony energiasiiriisége, valamint
a hasznalatbol adodo folyamatos kapacitascsokkenés miatt.?

A folyékony hidrogén mint alternativ meghajtas hosszi tavon megfeleld al-
ternativat jelenthetne szamos elényds tulajdonsaga miatt:

* nagy energiasiiriiség, égéshdje a kerozinénak a haromszorosa;

* 0,36 kg hidrogén elégetésével annyi energia szabadithato fel, mint amennyi

1 kg kerozin hasznalataval keletkezne;

> OVARI=FEHER 2020.
3 SzeGeDI-OVARI 2010.
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o ¢égése soran nincs CO,- vagy mas karosanyag-kibocsatas;

+ lizemanyagcellakkal és elektromos motorokkal is alkalmazhato;
* stabil égés;

* megujuld energiaforrasokkal eldallithato.

A hidrogén tiizel6anyaggal kapcsolatos
legfontosabb logisztikai kihivasok

A hidrogén tiizeldanyagként valo felhasznalasanak kutatasa és fejlesztése nap-
jainkban is folyik, azonban ez jelentds infrastrukturalis atalakitast igényelne,
illetve a technologia még nem kell6képpen kiforrott. Stirisége csupan 11—Yi2-e
a kerozinénak, igy egységnyi, a kerozinéval megegyez6 energia tarolasahoz
megkdzelitdleg 3,7-szeres tartalytérfogat sziikséges. A tarolas gazdasagossaga,
a hajtomiibe torténd preciz adagolas sziikségessége miatt vagy cseppfolyodsitott
(kriogén) allapotban, vagy magas nyomasu gaz formajaban célszer( alkalmazni.
El6bbi esetben rendkiviil alacsony forraspontja (—253 °C és —262 °C kozott) miatt
folyamatos hiitést, masodik esetben pedig a 850 bar nyomasbol adddé szilard-
sagi megfontolasok miatt hengeres vagy gombkialakitasu fedélzeti tartalyokat
igényel. A t6lt6-leszivo berendezés hermetikusan és hészigetelten csatlakozik a
repiilégéphez. Az dsszekapcsolas el6tt a tiizeldanyag-rendszer héliummal torténd
atflivatasa sziikséges, a leveg6 (O,) bekeriilésének megakadalyozasa céljabol.
Amennyiben a gép hosszabb ideig tartozkodik az allohelyen, a cseppfolyos H,
gyors felmelegedésének megakadalyozasara vakuumszivattyuval a gaznemiivé
valt felmelegedett hidrogént elszivjak, és helyére hiitottet vezetnek.’

A hazai hidrogéniizemi repiilés fejlesztésének és alkalmazasanak nem
elhanyagolhat6 logisztikai hianyossaga, hogy a toltékutak szama Kozép- és Kelet-
Eurépaban jelenleg igen limitalt (9.2. abra). Azonban a hidrogén-iizemanyag
alkalmazasara vonatkozoé jelenleg is folyd NATO Science and Technology Orga-
nization (STO) és European Defence Agency (EDA) -kutatasok mellett el6térbe
kertiilt egy eurdpai egyiittmiikodés a hidrogén-infrastruktira polgari €s katonai
kiépitésének megkezdésére, amelynek hazai megvalositasa is elkeriilhetetlen.

Mivel ez az atallas évtizedeket fog feldlelni, ez alatt az id6 alatt feltételezhe-
téen a hagyomanyos lizemanyaggal miikodo €s a hidrogéniizemii 1égi jarmiivek

4 BEKESI-SARI 2021.
5 SzeGEDI-OVARI 2010.
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9.2. abra. Hidrogén-iizemanyagtolts allomdasok Europdban (2024. augusztus)
Forras: H2Stations [é. n.]

egy idében is repiilni fognak. Ennek megfelelden az infrastruktira megkett6zé-
sére lenne sziikség a két merében kiilonb6z6 hajtoanyagtipus miatt. A szallitasi
forgatokonyveket illetéen megallapithato, hogy a stritett vagy kriogén hidrogén
teherautoval torténd szallitasa optimalis lehet rovid tavolsagokra és kis mennyi-
ség esetén. Ebben az esetben nincs sziikség helyhez kotott iizemanyag-tarolasra
arepiilétéren — a tankolas kdzvetleniil a mozgathato taroloegységekbdl torténne,
amelyekkel a hidrogént a repiil6térre szallitottak. Ezzel szemben nagy tavol-
sagokra a csOvezetéken torténd szallitas a legjobb megoldas. Mindkét esetben
nagyon fontos a taroloegységek megfeleld szigeteléssel vald ellatasa, ugyanis a
héelnyelés kdvetkeztében a hidrogén gyorsan tagul, igy fokozott szivargas- ¢s
robbanasveszély all fenn. Ebbdl adodoan elengedhetetlen az olyan specialis tar-
talyok fejlesztése, amelyek tartdsan képesek a hidrogén cseppfolyos allapotanak
fenntartasara® (9.3. abra).

A 9.1/a) abran lathato, hogy az LH, (folyékony hidrogén) tiizel6anyag tomeges
elterjedése majd csak a szazad masodik harmadara becsiilhetd. Amig a folyékony
hidrogén tiizel6anyagként valo alkalmazasanak technologija el nem éri a megfeleld
fejlettségi szintet, mas alternativak kifejlesztésére van sziikség.

A jelenlegi piackutatasok megalapozott elérejelzései szerint a 2050-es évekre
csak az eurdpai légi forgalom varhatdan megharomszorozodik, de vilagviszonylat-
ban is hasonl6 novekedés feltételezhetd.

¢ MARKSEL et al. 2020.
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9.3. abra. A4 folyékonyhidrogén-tartaly elvi felépitése
Forrds: BEKESI-SARI 2021

Nemzetkdzi helyzetkép a léegi kozlekedési iparagbol

A BOEING vizsgalatai szerint ehhez a 2023-2043 koz6tti 20 évben vilagviszonylat-
ban 43 975 repiilégépre lesz igény, ami a mai szolgalatban 1évo flotta tobb mint
kétszeresét, 4,3%-os éves forgalombdviilést és 5200 milliard USD-os piacot jelent.”

Az orosz Egyesiilt Repiilogépgyartd Vallalat (OAK) 2017-ben kiadott progno-
zisa ~41 800 darab 1j repiilogép eldallitasat tartja sziikségesnek 2040-ig, 2017-es
aron 5700 milliard USD piaci értékben. Az Airbus 2043-ig 6sszesen 42 430 1j
repiilégépre lat igényt. Valamennyi prognézis hagyomanyos repiilégépek épité-
sével, felujitasaval szamol, bar mindegyiknél prioritas a fajlagos hagyomanyos
lizemanyag-fogyasztas és a kornyezetkarositas érdemi csdkkentése. De biztosra
vehet6, hogy ezek koziil legalabb 10 ezer példany még 2060—2070-ben is repiilni
fog, nagy valdsziniiséggel valamilyen szintetikus hajtéoanyaggal is. Az eddig
leirtakbol adodo kézenfekvo kovetkeztetés, hogy az atmeneti idészak alatt olyan
tiizel6anyagok kifejlesztése valik sziikségessé, amelyek kompatibilisek a jelenleg
alkalmazott repiil6eszkdzokkel és az azok kiszolgalasahoz sziikséges infrastrukti-
raval, lehet6leg valtoztatas nélkiil vagy minimalis atalakitassal, korszerlsitéssel.
Ezek az ugynevezett drop-in tiizeldanyagok.

7 AlRportal.hu 2024a.
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Ahhoz, hogy ezek az 0] tipusu hajtdéanyagok beilleszthetdk legyenck a Magyar
Honvédség logisztikai rendszerébe, elengedhetetlen a rendelkezésre all6 alterna-
tivak fizikai és kémiai tulajdonsagainak megismerése.

A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (The International Civil Aviation Or-
ganization, ICAO) ezenkiviil kiilonbséget tesz az alternativ repiilégép-lizemanyagok
(Alternative Aviation Fuel, AAF), valamint a fenntarthato repiilgép-iizemanyagok
(Sustainable Aviation Fuel, SAF) kozott. Az AAF-eket k6olajtol eltérd forrasokbol
allitjak el6 (szén, foldgaz, biomassza, hidrogénezett zsirok és olajok). A SAF-ok
olyan AAF-ek, amelyek megfelelnek a fenntarthatosagi kritériumoknak. A nemzet-
kozi 1égi kozlekedés szén-dioxid-kiegyenlitési és -csokkentési rendszerének
(Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation, CORSIA)
meghatarozasa szerint a SAF-nak legalabb 10%-os karbonlabnyom-csokkenést
kell elérnie a fosszilis tiizel6anyagok 89 g CO,e/MJ-os értékéhez képest.®

Az alternativ tiizel6anyagok f6bb tipusai

A hagyomanyos gazturbinas hajtomii-lizemanyagok szénhidrogének keverékei,
amelyek legfoképpen paraffinokat, izoparaffinokat, cikloparaffinokat és aromas
allitjak elo.’

Ehhez jelenthetnek potencialis alternativat a bio- és a szintetikus tiizeldanyagok,
amelyeket nem lehet egymastol teljesen elkiilonitve kezelni, hiszen alapanyagaik-
ban, illetve eléallitasi technoldgiajukban is atfedések vannak (9.1. tablazat).

A biolizemanyagok alapjaul szolgalé biomassza anaerob bomlas eredményeként
jon 1étre mezdégazdasagi ndvényekbdl, ipari, illetve kommunalis hulladékok-
bol. Alapanyaguk eredete, szarmazasa, termoéteriilete alapjan vagy az eldallitasi
technologiai generaciok szerint (elsd, masodik, harmadik, negyedik) kategorizal-
hatdk. Az els6 generacios biolizemanyagok ¢lelmezésre is alkalmas névényekbol
szarmaznak, mint példaul a kukorica, a burgonya vagy a napraforgo. A masodik
generacios biolizemanyag kiindulopontjat olyan novények és szerves hulladékok
biztositjak, amelyek se emberi élelmezésre, se allati takarmanyozasra nem meg-
felelok, azonban a termesztés ebben az esetben is olyan term6£61don torténik, ahol
emberi fogyasztasra alkalmas novények is megélnek.'® A harmadik generacio f6
8 PECHSTEIN-ZSCHOCKE 2018.

°  Samimi 2012.
10 NaIK et al. 2010.
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9.4. abra. A hagyomanyos tiizeléanyag (balra) és SAF (jobbra)
szén-dioxid-kibocsatdsa életciklusa sordn
Forrds: CABRERA — DE Sousa 2022

alapanyaga a kiilonbdz6 mikro- és makroalgak, amelyek termesztéséhez nyilt
vizi medencéket vagy fotobioreaktorokat alkalmaznak. A negyedik generacios
bioilizemanyagok, mas néven elektro- vagy fotobiologiai lizemanyagok esetén
pedig a génmodositott mikroalgak mellett élesztdgombak és cianobaktériumok
altal szén-dioxidbol elballitott vegyiiletek szolgalnak alapanyagként.' Hossza
tavon a biolizemanyagok bizonyos tekintetben prioritast élveznek mas alternati-
vakkal szemben, mivel eléallitasuk technologiai szempontbol a legkevésbé terheli
a kornyezetet, illetve a szén-dioxid-kibocsatas az életciklus soran jelentésen
csokkenthetd, mivel a szén-dioxid egy részét a kovetkezd generacios novények
ujra felhasznaljak. A 9.4. abra az életciklus-kibocsatas teriiletén értelmezhetd
kiilonbozoséget mutatja a fosszilis alapt repiilégép-lizemanyag és a bio SAF
ko6zott. Azonban az alapanyagok elérhetdsége korlatozott lehet, potencialisan
versenyhelyzettel jarhat és etikai kérdések is felmeriilhetnek a terméfoldek mas
célra torténd felhasznalhatosaga miatt. '

A jelenleg alkalmazott repiil6gép-hajtoanyagok kivaltasi lehetdségét jelent-
hetik még a jovoben a hidrogénezési eljarassal eldallitott megujuld lizemanyagok
(Hydroprocessesd Renewable Jet Fuel, HRJ) vagy mas néven hidrogénezett észte-
rek és zsirsavak (Hydroprocessed Esters and Fatty Acid, HEFA). Ezeket hasznalt
stitézsiradékbol, ndvényi olajbol és allati faggytbol allitjak eld, melléktermékként

" CHOWDHURY-LOGANATHAN 2019.
12 FEHER—OVARI 2017.



Az alternativ tizemanyagok alkalmazasanak logisztikai aspektusai 147

pedig viz és propangaz keletkezik. A hajtom{iben nem okoznak korr6ziot, viszont
magasabb paraffinértékiik rontja a dermedési pontjukat, amelynek értéke nagyban
figg attdl, hogy milyen alapanyagbol készitik ezt az lizemanyagot. Emellett a kén
¢és az oxigén hidnya miatt kenési tulajdonsagaik is elmaradnak a kerozinétol."

A masik nagyobb csoportot a szintetikus lizemanyagok alkotjak, amelyek
csak az ipari folyamatokbol szarmazoé vagy kozvetleniil a levegdbdl kinyert
szén-dioxid és hidrogén eldallitasahoz és szintéziséhez igényelnek energiat.
Alapanyaguk szerint megkiilonboztetiink szén (Coal-To-Liquids, CTL), foldgaz
(Gas-To-Liquids, GTL) és biomassza (Biomass To Liquid, BTL) feldolgozasaval
létrehozhato hajtoanyagokat. Ezek kivalo drop-in lizemanyagok lennének mind
alégi jarmiivek, mind a gépjarmiivek szamara. Azonban a létrehozasukhoz sziik-
séges Fischer—Tropsch-eljaras tovabbra is az energiahatékonysag, a kornyezeti
hatasok és a gazdasagi megvalosithatosag bizonytalansagaval néz szembe, hiszen
az eldallitasi folyamatok vizfelhasznalasa és szén-dioxid-kibocsatasa igen magas.
Illetve a CTL- és GTL-lizemanyagok nem karbonsemlegesek és nem megujuld
alapanyagbol allithatok elg.'

Alapvetd szabvanyok az alternativ tiizeléanyagok nemzetkozi
mindség- és kompatibilitasbiztositisa érdekében

Ahhoz, hogy a hajtéanyag hivatalosan felhasznalhato legyen repiiléeszkdzok
mikodtetéséhez, szigoru kritériumrendszernek kell megfelelnie. Ezeket az elen-
gedhetetlen mindéségi jellemzdket nemzetko6zi szabvanyok és eldirasok hatarozzak
meg, amelyek hianyaban a biztonsagos felhasznalas nem torténhet meg. Ennek
megfeleléen a nemzeti szinten a petroleumalapu tizemanyagok mindségének
biztositasara megalkotott és elfogadott eldirasok alapjat képezi az ASTM (az Egye-
siilt Allamok szabvényiigyi testiilete) D1655 Szabvany a repiilésben hasznalatos
tiizel6anyagok specifikacioirdl, a UK MOD Defence Standard 91-91 AVTUR (az
Egyesiilt Kiralysag védelmi minisztériumi szabvanya), illetve a MIL-DTL-83133.
Ezek a specifikaciok mind nagyon hasonlok, mivel 1ényegében ugyanazt az anyagot
irjak le. Példaul az ASTM D1655 és a Def Stan 91-91 szinte azonos kovetel-
ményeket tamaszt a Jet A-1-re: a koriilbeliil harminc vizsgalati kritérium koziil
csak két kisebb eltérés van a vizsgalati hatarértékekben (a savassagszint és egy
naftalintartalomhoz kapcsolodoé kritérium). A tiizeldanyagok megfeleld mindségét

5 AlRportal.hu 2024b.
4 OVARI-SZEGEDI 2010.
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és specifikacioit a repiiléeszkoz és a hajtomii tipustanusitvanya, valamint a helyi
eléirasok hatarozzak meg, bar a leggyakrabban a fentebb felsorolt szabvanyokat
idézik. Ezt kiegészitendé 2009-ben kiadtdk az ASTM D7566 Szintetizalt szén-
hidrogéneket tartalmazo repiil6gép-iizemanyagokra vonatkozo szabvanyt. Erre
azért volt sziikség, mert az alternativ lizemanyagok esetében szigortubb kritériu-
mokat kellett megallapitani a ndvényi olajok, a biomassza vagy a szén folyékony
lizemanyagga torténd atalakitasahoz sziikséges 1j eljarasi technikakkal kapcsolatos
tapasztalatok hidnya miatt.

A Magyar Honvédség egyrészt az eurodpai unios tagsag okan, masrészt
NATO-tagsagabol eredéen az eurdpai NATO-szabvanyokat koteles alkalmazni.
A gazturbinas 1égi jarmiivek hajtoanyaga, azaz a Jet A-1 mindségi kovetelmé-
nyeit, vizsgalati modszereit a 2012 novemberében kiadott MSZ 10870:2012
magyar szabvany tartalmazza. NATO-kodja: F-35; katonai azonositdja: JP-1A.
A katonai repiilésben a JP 8 tipust hajtéoanyagot hasznaljak, ennek NATO-kodja
F-34. A kett6 annyiban tér el egymastdl, hogy a JP 8 tobb adalékanyagot tartalmaz
(jegesedésgatld, korrozidgatld, kendképesség-javitd, villamos vezetést javito),
ezaltal szélesebb korben, zordabb iddjarasi viszonyok kozott is alkalmazhato.
Az lizemeltetés soran hasznalt izemanyag els6dlegesen az energia forrasat jelenti,
de biztositja a berendezések kenését is. Az égotérben az égés soran felszabaduld
kémiai energiat a turbina mechanikai munkava, a favocso pedig kinetikai ener-
giava alakitja at.'s

A D7566 szabvanyban kozzétett mellékletek a jelenlegi Iégijarmii-lizemeltetési
célra elfogadott alternativ tiizel6anyag-féleségeket tartalmazzak, amelyeket az
eredeti specifikacio 2009-es kiadasa ota idészakosan adtak hozza (9.1. tablazat).
Minden egyes melléklet kibocsatasat szigoru tesztelési program elézte meg. Ezek
tartalmazzak az el6allitasi folyamat, a kiindulasi alapanyag és az igy eldallitott
alternativ lizemanyag dsszetételének leirasat, valamint azokat a kovetelményeket,
amelyeknek meg kell felelnitik.

A ,,paraffin” megnevezés arra utal, hogy ezek a szintetikus repiildgép-iizemanya-
gok nem tartalmaznak aromas anyagokat, hanem elsdsorban telitett vegyiileteket
(alkanokat). Sajnos a feldolgozas egyik részfolyamata soran az aromas vegyiileteket
teljes mértékben kivonjak. Ezek hianya az iizemanyagrendszerben talalhaté tomi-
tések elégtelen mértékii térfogatduzzadasahoz vagy megkeményedéséhez vezet,
aminek a kdvetkezménye lizemanyag-szivargas lehet. Az ilyen eljarassal 1étrehozott
lizemanyagoknak adalékolason kell atesniiik legfeljebb 50%-o0s aranyban hagyo-
manyos Jet A-1 lizemanyaggal, hogy a keverék elérje a minimalisan sziikséges,

15 Kovacs 2017.
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9.1. tablazat. A SAF-ok fajtdi és eldallitdsi modjai

Eléallitas modja Alapanyag Maximalis keverési arany A jovahagyis daituma
Fischer—Tropsch-féle [2';':;5:? (()T(rd:;ﬂz::é
szintetikus paraffinos Vérosi és mZZééaZ dasagi 50% 2009
kerozin (FT-SPK) hulladék), szén, foldgiz
megujulé biomassza
Fischer—Tropsch-féle (erdészeti maradvanyok,
szintetikus aromas energianovények, mezé- 50% 2015
kerozin (FT-SPKA) gazdasagi és varosi szilard
hulladék), szén, foldgaz
Hidrogénezett észterekbdl P
és zsirsavakbol eléallitott novényi olajok
S (jatropha, camelina, 50% 2011
szintetikus paraffinos algak), allati zsirok
kerozin (HEFA-SPK) 84%). .
Hidrogénezett szén-
hidrogének (HHC-SPK Botryococcus braunii alga 10% 2020
vagy HC-HEFA)
Hidrogénezett fermentalt mikrobialis modszer-
cukorbol szarmazo szinteti- rel szénhidrogénné 10% 2014
kus izoparaffin (HFS-SIP) atalakitott cukrok
mez6gazdasagi hulladé-
Alkoholbdl eléallitott kokbol, melléktermékekbdl
szintetikus paraffinos (erdészeti fahulladék, 50% 2016
kerozin (ATJ-SPK) szalma, fii) eldallitott alko-
holok (izobutanol, etanol)
Katalitikus hidrotermolizis- novényi olajok
sel eléallitott szintetikus (jatropha, camelina, 10% 2020
kerozin (CH-SK vagy CHJ) algak), allati zsirok

Forrds: CABRERA — DE Sousa 2022

koriilbeliil 8%-o0s aromas szintet. A masik lehet6ség a jelenleg nagyobb aranyban
alkalmazott nitril-kaucsuk (N0602) -tomitések jobb mindségi, ilyen dsszetevot nem
igényld, fluor-szilikon (L1120) vagy fluorocarbon (V0835) tomitésekre valo cseréje,
amelyek térfogatvaltozasa minimalis 6sszefliggést mutat az aromas tartalommal.
A masik probléma a kénvegyiiletek hidnya, amelyek a tiizel6anyag-rendszer mozgo
alkatrészeinek kenéséhez lennének sziikségesek. Emellett a magas paraffintartalom
okozta magas dermedéspontjuk miatt szivatty(izhatdsaguk és porlaszthatosaguk
sem megfeleld, ami szintén tovabbi adalékolassal oldhaté meg.'¢

Az FT-SPKA ugyanazon a Fischer—Tropsch-szintézisen esik at, de kiegésziil
konnyl aromas vegyiiletek, foként benzol alkilezésével. Ennek koszonhetden a

16 VARGA—OVARI-FEHER 2021.
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végtermek tartalmaz aromas vegytileteket, ami noveli a kompatibilitasat a jelenlegi
hajtomiivekkel. Bar ez a tipus is — tapasztalatgyjtés céljabol — legfeljebb 50%-o0s
keverési aranyban alkalmazhato, de nagy esély van ra, hogy a jovoben ez az arany
novelhetd lesz, és akar 100%-os helyettesitésre is alkalmasnak mindsitik majd."”

Hasonld elovigyazatossag figyelheté meg a CHJ esetében is, hiszen ennek
Osszetétele megegyezik a kdolajbol szarmazo Jet A lizemanyaggal, igy nincsenek
olyan tulajdonsagi korlatozasok, amelyek miatt sziikség lenne kerozinnal vald higi-
tasra. Azonban 50%-o0s maximalis keverési hatart szabtak meg, hogy lehetéséget
adjanak az izemeltetési tapasztalatok felhalmozodasara, miel6tt engedélyeznék
az 6nallo alkalmazast.

Az elozokkel ellentétben a HFS-SIP egyetlenegy tipust szénhidrogén-vegytilet-
bol all, amelyet farnesannak (2,6,10-trimetildodekan) neveznek. A kéolajbol
szarmazo replil6gép-iizemanyagok 8—16 szénatomot tartalmazo szénhidrogének
széles skalajat olelik fel, ezaltal stabil égést biztositanak kiilonb6z6 mitkodési
koriilményei kozott. Ezzel szemben a farnesan kizardlag 15 szénatomos molekulat
tartalmaz, ezaltal viszkozitasa rendkiviil nagy. Tesztek soran kidertilt, hogy a hagyo-
manyos repiilégép-lizemanyaggal 20%-ban kevert HFS-SIP aramlasi tulajdonsagai
problémakat okoztak a segédhajtomi (Auxiliary Power Unit, APU) inditasa soran
nagy magassagban, alacsony kiilsé hdmérséklet esetén. Annak érdekében, hogy
elkeriiljék az izemanyag tulzott telitettségét egyetlen szénhidrogéntipussal, ke-

e

Logisztikai aspektusok, szallitas és tarolas

A Magyar Honvédségben alkalmazott tizemanyagok nagy részének beszerzése,
igy a keroziné is a MOL Nyrt.-tdl torténik. Azonban jelenleg az ASTM D7566
szabvanynak megfeleld lizemanyagot még nem forgalmaz, ennélfogva a beszalli-
tast mas vallalatok segitségével kell megoldani.

Figyelemre mélto alternativa a Neste, egy finnorszagi székhelyi, 1948-ban ala-
kult vallalat, amely €élen jar a megjulo lizemanyagok és a fenntarthatdo megoldasok
terén."” A Neste jelenlegi éves HEFA-alapanyagu fenntarthato repiilégépilizemanyag-
kapacitasa megkozelitdleg évi 1,5 millio tonna. A Neste SAF tobb nagy repiilotéren is
elérhetd, beleértve a San Francisco-i nemzetkdzi repiildteret, a Heathrow repiiléteret
17 CABRERA — DE Sousa 2022.

8 Rumizen 2017.
1 Neste [¢. n.].
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¢és a frankfurti repiiloteret. Jelenleg szamos vezetd 1égitarsasag, koztiik a KLM,
a Lufthansa, a Delta és az American Airlines is ezt az lizemanyagot hasznalja.>

Egy masik globalis 1ittér6 az alternativ repiilégép-iizemanyagok szektoraban
a SkyNRG. Ez az amerikai vallalat tobb mint 30 1égitarsasagot lat el fenntarthatd
repilil6gép-tiizel6anyaggal tobb kontinensen. 2021-ben a SkyNRG partneri szer-
z0dést kotott a Boeinggel, hogy globalisan ndveljék a SAF-ok felhasznalasat.
Erdemes megemliteni még a LanzaTech amerikai biotechnolégiai véllalatot is,
amelynek {6 profilja az alkoholbdl eldallitott izemanyagok (4l/cohol-To-Jet,
ATJ) gyartasa. Ezzel a technologiaval a vallalat képes biolizemanyagot gyartani
a szénalapt hulladékokbol, mint példaul az acélgyartas soran keletkez6 gazokbol
¢és mas hulladékforrasokbol.?! Emellett az Uniper energiaszolgaltatd, a Siemens
Energy, az Airbus repiil6gépgyarto és a Sasol ecoF T vegyipari és energetikai vallalat
egyiittmikodik a németorszagi Green Fuels Hamburg projekt megvaldsitasaban.
Atervek szerint a 1étesitmény 2026-t61 kezdve évi legalabb 10 ezer tonna SAF-ot
fog eldallitani az els6 fazisban.”? Az emlitetteken kiviil azonban még szamos mas
cég is képviselteti magat ezen a teriileten, ebbél adddoan tobb lehetdségiink is van
az alternativ izemanyagok ellatasi problémajanak megoldasara.

A kerozin a tarololétesitményekbdl vagy kozvetleniil, vagy a hetényegyhazai
MH Anyagellato Raktarbazis laboratoriumanak kozvetitésével keriil a felhasznalasi
helyre, azaz Kecskemétre, az MH vitéz Szentgyorgyi Dezs6 101. Repiilédandar-
hoz, Szolnokra az MH Kiss Jozsef 86. Helikopterdandarhoz és Papara az MH 47
Bazisrepiilotérre. Szolnokra kozuton, Papara vastton vagy kozuton, a kecskeméti
bazisra pedig vasuton, kozhton, illetve csévezetéken — a vezetoképesség-csokkentd
kivételével még adalékanyag-mentesen — érkezik az lizemanyag, amelyet aztan a
helyi laboratoriumokban ismét kotelezo vizsgalatoknak vetnek ala, amelyek soran
tobbek kozott az lizemanyag vezetoképességét, fajstilyat és lobbanaspontjat mérik.
Ebben az allapotaban az lizemanyag szavatossagi ideje megkdzelitéleg két év.

A repiiléterek alternativ izemanyaggal valo ellatasa ugyanezeken a modokon
lehetséges, azonban nagy kiilonbséget jelent a hagyomanyos kerozinnal térténd
keverés helyszine. Kiilonb6z0 forrasokbdl vald beszerzés esetén lehetdség van
kozvetlentil a felhasznalas el6tt, a repiil6téren végezni. A SAF-ot kiilon tartalyban
taroljak a Jet A-1 lizemanyagtol, majd egy harmadik tartalyban keverik dssze.
Ebben az esetben kiilon erre a célra rendszerbe allitott keverétartalyok telepi-
tésére van sziikség. Egy masik lehetdség mar bekevert allapotban szallitani a
2 Detsios et al. 2023.

2 BAUEN et al. 2020.
2 DETsIOS et al. 2023.
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felhasznalasi helyre, igy a keverés koztes allomason végzendo (példaul Hetény-
egyhazan vagy Pusztavacson). Kisebb tizemanyag-mennyiségek és 100%-ban
fenntarthato repiil6gép-tiizel6anyaggal lizemeld repiildeszkodz esetén az altalanos
eljarast megkertilve dedikalt iizemanyag-szallito teherautok latjak el a repiildgépe-
ket. A leggazdasagosabb megoldas a jelenleg tizemel6 kdolaj-finomitok részleges
vagy teljes atallitasa SAF-eldallitasra. Ennek megvaldsulasa a ,,tarsfeldolgozas”
eljarasa, amelynek soran a bioalapti nyersanyagokat és a hagyomanyos repiil6gép-
lizemanyagot egyiitt finomitjak, igy mar eleve keverve jelenik meg. Ez jelenleg
legfeljebb 5%-o0s SAF-aranyra korlatozodik, de a kdzeljovoben akar 30%-ra is
novekedhet. 5%-o0s aranynal altalaban csak katalizatorcsere sziikséges, ami vi-
szonylag egyszeriivé teszi a folyamatot, igy az emlitett eljaras egyszer(i alternativat
jelent. Nagyobb mértékii atalakitasokra is sziikség lehet, példaul a magas exoterm
reakciok vagy a korr6zios problémak enyhitésére. 2024 els6 negyedévére az EU-
ban miikddé finomitok tobbsége mar megkezdte az ezzel a mddszerrel torténd
gyartast. Ezek a létesitmények potencidlisan nagyobb rugalmassagot kinalnak az
elkovetkezd atmeneti években, mivel képesek valtani a tarsfeldolgozas és a szimpla
kéolaj-feldolgozas kozott a kereslet ingadozasainak kielégitésére.

A kerozin felhasznalasi helyre vald eljuttatisa utan a helyi tarolas fold alatti
tartalyokban torténik, amelyek epoxibevonattal rendelkeznek, amely kivald
korrozioallosagot biztosit, és szamos vegyi anyaggal szemben ellenalld. Az eddigi
tapasztalatok alapjan ez a bevonat sem szallitas, sem tarolas soran nem reagalt
eltéréen a kiilonb6zé SAF-ok esetében, azonban a tartalyok eldirt 15 évenkénti
tisztitasat ¢és kalibralasat javasolt siiriteni.

Felhasznalas

A felhasznalas el6tt keriil sor a tovabbi adalékok, azaz a korrdziogatlo és jegesedés-
gatlo folyadékok bekeverésére. Ezzel a kerozin szavatossagi ideje harom honapra
redukalodik. Ezutan a repiiléeszkdzok ellatasat a fold alatti tartalyokbol feltdltott
UTSZFP-35 MAN TGA 33.480, UTG-10-RABA H-25 és UTG-18-MAN HX
32.440 tipusu gépjarmiivek végzik, amelyek a 9.5. abran lathatok.

A repiiléeszkoz tlizeldanyag-rendszerének feltoltése torténhet kozponti,
tartalycsoportonként vagy tartalyonként elhelyezett feltoltdnyilasokon keresz-
tiil. Az utobbinal altalaban nyitott feltoltényilast és toltdpisztolyt, a kdzponti

2 PEREZ-NYGAARD-TOPSOE 2024.
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9.5. abra. UTG-10-RABA H-25 (jobbra), UTG-18-MAN HX 32.440 (balra) és
UTSZFP-35 MAN TGA 33.480 (kézépen) tipusii iizemanyagtoltd és -szallité gépkocsik
Forras: Papp 2011

kialakitastinal hermetikusan zarodo, tilnyomassal miikodo gyorstoltot alkalmaznak.
Esetenként a kis ¢és kozepes szallitogépek fedélzeti aramforrasaik energiajaval
specialis fedélzeti szivattyt mitkodtetnek, amely sziirést is megvaldsitva irany-
valto- és zardcsapok segitségével kiilso tarolokbol (hordd, kannak, ciszterna stb.)
a tlizelGanyagot a tartalyba tovabbitja. A tartalyokbol a tiizel6anyag hajtomiivek-
hez torténd tovabbitasa merev és hajlékony csévezetékek segitségével valosul
meg. A merev csévezetékek anyagaul dural, esetenként acél (nagy héterhelésii
helyeken) vagy réz (rezgéscsillapitasra) szolgalhat.>* A fel nem hasznalt, lejart
szavatossagl vagy légi jarmiibol leengedett kerozint, amely mar nem alkalmas
repiilési célokra, ipari kazanokban égetik el, mas tizemanyagokkal egyiitt. Bar a
repililégépek tiizeldanyag-rendszerében alkalmazott fémkomponensek korrozios
viselkedése az alternativ tiizel6anyagok hatasara nem valtozik, a nitril-kaucsuk
tomitések (O-gylrik) itt is jelen vannak, kiilondsen a régebbi technikaknal.

Eddigi tapasztalatok

Napjainkban mar tobb orszagban is folynak tesztrepiilések SAF felhasznalasaval,
aminek az egyik remek példaja a Lufthansa kisérlete, amelynek soran fél éven

2% OVARI2013.
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9.6. abra. Biokerozinnak kitett hocseréld elszinezddése

Forrds: ZSCHOCKE 2018

keresztiil izemeltettek egy Airbus A321 tipusu repiildgépet, amelyet 48,6%-0s
HEFA-keverékkel tankoltak. Az értékelés soran a repiilégépet és a hajtomiivet
folyamatosan monitoroztak, az adatokat 6sszehasonlitottak egy referencia-hajtomii
teljesitményével. Az lizemanyag mindségét tobbszor tesztelték, és a kritikus para-
métereket folyamatosan figyelemmel kisértek. A tarolas soran nem tortént sem
stirliségkiilonbségbdl adodo szétvalas, sem mikrobialis kontaminacid. Azonban
megemelkedett vezetoképesség volt megfigyelhetd, mivel fémlevalas tortént
a nem megfeleld belsd boritassal rendelkez6 tarolotartaly falarol. A 1égi jarmi
hajtomiivében nem észleltek rendellenességet, azonban a tiizeldanyag-rendszer
biokerozinnak kitett részein szokatlan, sarga elszinez6dés volt lathato a maga-
sabb kéntartalom kovetkeztében, de ez nincs hatassal az alkatrészek mikodésére
(9.6. abra). Ezektdl a rendellenességektdl eltekintve a biokerozin legalabb olyan
jol teljesitett a teszt soran, mint a hagyomanyos.

A Lufthansa eredményeit azonban nem szabad automatikusan kivetiteni min-
den mas SAF-eldallitasi eljarasra, ennélfogva minden j, ASTM-tantsitvannyal
rendelkezd alternativ lizemanyag-tipus hasonlo értékelése javasolt. Ugyanakkor
mara megallapithato, hogy lehetséges olyan drop-in biokerozint eléallitani, amely
ugyanolyan biztonsaggal és miikodési feltételek mellett hasznalhato, mint a ha-
gyomanyos fosszilis Jet A-1.%

> ZSCHOCKE 2018.
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Osszegzés

A fenntarthat6 repilil6gép-tiizeléanyagok gyartasa gyors iitemben ndvekszik.
2023-ban a globalis SAF-termelés meghaladta a 600 millio litert. Ugyanebben az
évben az Eurdpai Unid a termelés sztonzése érdekében elfogadta a ReFuelEU
Aviation kezdeményezést, amely kotelezi az lizemanyag-szolgaltatokat, hogy
2025-t61 az EU repiil6terein legalabb 2%-o0s aranyban biztositsanak SAF-ot, amely
2030-ra 6%-ra, 2035-re 20%-ra és 2050-re 70%-ra emelkedik (EBACE2024).
Annak ellenére, hogy a jelenlegi termelési mennyiség még mindig alacsony, a
SAF-gyartas lehetéségei nagyok. A Nemzetkozi Energiatigynokség (Internatio-
nal Energy Agency, IEA) forgatokonyve szerint még jelentds 1égi kozlekedési
hatékonysagjavitasokkal és a nagy sebességii vasttra torténd atvaltassal is 2060-ra
még mindig sziikség lesz évi koriilbeliil 150 millié tonna fenntarthaté repiil6gép-
tiizel6anyagra csak a nemzetkozi 1égi kozlekedéshez. A CORSIA mechanizmus
bevezetésével a kovetkezo évtizedben, valamint az egyre tobb kormanyzati to-
rekvés mellett valoszinii, hogy a ndvekedés az elkovetkezd években felgyorsul.

Osszességében megallapithato, hogy a SAF-ok logisztikai rendszerbe valé
beillesztése szamos atalakitast igényel. Elsdsorban 01j beszerzési lancot kell kiépi-
teni, amely magaban foglalja az lizemanyaggyartok, -beszallitok és a logisztikai
partnerek kivalasztasat. Emellett, bar a repiildtereken talalhato tarolok minimalis
atalakitassal alkalmasak SAF befogadasara, kiilon keverétartalyt kell kialakitani,
illetve ehhez kapcsolodoan akar a csGvezeték-halozat bévitésére is sziikség lehet.
Valamint a miiszaki eszk6zok és repiilégépek kompatibilitashoz sziikséges atala-
kitasat is el kell végezni. Mindehhez jelentés kezdeti beruhazasra lesz sziikség.
Az alternativ repiil6gép-lizemanyagok bevezetése a Magyar Honvédség logisztikai
rendszerébe nemesak technoldgiai és infrastrukturalis, hanem pénziigyi és szaba-
lyozasi kihivasokkal is jar. A sikeres atallas érdekében atfogo stratégiai tervezésre
¢és a Magyar Honvédség minden szintjén torténd egyiittmikddésre van sziikség.
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