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BEVEZETES

A TEMAVALASZTAS AKTUALITASA, INDOKLASA

Kornyezetszennyezésrdl, klimavaltozasrol, iiveghazhatast okozo, fokozd gazokrol
évekkel ezeldtt még dontden csak a tuddsok, kutatdk beszéltek, a hétkoznapi ember tudomast
sem vett rola. Napjainkra mar érzékelhetdk, kézzel foghatok ezek a fogalmak mindennapi
¢letiinkre gyakorolt kedvezdtlen hatasaik altal. Valtozik az id6jaras, emiatt a mezdgazdasag és
az €lovilag is atalakul, ami az emberek ¢letét is befolyasolja. Tobbszor lehet hallani, hogy nem
esik elég csapadék vagy ha igen, akkor tetemes mennyiségben, forrobbak a nyarak,
fagyosabbak a telek, eltlinnek évszakok, szélsdséges iddjarasi allapotok kezdenek uralkodni.
Nem csak a természet, hanem az emberek is probalnak alkalmazkodni ehhez a megvaltozott
helyzethez, amely lassan allandosulni latszik. Ennek hatasara az éghajlati 6vek hatarai
fokozatosan eltolodnak az északi €és a déli polusok iranydba, amellyel egylitt invaziv allati és
ndvényi fajok jelennek meg. Erre jo példa Magyarorszdgon a fecskék helyzete. A Magyar
Madartani Egyesiilet szerint, jelenleg hazankbol koriilbeliil egymillio fecske hianyzik, melyért
negyed részben a klimavaltozas tehetd feleldssé [1]. A szinyogok ezért is elszaporodhatnak,
koztiik olyan trépusi fajok is, melyek Magyarorszagon eddig nem jelenlévd betegségeket

terjesztenek. EbbOI is jol lathato, hogy a klimavaltozas az egész bioszférara hatdssal van.

Az éghajlatvaltozasért elsédlegesen az liveghazhatast gdzok okolhatok, melyek koziil a
legjelentdsebbek a szén-dioxid, a metan, az 6zon, a dinitrogén-oxid, illetve a vizgdz. A figyelem
ezek koziil foként az elsére irdnyul, hiszen ebbdl jut a legtobb az emberi tevékenység
kovetkezményeként kdrnyezetiinkbe. A 1égkorbe a CO2 nem csak az emberi kozremiikodéssel
keriil, hanem a természeti jelenségek altal is (pl. vulkankitorés), de az elobbi joval nagyobb
befolyasolotényezd, hiszen ndvekvé mennyisége miatt a levegében a Fold atlaghdmérséklete
novekszik. Ez a jelenség pedig lancreakciot indit el a bioszféraban: az iddjaras szEélsdségesebb
lesz, a megolvadt gleccserek, jéghegyek miatt emelkedik az oOcean szintje, a légkdr
szennyezettsége novekszik, az édesviz és ezzel egyiitt az ivoviz mindsége és mennyisége
csokken. Ehhez kapcsolodoan ndvekszik a 1égszennyezettség és a hdség miatti halalozas, honos
allatfajtadk pusztulnak ki, ismeretlen betegségek jelennek meg egy adott régidban, politikai

konfliktusok robbannak ki, és tomeges népvandorlasok indulnak el.

Az 1. 4bra a szén-dioxid mennyiségét (ppm) abrazolja a légkdrben a Mauna Loa

Obszervatorium mérései altal, melyen jol lathato, hogy fokozatosan emelkedik, sot tartdsan at



is 1épte a 400 ppm!-es hatart 2013 méjuséban (megj.: 350 ppm a biztonsigos mennyiség ebbdl
az anyagbol, 450 ppm-nél visszafordithatatlan karok keletkeznek bolygonk klimajaban), amely
a kutatok szerint mérfoldkdnek szamit a globalis felmelegedésben. 2019 majusaban elérte

eddigi csucspontjat a szén-dioxid mennyisége 414,7 ppm-mel.
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1. 4bra Szén-dioxid koncentracié ndvekedése a légkdrben [2]
A legtobb szén-dioxid a fosszilis energiahordozdk elégetésével keriil a Iégkdrbe, melyet
az energiaszektor, a kozlekedés, az ipar, a lakossag egyiittes kibocsatasanak kovetkezménye (2.

abra).
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2. abra CO> kibocsatas mértéke fosszilis lizemanyagok elégetése soran (2011-es adat) [3]
Ezek koziil munkam téméja szempontjabol a légikozlekedést emelem ki, amely 2011-es

adatok szerint 2,42 %-kal részesedik a teljes szén-dioxid kibocsatasbol. Mivel ezt az utazasi,

! part per million (ppm) — Az egész rész egy milliomoda.



illetve szallitmanyozasi format egyre tobben valasztjak, né a légiforgalom, ezzel egyiitt az

utasok szama is, amit az alabbi néhany adat is igazol:

e A Repiildterek Nemzetkozi Tanacsa szerint 2018-ban 6,1%-kal novekedett az
utasforgalom Europa repiil6terein (2,34 milliard £6), mint az el6z6 évben [4].
e Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség (International Air Transport Association —IATA)

szerint eldrelathatolag az utasforgalom 3,5%-kal emelkedhet évente [5].

Szakmai prognozisok szerint nem érte még el csucspontjat a 1égikozlekedés és az altala
okozott 1égszennyezés. Bar valamennyi kozlekedési dgazat energiafelhasznalasa nd, de mivel
ezen beliil a kozuti, vasuti, vizi szallitasban intenziven emelkedik az alternativ (pl. elektromos)
energia alkalmazasanak részesedése igy csOkken a kdrosanyag emisszidja, varhatéan a
1égikozlekedés altal okozott CO; kibocsatas aranya elérheti az 5%-ot, de akar a 10 vagy 20%-
otis (vO. 2. abra!) [6]. Tovabbi kedvezdtlen hatés, hogy a repiilégépek karosanyag kibocséjtasa
utaz6-magassagukon (8-10 km-en) torténik, ahol nincs minek elnyelnie, s6t a 1€gkori viszonyok

miatt akar évekig ott maradnak és akkumulalodnak.

Az EASA? a 2019-es Eurdpai Repiilési Kornyezetvédelmi Jelentésében 2017-es adatokat

hozott nyilvanossagra az EU-ra és az EFTA3-ra vonatkozoan, melyek szerint:

e kereskedelmi jaratokon 1643 milliard kilométert tettek meg az utasok (2014-hez képest
20%-0s novekedés);

e 2014 és 2017 kozott 8%-kal ndvekedett a repiilések szdma (eldrejelzésiik szerint 2017
¢s 2040 kozott 42%-kal fog emelkedni);

e az Osszesitett CO2 kibocsatas 163 millid tonna (10%-os emelkedés a 2014-es szinthez

képest), NOx emisszid 839 ezer tonna (12%-os novekedés 2014-hez képest). [7]

Az EASA prognozisa szerint azoknak a repiilterek szama, melyek évente 50.000-nél tobb
repiilégép befogaddsara alkalmasak, eldérelathatolag a jelenlegi (2017) 82-r6l 100-ra fog
emelkedni 2040-re. [7]

A vizsgalt paraméterek koziil azonban kettd is csokkenést mutatott:

e jaratonkénti dltalanos zajenergia értéke 1,24 - 10° J (2014-hez képest 1%-os, 2005-hdz
képest 14%-0s csokkenés);

2 European Union Aviation Safety Agency — Eurdpai Unié Repiilésbiztonsagi Ugynoksége
3 European Free Trade Association — Eurdpai Szabadkereskedelmi Tarsulds



e a kereskedelmi repiilések altalanos tiizel6anyag fogyasztasa 3,4 1/100 km (2014-hez
képest 8%-kal, mig 2005-hdz képest 24%-kal alacsonyabb). [7]

Az utobbi két adat értékének visszaesése is jol mutatja, hogy a 1égijarmi-, illetve a hajtémi
gyartd vallalatok is fejlesztéseik sordn — a kormdanyzati, hazai és nemzetkozi légligyi

eldirasoknak megfelelden — torekedtek a zaj- és a karosanyag kibocsatasat elvart mérséklésére.

A kornyezetvédelemnek nem elhanyagolhato teriilete a zajterhelés csokkentése. Bar a
kutatdsaimat erre nem terjesztettem ki, de fontosnak tartom megemliteni. A repiildterek
novekvd forgalma emeli a zajszennyezés szintjét, amely negativan befolydsolja a koriilotte
fekvo teriileteken €16 emberek életét. A 1égijarmiivek altal keltett zajok kis rendszereséggel,
bizonyos iddszakokban (pl. nappal) befolydsoljak a komfortérzetet, kellemetlenek lehetnek.
Ugyanakkor akar egészségkarositod hatasuk is lehet, ha hosszll idon keresztiil, éjszaka is hallja
az ember, amely maga utdn vonja a nem megfeleld mindségli alvast, pihenést. Ennek
eredményeként fejfajas, faradékonysag, ingeriiltség Iéphet fel, karosan hat a vegetativ
idegrendszerre. A zajterhelés csokkentésére nem csak a repiildgépek gyartoi torekednek, hanem
a repiiloterek is (pl. zajgatld védéovezetek kialakitasa). Ezekhez sziikséges megvizsgalni a
kornyezeti kockazatokat, és értékelni a kornyezethasznélatokat megfeleld és kelld pontossagu

adatok felhasznalasaval. [8] [9]

A Nemzetkozi Légi Szallitasi Szervezet (International Air Transport Association — IATA)
2009-ben bejelentette egy un. szén semleges novekedési célt 2020-t6l, mely szerint a CO»
kibocsatast 2050-re a 2005-0s szint felére kell csokkenteni. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban
a Szovetségi Légi Iranyitasa (Federal Aviation Administration — FAA) hasonléan szén
semleges novekedést iranyzott eld, melyben nem csak a szén-dioxid kibocsatds mennyiségét
szabalyozzak, hanem az dsszes karosanyagét. Emellett a Nemzetkozi Polgari Légikozlekedési
Szervezet (International Civil Aviation Organization — ICAO) erre vonatkoz6an szabvanyokat
kezdett el kidolgozni 10j 1égijarmii tipusokra, tovabba szeretne bevezetni egy globalis, piaci
alapi CO; adét. [10]

Az Eurdpai Bizottsadg 2000-ben egy ugynevezett zold konyvet adott ki, amely mar
tartalmazott célokat, javaslatokat az EU Kibocsatas Kereskedelmi Rendszerére (Emission
Trading System — ETS) vonatkozoan, igy segitséget nyujtott e rendszer kidolgozasara. A ra
vonatkoz6 irdnyelveket 2003-ban fogadtak el, és 2005-ben vezették be ezt. Benne minden
nemzetre kiilon-kiilon meghatdroztdk az emisszio felsd értékét a Nemzeti Kiosztasi Terv
(National Allocation Plan — NAP) alapjan. A kiilonb6zd 1étesitmények altal megtermelt

tiveghazhatast okoz6 gazok mennyiségére egy felso korlatot hataroznak meg, melyet bizonyos

8



1d6 elteltével csokkentenek. Ha nem éri el ezt a szintet, akkor a kiilonbozetbdl emisszids
egységet kaphatnak vagy vasarolhatnak a vallalatok, de minden évben ezekkel le kell fednie az
emissziojukat. Ha nem sikeriil, akkor birsdgot kapnak. Ezekkel az egységekkel kereskedhetnek
is, hiszen kozpontilag korlatozzak mennyiségiiket, gy, hogy 0Osszegilk megmaradjon. A
vallalatok akar nemzetkozi hiteleket is vehetnek fel a vilag kiilonb6z6 kibocsatas csokkentési
projektjeibdl. Az ETS-t négy szakaszra bontottak fel, és jelenleg az utolsoban, a negyedikben
(2021-2030) jar. Kibocsatasi egységeket nagyrészt az EU szén-dioxid piacan (Carbon Market)
szerezhetnek be a tagok. Kismértékben ugyan, de elérhetok még mindig ingyenesen is, de ezt a
mennyiséget ardnyosan osztjak el. 300 milli6 kibocsatasi egységet kiilonitettek el a megujulod
energiaforrasokra timaszkodo technologidk bevezetésére, tovabba a szén-dioxid levalasztasara
és tarolasara iranyuld, megvalosulo fejlesztésekre a NER (New Entrants Reserve — Uj Belépok
Tartaléka) 300 program keretein beliil. Nagy valtozéas az el6z6 szakaszhoz képest, hogy az
abban érvényben 1évé nemzeti kibocsatasi felsd hatarérték egységesitve lett az Eurdpai Union
beliil. Bovitették az eddig megfigyelt gazok korét. 2020-ra a 2005-0s adatokhoz képest az ETS-
nek koszonhetden az érintett 4gazatokban 21%-kal csokkent a szén-dioxid kibocsatas. 2030-ra
ennek az értéknek 43%-ot kell elérje. [11][12]

Az Europai Uni6 2050-re tervezi, hogy karbonsemlegessé valik, melyhez a kiilonb6zd
eréforrasok hatékonysaganak novelése, megujuld formaira torténd attérés és ezzel egyidejiileg
a szennyezések csokkentése tartozik. E torekvések eléréséhez célokat fogalmaztak meg tobb
iparag segitségére: energiadgazat szén-dioxid mentesitése, kornyezetbarat technoldgidkba
torténd befektetés, épiiletek energiahatékonysaganak novelése, innovaciok tdmogatasa, magan-
¢s tomegkozlekedés kornyezetbaratabb, olcsobb, emberi egészségre kevésbé artalmas
formainak bevezetése, nemzetkozi partnerekkel egyiittmiikodés kiépitése a kdrnyezetvédelem
eldmozditasanak érdekében. Ehhez kapcsolodik az Eurdpai Zold Megallapodas (European
Green Deal — EGD), melyet 2019. december 11-én mutattak be. A stratégia f6 célja, hogy az
Eurépai Uni6 gazdasagat fenntarthatova alakitsa at. A legfontosabb szempont az éghajlat
védelme, amelyet a karbonsemlegességre vald torekvéssel lehet elérni. Ez érinti a gazdasag

tobb tertiletét is:

e cnergia: Az energiadgazat szénmentesitése (az energiatermelés €s felhasznalas az EU
tiveghazhatast gazok kibocsatasanak tobb mint 75%-kaért felelds.);

o ¢piiletek: Epiiletek feltjitasa, amely maga utan vonja, hogy csokken benniik az
energiafelhasznalds és a hozzajuk kapcsolodo koltségek is. (Energiafogyasztasunk

40%-at ez teszi ki.);



e ipar: Ennek a szektornak a tdmogatésa a kiilonb6z6 innovaciokban és a vildgelsdségiik
elérésében a *zold’ gazdasag terén. (Az eurdpai iparban csak 12%-ban alkalmaznak
ujrahasznositott anyagokat.);

e mobilitas: A tisztabb, olcsobb, egészségesebb megoldasok bevezetése a magan- és a
tomegkdzlekedésben egyarant. (A kozlekedés az EU szén-dioxid kibocsatas 22%-at
teszi ki. [13]

Jelenleg az EU szén-dioxid kibocsatasanak kozel a negyedéért a kozlekedés a felelds,
amelynek mértéke folyamatosan ndvekszik, ezért az EGD-ben a cél erre a szektorra
vonatkozoan az, hogy 2050-ig 90%-kal csokkentsék ennek az 4gnak az emisszigjat. A
kozutakon kiilonb6z6 megoldasokat vezetnének be, mint példaul az automatizalt kdzlekedés és
az intelligens forgalomiranyitas a hatékonyabb és tisztabb miikodés eléréséért. Az eldrejelzések
szerint Europaban 2025-re 13 milli6 darab alacsony vagy nulla karosanyagkibocsatasu
gépjarmi fog kozlekedni az utakon, melyeket kozel egy millid tolto- és ilizemanyagtoltd
allomassal kell kiszolgalni (jelenleg 975 000 gépjarmiire jut 140 000 allomads). Megemelnék a
vasuton ¢€s vizen torténd szallitds meértékét, és a légikdzlekedésbe bevezetik az Egységes
Eurdpai Egboltot (Single European Sky*), amellyel tobbek kozott a repiilgépek karosanyag
kibocsatasat akar 10%-kal is lehet csokkenteni. Gazdasagi intézkedéseket is tervez bevezetni
az EU, mint példaul a ténylegesen megtett km-ek utani utdij fizetés, a fosszilis eredetii
tiizeldanyagok tamogatdsanak megvonasa, kibocsatas kereskedelmének kiterjesztése a vizi

kozlekedésre, ingyenes kibocsatasi egységek csokkentése a 1égikozlekedési agazatban. [14]

2001-ben létrehoztak Europai Légligyi Kutatdi Tanacsadoi Testiiletet (Advisory Council
for Aeronautics Research in Europe — ACARE), melyben tobb szakteriiletrdl (gyartas, kutatas,
fejlesztés) szarmazo szakember van jelen. Két tervezetiik volt 2020-ra, illetve 2050-re eldre
vetitve. Mindkettében szerepeltek a repiilés mindségére, biztonsagara, megfizethetdségére,
légijarmiivek gyartasara, kdrnyezeti hatdsokra vonatkozd javaslatok. A Flightpath 2050 cimii
dokumentumban koérnyezetvédelmi oldalrdl olyan célokat hatiroztak meg, mint a nitrogén-
oxidok kibocsatasanak 90%-kal, zajkibocsatas 65%-kal, illetve CO> kibocsatast 75%-kal (a
fizetd utasok altal megtett kilométerek fliggvényében) torténd csokkentését. Tovabba
megfogalmazza, hogy a nyersolaj fliggdséget versenyképes, mas eredetii tiizeldanyagokkal

lehet megsziintetni. [10]

4 ,Az eurdpai légiforgalmi iranyitasi rendszer reformjanak célja, hogy vélaszt adjon a légi forgalomban a
kovetkezd évek sordn vart nagymértékli névekedés tamasztotta kihivasokra. Tovabbi feladata, hogy ndvelje a
biztonsagot, csokkentse a kdltségeket, a késéseket, valamint a 1égi kozlekedésnek a kornyezetre gyakorolt hatasat.”
forras: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/HTML/?uri=LEGISSUM:tr0003& from=EN
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Az Egyesiilt Allamokban a Megiijulé Uzemanyag Szabvanyban (Renewable Fuel Standard
— RFS) eldirasként megtalalhatd, hogy a felszin feletti kozlekedésben a biomassza alaptl
lizemanyag mekkora szazalékban legyen jelen a felhasznalasban. A kukoricabol késziil6 etanol
alkalmazasanak mennyisége 2015-re elérte a 15 milliard gallonnyi (~57 milliard liter) értéket,
a tovabbi felmertilt igényeket pedig sziikséges volt potolni olyan biolizemanyagokkal, melyek
6 tulajdonsaga, hogy az iiveghazhatasu gazok megjelenése életciklusukat tekintve 50-60%-kal
kevesebb a hagyomanyos tarsaikhoz képest. Nem csak Amerikédban, hanem az Eurdpai Unidban
is létrehoztak hasonlo iranyelveket, melyeket a Megujuldo Energia Direktiva (Renewable
Energy Directive — RED) tartalmazza az alabbiakban: a teljes energiafelhasznalas 20%-at
megujuld forrasokbol kell fedezni 2020-ra, tovabbd a kozlekedésben alkalmazott energia
legalabb 10%-a is onnan szdrmazzon. Ezek az lizemanyagok feleljenek meg annak az elvnek
1s, hogy ¢letciklusuk sordn az iiveghazhatasti gazok jelenléte kevesebb legyen a kdolaj
alaptiakéhoz képest: 2010-ben 35%-kal, 2018-ban 60%-kal. Mig a RED az egész kozlekedési
agazatra vonatkozik, addig a vezetd eurdpai légijarmii gyarté vallalatok és az eurodpai
biolizemanyag gyartok altal 1étrehozott, é¢s 2011-ben elinditott European Advanced Biofuel
Flight Path, kifejezetten a repiilést célozta meg, €s elOsegiti a biolizemanyag termeld gyarak
finanszirozasat. [10]

Az ICAO egy gazdasagi alapti csomagot, intézkedést hozott 1étre CORSIA® néven. Alapjat
a szervezet 39. kozgyllésén, 2016-ban elfogadott célkitizések adjak, melyek mindegyike
(hajtomt, sarkanyszerkezet, 1€giforgalmi iranyitas, foldi kiszolgalas technologiai fejlesztése,
fenntarthat6 forrasbol szdrmazo tlizeléanyagok alkalmazasa) azt a célt szolgalja, hogy 2020
utan a nemzetkozi 1égikozlekedés a szén-dioxid kibocsatast stabilizalja novekvo 1égiforgalom
mellett is. A CORSIA érvényes minden olyan iizemeltetére, melyek replilogépeinek a felszallo
tomege meghaladja az 5700 kg-ot, illetve éves CO» kibocsatdsa 10 000 t-nal nagyobb.
Feladatuk, hogy 2019 ¢és 2020 kozott dokumentdljdk szén-dioxid emisszidjukat, majd
benyujtsak ezt az ICAO-nak, mely atlaga a szén semleges novekedés alapjat képezi. 2020 utan
a csatlakozo allamok minden repiildgépérdl szén-dioxid kibocsatasi jelentés késziil. Ez az
ICAO-hoz érkezik be az orszagok hivatalos ellendrzd szervein keresztiil, majd megallapitjak
az ellentételezés nagysagat, amelyet a kornyezetvédelemmel kapcsolatos tevékenységek
(megujuld energiaforrasok alkalmazésara tett torekvések, erdd telepitése stb.) utdn tgynevezett
»szén-dioxid jegy”-re (Carbon Credit) valthatnak be a repiilégép lizemeltetok. Ezzel a ,,szén-

dioxid piacon” (Carbon Market) megjelenhetnek, kereskedhetnek veliik. Szén-dioxid semleges

5 Carbon Offsetting and Reduction Scheme of International Aviation — Nemzetkdzi Légikozlekedés Szén-dioxid
Ellentételezési és Csokkentési Tervezete
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novekedés akkor valosulhat meg, ha ezekkel a Carbon Creditekkel a 2020-ban megallapitott
atlag feletti részt le tudjak fedni. Az intézkedés orvosi, tlizoltasi és humanitarius célt szolgald
repiiléseket nem érinti. Magyarorszdg a CORSIA-ba 6nként jelentkezd orszagok kozé tartozik,
csatlakozéasa 2021-ben tortént meg. A COVID-19 hatasa begytirizott a kereskedelmi repiilésbe
is. A jaratok szama drasztikusan csokkent, ezzel egyiitt a repiilogépek szén-dioxid kibocsatasa
is. A 2021-es évre vonatkoz6 kompenzacidkat a 2019-es és 20-as évek atlaga adja, mely a
pandémia hatdsdra visszaesett jaratszamok miatt torz értéket ad. A légiforgalom a jarvany
enyhiilésével Gjra novekedni kezdett, igy a légitarsasdgoknak nagyobb hozzéjarulast sziikséges
megfizetniiik. A IATA arra kérte az ICAO-t, hogy csak a 2019-es év kibocsatasait vegye alapul,
a 2020-as évét hagyja figyelmen kiviil, mert til nagy terhet rona a kereskedelmi repiilésre.
[15][16]

Az Eurdpai Uniodban az éghajlatvaltozéassal kapcsolatos elsé intézkedéseket 2008-ban
fogadtak el. A ,,20-20-20” célkitiizésnek harom irdnyvonala van 2020-ig terjedden: 20%-o0s
csokkentése az iiveghdzhatdsu gazok kibocsatdsdnak, a megujuld energidk részesedésének
20%-ra torténd novelése, energiahatékonysag 20%-kal vald emelése. Ezt a megallapodast a
késébbiekben ,,Eghajlat- és energiapolitikai keret a 2020-2030-as idészakra — COM (2014)
00157-tel egészitették ki 2020-to6l 2030-ig terjedd idOszakra. A tervezetet 2015. marcius 6-an
hivatalosan is jovahagytak. Célkitiizések kozott szerepel az liveghdzhatast okoz6 gazok 40%-
os csOkkentése 1990-hez képest, 27%-os ardnyu részesedése legyen a megujulo
energiaforrasoknak a felhasznaldsok terén, az energiahatékonysag 27%-kal torténd fokozasa,
az EU-n beliili villamosenergia halozatok dsszekapcsolasa. Az Europai Unid 28 tagallamaval
tamogatdja az ENSZ Eghajlat-valtozasi Keretegyezményének, a Kiotéi Jegyz6konyvnek és a

Périzsi Megallapodasnak. [17]

2015. december 12-én tobb allam hozta 1étre a Parizsi Megéllapodast (2016. november 4-
én lépett hatalyba), mely a globalis éghajlatvaltozassal, annak ellensulyozasaval foglalkozik.
2020-t6] lépett ¢letbe, 6 célkitiizése, hogy a Fold globalis éves atlaghomérsékletének
novekedését 2 °C alatt tartsdk, de ha lehet, akkor 1,5 °C fel¢ ne emelkedjen. Az alaird
orszagoknak szén-dioxid kibocsatas csokkenésével kapcsolatban klimapolitikai tervezetet
kellett beterjeszteniiik, 6tévente kotelezOen kozzé teszik vallalasaikat, tovabba hozzajarulnak a
fejlodé  orszagok  éghajlatvaltozas  mérséklésével — kapcsolatos ~ beruhazasainak

finanszirozasahoz. [17]

2003-ban fogadta el (2011-ben tette kozz¢é) a NATO Katonai bizottsaga a MC469 a

szervezet katonai elveirdl ¢és kornyezetvédelmi politikdirol sz6lé dokumentumot. Ebben
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elismeri, hogy fontos a kornyezet védelme, tovabba megfogalmazza benne, a katonai
szovetségnek minden katonai tevékenységénél szem eldtt kell tartania a kornyezetvédelmet, és
ezzel parhuzamosan a természetre a legkisebb behatdssal sziikséges lenni. Az MC469-et az
évek sordn tobb kiilonbozd kiegészitéssel is bovitették, melyek f6 témadja szintén a
kornyezetvédelem: NATO Kornyezetvédelmi Szabvanyiigyi Egyezménnyel és a Szovetséges
Ko6z0s Kornyezetvédelmi Kiadvanyokkal. Ezek kozé tartoznak a NATO éltal vezetett katonai
tevékenységek soran a kornyezetvédelem kozos NATO doktrinaja (STANAG 7141), a
Kornyezetvédelmi bevalt gyakorlatok és szabvanyok a katonai tdborok szamara a NATO altal
vezetett katonai tevékenységekben (STANAG 2581) és a katonai kiképzési teriiletek
fenntarthatosaganak legjobb kornyezetvédelmi gyakorlatai (STANAG 2594). A NATO
jelenlegi fotitkara, Jens Stoltenberg szerint, a NATO-nak is torekednie kell a kiilonb6zo
tevékenységei soran kibocsatott karosanyagok csokkentésére. Az lizemanyag ellatast katonai
miiveletek soran kritikusnak és veszélyesnek nevezte. A NATO kiilonbozd projekteket inditott
Z06ld Védelmi keretrendszer (Green Defence framework) belill az iizemanyag felhasznalés
csokkentésére, tovabba hozzatette, hogy tobb tagorszag katonai napelemeket alkalmaznak
(Hollandia) elektromos aram termeléséhez kiilonb6z6 generatorok helyett, illetve hidrogén
{izemanyagcellakkal (Kanada, Amerikai Egyesiilt Allamok) is kisérleteznek ennek el6allitasara
¢s akkumulatorokkal a tarolasahoz. A NATO karosanyag kibocsatas csokkentését nem csak a

kornyezetvédelem miatt tartja szem el6tt, hanem biztonsag politikai okokbol is. [18][19][20]

A fenti torekvésekbdl, szabalyozokbol is jol lathato, hogy nemzetk6zi €s eurdpai polgari,
illetve katonai szervezetek is silirgetOnek talaljak a légikozlekedés altal kibocsatott szén-dioxid
csokkentését, tovabba segitséget nyljtanak, ajanlasokat tesznek tagjaik részére, hogy konnyebb

legyen az atallas.

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A légkorben 1€vo liveghazhatast okozd gazok mennyisége novekszik, melyek kozil a
szén-dioxid szintje kimagasloan emelkedik, gyarapodasat a fosszilis energiahordozok
alkalmazésa erdteljesen befolyasolja. Ide sorolhato a kdszén, a kdolaj és a foldgaz is, melyekbdl
kiemelten elektromos dramot, illetve lizem- ¢s tlizeldanyagokat allitanak eld. Mivel emelkedik
a légijaratok szama, ezzel egyiitt n6 a felhasznalt tiizeldanyag mennyisége, ezért novekszik a
karosanyag kibocsatas is. A 3. abra bemutatja, hogy a kerozinnal iizemeld gazturbinas
hajtomiiben torténd elégetésekor milyen vegyiiletek keletkeznek és ezek milyen mennyiségben

tavoznak belble.
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3. abra Egy 150 személyes kéthajtomiives utasszallité repiildgép korszerti hajtomiivének (pl. B-737, A-320)
atlagos lizemanyag ¢s levegdfogyasztasa, valamint gdzkibocsatasanak 0sszetevoi 1 ora alatt [FOCA]

A légijarmiivek nem csak a levegében t61tott idében bocsatanak ki szennyezdanyagokat,
hanem a repiilést megeldzden a repiildtéren, a futdpalyara, illetve futopalyarol torténd gurulas
(taxizas), itt forgalmi okokbdl varakozasok kézben, valamint a fel- és leszallasok idején is. E
fazisok alatt a hajtomiivek a feltoltott tiizeldanyagnak kortilbeliil 2-4%-4at mar el is fogyasztjak.
Elsdre nem tlinik nagy mennyiségnek, de ha egy nagyforgalmu repiildteret vesziink figyelembe,
akkor ez az érték 44 t kerozin felhasznalast is elérheti egy nap alatt, melynek karosanyag

vonzata is igen jelentds [21].

Foldiinkon a 1égikdzlekedés jelenleg évente ~900 millié tonna szén-dioxidot bocsat ki
a kornyezetbe, ¢és ez az érték a duplajara is néhet 2050-re, ha nem jelennek meg 0j technologiak,
amelyekkel ezt erdteljesen mérsékelni lehetne. Erre mar vannak torekvések, célok, mint példaul
az Eurdpai Uni6 Green Deal-je (Europai Zold Megallapodédsa), vagy a Légikozlekedési
Akciocsoport (Air Transport Action Group — ATAG) vallalasa, mely szerint 2050-re felére
kivanja csokkenti a CO; emisszi6t a 2005-6s szinthez képest. Az EU pedig a

karbonsemlegességet tiizte ki célul.
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Légikozlekedésbdl szarmazé CO,
kibocsatas Gt-ban
(Nem tartalmazza a kompenzaciokat.)
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1. ATAG, IATA, ICCT, WWF, ENSZ elbrejelzésein alapulé novekedés
2. ICAO torekvése a légijarmivek technologidjanak, tzemeltetésének és infrastruktarajanak hatékonysag novelésére

4. abra A légikozlekedésbdl szarmazo szén-dioxid kibocsatas eldrejelzése [11]

A repiilégépek nem csak a szén-dioxid kibocsatasukkal jarulnak hozza a
klimavaltozashoz, hanem az éltaluk a levegdbe juttatott tovabbi szennyezdanyagokkal is, mint
példaul a korom, a kiilonb6z6é nitrogén-oxid, illetve az liveghazhatast vizgdéz is, amely a
légkorben kondenzesikkd, felhokké alakul at. Ahhoz, hogy az elézdekben jelzett célokat
elérjék, a légikozlekedésnek, illetve a repililogép iparnak radikalisan 1j technoldgidkat kell
bevezetnie, olyan repiilogép tiizeléanyagokat erdsen ajanlott nagy aranyban alkalmaznia,
amelyekkel csokkenthetd a karosanyag kibocsatasuk, tovabba jelentés CO» ellentételezéseket

sziikséges vallalnia, mindezeket egylittesen alkalmazva. [11]

Polgari és katonai repiilést kiszolgalo épiileteket (utasforgalmi, 1égiforgalmi iranyitas,
miszaki karbantartas és tarolas, repiiltéri kiszolgalas stb.) sziikséges elektromos arammal
ellatni, benniik fiitést, hiitést, hasznalati melegvizet biztositani, melyek eldallitasaval szintén
szén-dioxid keriil a kdrnyezetbe. Ahhoz, hogy csdkkenteni lehessen ennek az tiveghazhatasu
gaznak a megjelenését, elengedhetetleniil sziikséges megujuld energiaforrasok bevonasa,
illetve olyan berendezések hasznalata, melyek energiafogyasztasa alacsony. Az Europai Tanéacs
altal 2014-ben elfogadott éghajlat- és energiapolitikai keret, melyben az Eurdpai Unid
orszagaira iiveghdzhatasu gazok kibocsatasanak 40%-os mérséklését irja el6 2030-ra, az 1990-
es évhez viszonyitva [22]. Tovabba a Parizsi Megallapodas f6 céljaként az EU-ban 2030-ra a

teljes energiafogyasztas 32%-anak megujul6 energiaforrasokbdl kell szarmaznia [23].
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A légijarmiivek tlizemeltetésében, kiszolgalasaban is torekedni kell a szén-dioxid

kibocsatasanak redukalasara, illetve megsziintetésére.

Tiizeléanyag
Repiilégép tipusa Repiilégép leirasa
fogyasztas [I/h]
A-10A két gazturbinas hajtomiives csatarepiilogép 2331
C-130E négy turbolégcsavaros teherszallito repiilégép 2956
C-5B négy gazturbinas hajtomiives, nehéz teherszallitd 13473
repulégép
F-15D két hajtomiives vadaszrepiil6gép 5825
F-15E két hajtomiives vadaszbombazo repiildgép 6951
KC-10A harom hajtomiives 1égiutantolto repiildgép 10002
JAS-39 egy hajtomiives vadaszbombazo repiilégép 8900 (utanégetd
hasznélataval)
T-37B két hajtomiives sugarhajtasu kiképzo repiil6gép 694

1. tablazat Néhany katonai repiil6gép tiizeldanyag fogyasztasa [24]

Az 1. tablazat alapjan megallipithaté néhany, kiilonbozo rendeltetési, illetve tipusu katonai
repiilégép orankénti atlagos tlizeléanyag fogyasztasa, mely értékek igen magasak, ¢és

szamottevd karosanyag-kibocsatast okoznak. Csokkentésiikre tobb lehetdség is adodik:

e olyan hajtomiivek alkalmazasa, melyek kevesebb tiizel6anyagot hasznalnak fel, illetve
tokéletesebb égést biztositanak;

e alternativ meghajtasok ¢és tiizeldanyagok alkalmazasa

¢ indirekt médon, a sarkanyszerkezet aerodinamikailag kedvezdbb kialakitasa.

Mindhérom teriilet fejlesztése fontos, de jelenleg a legnagyobb hangsulyt ezek koziil az
alternativ tiizeldanyagokra helyezik. Nem csak amiatt, mert alkalmazasukkal kevesebb
karosanyag keriil a kornyezetbe, hanem azért is, mert a fosszilis energiahordozdok gazdasagosan
kitermelheté mennyisége véges, igy beszerezhetdsége is folyamatosan csokken Foldiinkon. gy
természetesen emelkedik a kdolaj, a foldgaz piaci ara, mely az iizemeltetés koltségeinek

nodvekedését is okozza.

Az jarmiivekben hasznalatos iizemanyagok (benzin, kerozin, gazolaj) eldallitasahoz
hasznalatos nyersanyag, a kdolaj, napjainkban vilagviszonylatban rendelkezésrealld, ismert és
becsiilt készleteinek teriileti megoszlasat az 5. dbra mutatja. Bar idonként megjelennek ujabb,
jelentds szarazfoldi vagy tengeri lelohelyek felfedezésérdl szolo kozlemények is, de ezek
tobbségérdl késobb kidertil, hogy a vartnal joval kisebb tartalékot rejtenek. (Szaud-Arabia olaj

tartalékai viszont a jelenleg ismertnek akar a kétszeresét is elérhetik!)
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A vilag legnagyobb kéolajkészletei orszagonként
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5. abra Foldiink jelenleg ismert kdolaj tartalékai [25]

A 6.a és 6.b. abrak alapjan megallapithato, hogy a fosszilis eredetii tiizeldanyagok irdnti
igény folyamatosan ndvekszik. Optimista becslések szerint (folyamatos vonal) a kinélat ezt
2040-ig képes kielégiteni, mig a pesszimista eldrejelzés (szaggatott vonal) ennek idejét

koréabbra teszi (8.b. 4bra).

i T
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a.) b.)
6. abra A repiildgép tiizeldanyagigény (a.) és a kitermelhetd kdolaj mennyiség eldrejelzése (b.) [26]

A koéolaj viladgpiaci arat (7. dbra) nem csak a gazdasadgosan kitermelhetd mennyiség
befolyasolja, hanem politikai okok, spekuldciok is, melyekhez sorolhaté a kitermelés
korlatozésa, kiilonb6z6 valsaggdcokban a helyi haboruk kirobbanasa miatt id6legesen, illetve

az azsiai orszagokban (pl. Kina, India) folyamatosan névekvd energiaigény.
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7. abra WTIS nyersolaj arak valtozasa 10 éves id6tartamban abrazolva [27]

Ugyanakkor az olajar cs6kkenése is lathato a fenti diagramban. Ennek tébb oka is lehet,
mint példaul az elektromos meghajtast, illetve hibrid gépjarmiivek megjelenése, ezek
tizemeltetésének allami dotéacidja, uj koolaj leldhelyek feltardsa és kitermelésbe vonasa,

kinyerésiikhoz sziikséges ujabb technologiak megjelenése.

Egyes orszagok, példaul Brazilia, azért kezdtek alternativ tiizeldanyag fejlesztésbe
(biodizel tilapia halolajbdl, bioetanol cukornadbol), mert fiiggetlenedni szeretnének az

olajpiactol [28].

A légijarmuivek kiszolgalasat végzd gépjarmiivek lizemanyagellatdsaval kapcsolatban
szintén szigorodnak a kornyezetvédelmi eldirdsok, hiszen az Europai Unids szabalyozasok
rajuk is vonatkoznak, tehat szamukra is megoldast kell keresni, hogy széndioxid kibocsatasuk

mérséklddjon, vagy megsziinjon.

A repiiloterek energia felhaszndldsa igen magas, melyet eddig fosszilis
energiahordozokkal biztositottak. Egyfeldl az tizemeltetési koltségek folyamatosan nonek a
piaci arak emelkedésével, a kornyezetvédelmi eldirasok és a kapcsolodo birsagok ezzel egyiitt
szigorodnak, igy a fenntarthatosdg biztositdsa elengedhetetlenné teszi a megujuld

energiaforrasok egyre nagyobb aranyt bevondsat az tizemeltetésiikbe.

® West Texas Intermediate (WTI): referenciaként hasznalt nyersolaj fajta.
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KUTATASI CELKITUZESEK

A miszaki, tudomdnyos problémak megoldasa érdekében, kutatasaim sordn,

meghatdrozoan a katonai légijarmiivek figyelembevételével:

e kutatom, elemzem ¢és a lehetséges mértékben meghatarozom az alternativ iizem-
anyagok 6nallo és/vagy adalékként torténd alkalmazdsanak lehetdségeit, bevonva
ebbe a repiilést kiszolgalo jarmiveket is;

e a gazdasagosabb mikddtetés megvalositasa érdekében torekszem feltarni
korszertibb, hatékonyabb, kornyezetkimélobb 1€gi és foldi tizemeltetési eljarasokat,
kiszolgalo eszkozoket és azok alkalmazasi lehetdségeit;

e gazdasagossagi elemzéseket végzek, melyekbdl meg kivanom allapitani, milyen
mértékben és moddon érdemes korszerlisiteni a repiildterek épiiletgépészeti és
elektromos  rendszereit, e  megoldasokkal javithatéo-e érdemben a
koltséghatékonysag, tovabba kornyezetvédelmi szempontbol megfeleloek lesznek-

c.
KUTATASI HIPOTEZISEK MEGFOGALMAZASA

HI: A katonai légijarmiiveknek is az egyre szigorodd nemzetkozi és hazai eldirasoknak
megfelelden, a kdrnyezet védelme érdekében csokkentenie kell a karosanyag kibocsatasat, igy
az ASTM A4ltal jovahagyott fenntarthatdé repiilogép tiizeléanyagot (SAF) sziikséges

alkalmazniuk.

H2: A légijarmiivek sajat hajtomiiveikkel, a repiildtereken torténd mozgasuk soran, illetve a
futopalyara vagy errdl torténd gurulds kozben, jelentds zajhatdsok mellett, szamottevd
karosanyag mennyiséget is kibocsajtanak kornyezetiikbe. Ekdzben idegen anyagokat is
beszivhatnak a hajtomiiveikben, melyek meghibdsodasokat okoznak, illetve karosithatjak
azokat. Ezeket megel6zendd, elharitando célszerli a repiil6gépek repiilétéri mozgatasat mas
modon, példaul kiilonbozd elektromos, esetleg Onvezérld dizelmeghajtast eszkdzokkel

megvalositani.

H3: Helyszini vizsgéalataim soran 0Osszegyljtom fajtanként a katonai repiil6terek
energiafelhasznaldsat és kutatom a magas energiafogyasztds csokkentésének kiilonb6zo
lehetdségeit, megoldasait, berendezések beépitésével, alkalmazisaval, a jelenleg iizemeld
rendszerek korszertsitésével, illetve az energiafelhasznalas kivalthatd részében a megujulod

energiaforrasok alkalmazaséval.
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H4: A katonai repiiltereknek is szlikséges a karbonldbnyom-szamitasat elvégezni, amely
segitségével megallapithato, teriiletenként lokalizalhaté, hogy mekkora mennyiségben
bocsatanak ki tliveghazhatasi gazokat az egyes helyi energiafelhasznalok, tovabba
meghatarozhat6, ezek milyen mértékben csokkenthetdk az iizemeld rendszerek felajitasaval,

illetve megujuld energiaforrasok bevonasaval.
KUTATASI MODSZEREK

A téma feldolgozasa soran a kitlizott célok elérése érdekében a kovetkezd modszereket

kivanom alkalmazni:

e feltarom, tanulményozom ¢€s elemzem az értekezés témdjahoz kapcsolodd magyar és
nemzetkozi szakirodalmat;

e a hazai katonai és polgari repiilétereken a helyszinen tanulmanyozom a jelenleg
alkalmazott 1égijarmi lizembentarttasi, illetve a repiiléterek miikddtetési eljarasainak
energetikai és kornyezetvédelmi kérdéseit, eldirasait, a helyi szakemberekkel
konzultalva keresem az esetleges hianyossagokat, illetve ezek megsziintetési, kijavitasi
lehetdségeit;

e rendszeresen részt veszek hazai ¢és kilfoldi a témahoz kapcsolodd szakmai
konferenciakon, megbeszéléseken, konzultacidkon;

e rendszerezem a megszerzett ismereteket, adatokat, ennek eredményeképpen
megvaldsitasra érdemes javaslatokat, kovetkeztetéseket dolgozok ki;

e kutatdsi eredményeimet folyamatosan publikalom szakmai kiadvanyokban, ¢és
ismertetem szakmai forumokon, konferenciakon;

e az celvégzett munkamrol kapott visszajelzéseket, javaslatokat folyamatosan

felhasznalom az értekezés kidolgozasa soran.

RELEVANS SZAKIRODALMAK ATTEKINTESE

A szén-dioxid kibocsatas vizsgalata az utdbbi par év igen jelentds témava nétte ki
magat. Hetente taldlkozhatunk a karos hatasairol, mérséklésének esetleges modszereirdl szold
tanulmanyokkal, kozleményekkel szakfolyoiratokban és az internetes portalokon. Elmondhato,
hogy jelenleg az Osszes érintett szakteriilet, az energiaellatastol a 1égikozlekedésig, foglalkozik
ezekkel a kérdésekkel, illetve torekednek megoldast talalni a CO, emisszi6 csokkentésére. Nem
csak klimakutatok, hanem a légijarmiivekkel kapcsolatos kiilonbozd 1égiiigyi szervezetek is,

melyeknek eddig a repiilésbiztonsagot szavatolé rendeletek, szabvanyok létrehozasa és
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betartatasanak volt a f0 feladatuk, napjainkra a kotelezettségeik a kornyezetvédelemre is

kiterjednek.

Az egyik legnagyobb Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezete (International Civil
Aviation Organization — ICAO) dolgoz ki ajanlasokat, vezérelveket, szabvanyokat, valamint
elemzéseket, tanulmanyokat készit, illetve segitséget nyujt a 1égikozlekedéssel kapcsolatos

problémak megoldasdban. Hivatalos honlapjukon (https://www.icao.int/Pages/default.aspx)

kiilon fejezetben foglalkoznak a légikozlekedéssel kapcsolatos kornyezetvédelemmel. A
szervezethez tartozo dallamoknak kiilon akciotervet készitettek a széndioxid kibocsatés
csokkentésére, melyet Magyarorszagnak is megkiildtek. A dokumentum elején gazdasagi
elemzés talalhato a magyar 1égikozlekedéssel kapcesolatosan, majd ismertetik az Eurdpai Uniora
vonatkoz6 karosanyag kibocsatasi szabvanyokat, kutatdsokat és fejlesztéseket (példaul a Clean
Sky), ezutan az alternativ tiizel6anyagok alkalmazasi lehetdségeit mutatjak be révid-, illetve
hosszu tavon. A légiforgalmi irdnyitas fejlettebb formdinak (Single European Sky, SESAR)
hasznalatara tesznek javaslatot, tovabba a repiildterek kornyezetvédelmét is attekintik.
Héaromévente kornyezetvédelmi jelentést készitett az ICAO. Az 0Osszefoglalokban
megtaldlhatok a replilogépek zajkibocsatasanak elemzése, modellezése, a globdlis, illetve a
helyi emissziok analizise és a nemzetkdzi egyiittmiikodések bemutatdsa. A 2010-es
kiadvanyban mar szerepeltek az alternativ tlizel6anyagokkal végzett tesztrepiilések, a velikk
kapcsolatos iranyelvek, Iétrehozott modszerek felsorolasa, jelenlétiik ismertetése a repiilésben,
tovabba legfrissebb kutatdsokat is szerepeltetik benne. A késdébbi jelentéseikben az el6zo
kiadvanyokban megjelent adatokat az adott iddszakra frissitette a szervezet, és bdvitette
akciotervekkel, javaslatokkal a szén-dioxid kibocsatéas csokkentésére technoldgiai és gazdasagi

téren egyarant, illetve a CAEP’ 4ltal elért eredményekkel, irdnyvonalakkal.

Az EASA is kiadta, és hozzaférhetové tette az Eurdpai Repiilési Kornyezetvédelmi
Jelentését 2019-re, amelyet az Eurocontrollal, illetve az EEA ®-val készitett el. Ez az
Osszefoglald a 2016-ban kiadott dokumentumra épiilt, annak adatait frissitette, bdvitette a
kiilonb6z6 eurdpai allamok 1égiigyi hatdsagai segitségével. Az dsszefoglald tobb fejezetbdl all,
melyek témai lefedik a repiiléssel kapcsolatos egész szakteriiletet, mint példaul: 1égijarmiivek
karosanyag- ¢s zaj kibocsatdsa (j szabvanyok bemutatasa), kdrnyezetre gyakorolt hatasa,

fenntarthato forrasbol szarmazo tiizeléanyagok fajtai és jovoje, légiforgalmi iranyitds (Single

7 Committee on Aviation Environmental Protection — Repiilési Kérnyezetvédelmi Bizottsag
8 European Environment Agency — Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynokség
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European Sky kezdeményezés), repiildterek kornyezetvédelme, piaci intézkedések (ETS,

CORSIA).

ACARE kiadta Stratégiai Kutatasi és Innovaciés Napirendjét (Strategic Research &
Innovation Agenda) 2017-ben, amely az elddjének egy frissitett valtozata. Kiadvanyaban az
el6zéekben bemutatott kettdhoz kicsit eltérobb témdkkal foglalkozik, melyeket 6t nagy
csoportba rendezett. Kiemelten figyelmet fordit ez a szervezet és kornyezetvédelemre, valamint
az energiaellatdsra (alternativ  tlizeldanyagok, légiforgalmi iranyitds fejlesztése,
ujrahasznositas, hatékonyabb erdforras felhasznalés stb.). Emellett 6sszegytijtotte az igényeket
a tarsadalom, illetve a piac részérdl a 1égikozlekedés terén, kiilon fejezetben fejti ki nézeteit és
ajanlasait a biztonsag (repiilésbiztonsag, repiildterek védelme), karbantartas és a kutatds,

tesztelés, oktatas harmas teriletérol.

22



I. ALTERNATIV TUZELOANYAGOK ES MEGHAJTASOK

I. 1. BIO- ES SZINTETIKUS TUZELOANYAGOK ALKALMAZASA A
LEGIJARMUVEKBEN

A fosszilis tliizel6anyagokkal szembeni felmeriild kornyezetvédelmi és gazdasagi problémak
megoldésara kezdték el fejleszteni a bio- és a szintetikus tiizeléanyagokat. Légijarmiivekben

torténd alkalmazasukhoz tobb elvarast is ki kell elégitenie. Ezek koziil a fontosabbak:

¢ rendelkezzenek olyan kémiai és fizikai tulajdonsagokkal, amelyekkel a jelenleg hasznalatos,
foszilis eredetii lizemanyagokat részben vagy teljes egészében kivalthatjak;

o feleljenek meg a jelenleg is lizemeld tiizel6anyagrendszerekben, ehhez kapcsoléddan az
érvényben 1év0 és rajuk vonatkozo 1égligyi szabvanyoknak;

e alkalmazasuk sordn karosanyag joval kevesebb vagy egyaltalan ne keriiljon a légkorbe,

o cldallitasukhoz megujuld energiaforrasokat haszndljanak, illetve az ehhez kapcsolddo
koltségek alacsonyabbak legyenek, mint a fosszilis eredetli tiizeldanyagoké,

e tiizeldanyag rendszerbe kertilésiik esetén garantaljak az tizemelés biztonsagat.
L 1. 1. A BIO- ES A SZINTETIKUS TUZELOANYAGOK FAJTAI

A bio- és a szintetikus tiizeldanyagokat nem lehet teljesen egymastol elkiilonitve
kezelni, hiszen léteznek atfedések kozottilkk, mint példaul egyes alapanyagfajtak, illetve
eldallitasi technologiak is.

A biolizemanyagoknak novényi (fitomassza) vagy allati (zoomassza) biomassza az
alapanyaguk, mint a fosszilis eredetfi tiizeldanyagoknak. Anaerob bomlas® eredményeképp
jonnek létre mezdgazdasagi ndvényekbdl, ipari, illetve kommunalis hulladékokbol. Tobbféle
csoportositasi lehetdségiik 1étezik; az egyik ezek koziil a generaciokénti besorolas, amely

alapjat nyersanyaguk fajtaja és szarmazasa (termesztési hely) hatarozza meg.

Az elso generdcios biotizemanyagok (mésnéven tradiciondlis biolizemanyagok)
alapanyagait emberi élelmezésre, illetve allati takarmanyozasra is alkalmas hagyomanyos
termofoldeken megtermesztett ndvények biztositjak. Ide sorolhatd a burgonya, a kukorica, a

cukornad, a napraforgd, a cukorrépa stb. Bel6liik ndvényi olajat, cukrot és keményitét nyernek

9 Altaldban a levegd kizarasaval végbemend kémiai atalakulas gyakorlatilag a szerves anyagok levegd
tavollétében, mikroorganizmusok hatdsara lejatszodo leépiilésének (anaerob fermentacid , anaerob bomlés) része,
amely a természetes atalakuldsok (pl. rothadas, erjedés) és a biodegradacios eljarasok (pl. iszaprothasztas) soran
is szerepet jatszik. (Kislexikon)
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ki, amelybdl kémiai eljarasok sordn biolizemanyagok készithetdk. Eldallitasuk sordn

fermentalast és transzészterezést hasznalnak, melyeket egy 1. 1. 2. alfejezetben mutatok be. [29]

A fent emlitett ndvények és a termoéfoldek piaci ara emelkedni kezdett, ahogy egyre
nagyobb kereslet mutatkozott irdntuk nemcsak az élelmiszeripar, hanem a kézlekedés teriiletén
is. Ez a két agazat folyamatosan versenyt viv egymassal az alapanyagokért. Ez a harc a
harmadik, illetve a negyedik generacios biolizemanyagok megjelenésével mérséklodott. Ezzel
kapcsolatban etikai kérdések is felmeriilnek, melyek nemcsak az elsd, hanem a masodik
generdcios biolizemanyagokat is érintik: lehet-e, szabad-e ezeket a kultarnévényeket
energiahordozoként felhasznalni, olyan termdfoldeken termeszteni, melyek jo6 mindségiiek,
mindaddig, amig eléfordul ¢hinség a F6ldon; mekkora teriiletek vonhatok miivelés ala, amit

kiszakitunk a bioszférabol, mellyel kisebb ¢€lettérbe szoritjuk fokozatosan a florat és a faunat?

A masodik generacios biotizemanyagok nyersanyagai se emberi étkezésre, se allati
takarmanyozasra nem alkalmasak. Alapanyagikat javarészt organikus maradvanyok,
mezdgazdasagi hulladékok, gyorsan nové fa- és energiafiivek szolgaltatjdk. Az elsd
generaciosokhoz képest fajlagosan tobb energia nyerhetd ki beldliik adott teriiletre
vonatkoztatva, és gyengébb mindségii termdfolddel is beérik, de ugyantgy felhasznaljak a
talajban 1év6, novekedésiikhoz sziikséges tdpanyagokat, mint a hagyomanyos biolizemanyagok

nyersanyagai. [29]

A harmadik generacios bioiizemanyagok nyersanyagat kiilonbozo fajtaja algak altal
megtermelt olaj adja. Termesztésiikhoz nyiltvizi medencéket vagy fotobioreaktorokat
hasznalnak, melyek kiiltérre vagy beltérre is egyarant telepitdk, igy nem vesznek igénybe
termofoldeket a mezdgazdasagtol. Tovabbi elény, hogy ndvekedésiikhdz nincs sziikségiik tiszta
ivovizre, megfelelden tudnak fejlédni sos- (tengeri fajok), illetve szennyvizben is. Az algakat
legtobbszor génkezelésnek vetik ald a magasabb olajhozam ¢és a kiilsé ¢16skodoktol valo
nagyobb ellenalloképesség fejlesztéséért. Az algak alapanyagul szolgalnak metan (anaerob

mod), biohidrogén (fotobiologiai mod), illetve biodizel (altaluk termelt olaj) eldallitasahoz. [30]

A negyedik generdcios bioiizemanyagokat elektro- vagy fotobioldgiai tizemanyagoknak
is szoktak nevezni, f6 eldallitoi a mikroalgak ¢és a cianobaktériumok. A harmadik
generaciosokhoz képest a mikroorganizmusok csak katalizatorként vannak jelen ebben a
folyamatban, nem pedig nyersanyagként. Létrejottiikhdz a napfény energidjat hasznaljak,
illetve a kozvetlen kornyezetiikkben fellelhetd olcsobb, fenntarthatd fejlodésbe illeszthetd

energiaforrasokat. Ezzel parhuzamosan zajlik a szintetikus biologia fejlesztése is, mely
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segitséget nyujt technologiai elére haladasukhoz kiilonbozé technikai modszerekkel,
eszkozokkel, hogy még tobb és jobb mindségli biolizemanyagot dllitsanak eld e

mikroorganizmusok segitségével. [31]

A bioiizemanyagoknak tobb fajtaja Iétezik, melyeket néhany fizikai jellemzdjiikkel a 2.

szamu tablazat mutat be.

.- Energiasiiriiség CO: kibocsatas . .
Uzemanyagok Alapanyag [MJ/kg] elégetéskor [kg/kg] Megjegyzés
Bioalkoholok NéVényékbél
Etanol (kukorica, 30 1,91
cukornad, buza,
Propanol burgonya, 34 N/A
gytimolcsok)
Butanol kinyert 36,6 2,37
keményito.
Adalékanyagokként
Alkoholok ?e?::i?rlilaél; —né(\)/l:ésheza
Bioészterek | viztelenitésével N/A N/A o e
111 és a karosanyag
eléallitva. . e
kibocsatas
csokkentésére.
Metanol chetetlen 19,7 1,37 . g me g W
o kisebb energiastirtiséggel
részeibol. .
rendelkezik.
Novényi
olajok
Ricinus olaj Nem vagy c§ak 39,5 2,7
Oliva olaj kicsit m;)dosnva 39 2.8
Novényi zsir felhasznalashoz. 32 N/A
Napraforgo 40 2.8
olaj
- . Ugyanolyan
Baktériumok és . .
tulajdonsagok-kal
?:maerob rendelkezik, mint a
Biogazok erjesztéssel 55 2,74 - ’
I fosszilis
eloallitott . s
metan energiahordozokbol
' eléallitott metan.
Allati
zsiradekok, 378 2,85
ndvényi olajok,
s algdk.
Biodizel Celluléz és Az FT eljards soran
papirgyartasi 378 285 szénhidrogén jon 1étre
hulladékbol FT ’ ’ hidrogénbdl ¢és  szén-
szintézissel. monoxidbdl.
Hidrokrakkolt Kémiai szempontbol
"Zold" dizel olajbol és 48,1 3.4 azonos a fosszilis eredeti
zsiradékbol. dizellel.
Nincs liveghazhatast | Fosszilis
I , Algakbol okoz6 gaz energiahordozokbol
Biohidrogén vizbontassal. 123 kibocsatas eléallitott hidrogén
elégetésekor. kivaltasara.

2. tablazat Kiilonboz6 biolizemanyag fajtak és néhany jellemzdjiik [32]



A gazturbinas hajtomiivekben alkalmazott kerozin kivaltasara hoztak 1étre a HEFA vagy
masnéven HRJ tipust tiizeldanyagot. Nyersanyagaul allati zsiradékok, novényi, algdkbol
kivont olajok és hasznalt siitdzsiradékok szolgalnak. Elénye, hogy magas cetan szdmmal
(tokéletesebb égéssel), tarolasi stabilitassal rendelkezik, mentes aromas ¢és kénvegyiiletektol,
koromtdl. Alkalmazasaval nagyrészt csokkenhet a 1égkorbe kertil6 liveghdzhatéast okozo gézok,
illetve a lebegd részecskék mennyisége. Akar onmagaban is alkalmazhaté lehetne a jelenleg
hasznalatban 1év0 hajtdémiivekben, hiszen korr6zidt se okoznak, viszont kenési tulajdonsagai
elmaradnak a kerozinétdl (kén és oxigén hianya), tovabba magas a paraffin tartalma (fiigg az
alapanyagtol), amely dermedési pontjat elényteleniil befolyasolja, igy inkabb hagyomanyos

tiizeldanyagokkal keverve alkalmazzak. [33]

A Shell Groups ¢és az IPFEN kutatéi koézosen teszteket is folytattak a HEFA
tiizeldanyaggal. Els6 lépésként létrehoztak az elébbi vegyiiletbdl kettd, kiillonbozo
tulajdonsaggal rendelkez6t, majd eltérd aranyban keverték hagyomanyos Jet A-1 kerozinnal.

Az eredményeiket az alabbi tablazat tartalmazza. [34]

Jellemzék Siiriiség 15°C-on Dermedési ViszKkozitas - Gy’ul!adésp.ont
[kg/m3] pont [°C] 20°C-on [mm?s| | elérése [min]
Jet A-1 el6iras 775-840 -47 max. 8,0 max. 38
HEFA1 773,5 -27,0 11,72 67
Jet +10% HEFAL1 800,0 -49,0 4,426 43
Jet +20% HEFAL1 797,0 -46,5 4,859 43,5
Jet +30% HEFAL 7940 -44.5 5,363 45
HEFA2 765,9 -57,5 7,517 68
Jet +75% HEFA2 775,0 -56 6,335 58

3. tablazat HEFA1, HEFA2-es jelii és a Jet A-1 kerozin kiilonb6z6 aranya keverékeinek paraméterei [34]

Jol lathato a 3. tablazatbol, hogy a HEFA jelzésti alternativ tiizeldanyagok teljes
egészében nem tudjak kivaltani a jelenleg is alkalmazott Jet A-1-et, de vele keverve javulnak a

kémiai-fizikai tulajdonsagaik.

A repiilogép lizemanyagként alkalmazhaté bioalkoholok kozé foként az etanolt és a
butanolt soroljak, melyeket ndvényekbdl szdrmazo keményitébol, cukorbdl, illetve biogazbol
allitanak eld. A hagyomanyos tiizeléanyagokhoz képest tisztabb égést eredményeznek,
nehézfémeket nem tartalmaznak, alkalmazasukkal negyedannyi CO,, 6tddannyi SO keriil a
légkorbe. Mindkét alkohol fajta nagyon illékony, alacsony energiastiriségli és lobbanaspontt,
illetve korréziv. Bar az elvégzett vizsgéalatok alapjan a butanol valamivel kedvezdbb
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tulajdonsagokkal rendelkezik (kevésbé mar6 hatasu, fiitéértéke magasabb stb.) az etanolnal,
mégse haszndlhaté onmagaban egyik se tiizeldanyagként hajtomii atalakitas nélkiil, viszont
adalékként alkalmazhatok. Nem csak az el6zéekben felsorolt tulajdonsagaik szabnak hatért a
repiilésben torténd alkalmazasuknak, hanem az is, hogy hasznalatukhoz a jelenlegi kiszolgéald

infrastukturat at kellene alakitani. [33]

A foldgaz kitermelés melléktermékeként jelennek meg a paraffin-szénhidrogének,
melyek kémiai képlete: CyHan+2. Cseppfolyositott allapotban kriogén gazoknak nevezik Oket.
Utdbbi csoporthoz tartozik a hidrogén is. Ezek koziil a Ha, illetve a CH4 emelkedik ki repiilés
szempontjabol, ugyanis ezzel a két gazzal végeztek behatobb kutatasokat. Bioiizemanyag

alapanyagnak tekinthetjiik ket, ha biomassza eredetiiek.

A hidrogén égéshdje 2,7-szer, mig a metané 1,5-szer magasabb a kerozinnal, igy akar
megfelelok is lennének 1égijarmiivekben torténd alkalmazasra, de problémak jelentkezhetnek a
tarolas és a szallitas teriiletén. Ahhoz, hogy cseppfolyos maradjon mindkét vegytilet, alacsony
hémérsékletre van sziikség: hidrogén esetében -253 és -262 °C kozottire, mig metan esetében -
160 °C alattira, amely miatt az egész tiizel6anyag rendszert, hdszigetelését, illetve a kiszolgald
infrastrukturat at kell alakitani. Kérnyezetvédelmi szempontbol eldnylik, hogy elégetésiikkor a
hidrogén esetében csak vizgdz keletkezik (bar nagy magassdgokban iiveghazhatdsu), mig a
metan felhasznaldsa soran a szén-dioxid emisszioja 25%-kal kevesebb, mint a hagyomanyos
tiizeldanyagoknak. A jelenleg iizemben 1év6 légijarmiivek hajtomuiiveit nem miikddtethetok
veliik, igy alkalmazasukkal modositasok sziikségesek, amelyek koltségvonzata igen magas.
Fejlesztések folynak tovabbra is pl. egy gazzal lizemeld MI-8MTG helikopterrel 2%-os
lizemanyagcsOkkentést értek el azonos utazasi 1d6 és tavolsag esetén a JET-A ilizemanyaggal

miikodé MI-8MT helikopterhez képest, melyet a 4. tdblazat mutat be. [33][35]

MI-8MTG gaz iizemanyaggal MI-SMT
No | Vizsgalt jellemzé MI-SMT +260 kg
bazis L=const | Gern=const teljes | kerozinnal
(640 km) | (1550 kg) feltoltés
Maorm, felszalls [KE] 11100 11130 111130 11130 11100
Mires [Kg] 7523 7683 7683 7683 7623
miiza, felszallo [kg] 2027 1988 1897 2241 2287
- kifogyaszto tartaly: 345 345 345 345 345
- fétartaly: 1682 1643 1552 1896 1682
- pottartaly: - - - - 260
4. | Uza. fogyasztis [kg] 1682 1651 1560 1904 1941
H=const esetén
5. | Orankénti iizemanyag 605 593 593 593 605
fogyasztas [kg/o]
6. | Kilométerenkénti tiza. 2,63 2,58 2,58 2,58 2,63
fogyasztas [kg/km]
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Utazo6 sebesség [km/d] 230 230 230 230 230
Hinax. stat [km] 4 4 4 4 4

. | Hasznos terhelés [kg] 1550 1495 1550 1206 1191

10. | Repiilési tavolsag [km] 640 640 605 738 738

4. tablazat A MI-8MT és MI-8MTG repiilési teszteredményeinek dsszehasonlitasa [36]

A biodizel alapanyagdul novényekbol, algakbol kivont olajok, allati zsiradékok
szolgalnak, csak ugy, mint a HEFA-nak. Biologiailag konnyen lebomlo, nem toxikus
tiizeldanyag, mely kivalo kendképességgel bir, ként nem tartalmaz, igy alkalmazéasaval
csokkenteni lehet az iiveghdzhatdsu gazok légkorbe jutasat. Magasabb gyulladasponttal és
alacsonyabb energiastiriiséggel ' rendelkezik a hagyomanyos tiizeldanyagokhoz képest,
tovabba a benne megtalalhato telitett és telitetlen zsirsavak elényteleniil befolyasoljak tarolasi
stabilitasat, illetve dermedési pontjat, amely miatt nagy magassadgban torténd repiilésekhez
onmagaban nem ajanlott, viszont kiilonboz6 adalékanyagokkal ez utobbi tulajdonsaga
javithato. A jelenleg ilizemben 1évo tiizeldanyagrendszerbe tisztan vagy hagyomanyos
tiizeldanyaggal keverve is tolthetd, és a kiszolgadlo infrastruktirat sem kell atalakitani
alkalmazésakor. Igen nagy hatranya, hogy eldallitdsa (transzészterezés, Isd. L. 1. 2. alfejezetben)

sok vizet igényel. [33]

A XX. szazad elején Friedrich Bergius, Nobel-dijas német kémikus szintetikus
lizemanyagot allitott eld szénbdl. Az altala 1913-ban szabadalmaztatott eljaras a IL
vilaghdboriban Németorszag alkalmazta eredményesen, amikor is napi termelésének
csticsértéke elérte a19700 m>-t, melyet 25 iizemben allitottak eld. A szovetségesek elfoglaltak
foldgaz és koolaj leldhelyeit, igy sziikséges volt az orszag hatarain beliil fellelhetd kdszénre
tamaszkodnia, hogy nyersanyagként hasznalva tizemanyaggal lassa el gépjarmiiveit. A Bergius-

folyamatot késobb felvaltotta a napjainkban is alkalmazott Fischer-Tropsch szintézis.

A szintetikus tlizel6anyagok f0 csoportositdsi szempontja az alapanyaguk fajtaja

szerinti. [gy megkiilonboztethetSk GTL, CTL és BTL tipustak.

A GTL alapanyaga a foldgaz, melynek f6 alkotoeleme a metan. A Fold iiledékes
rétegeiben, kontinentalis talapzatokban taldlhatd meg az oOceanokban, tengerekben, a
szarazfoldon pedig a permafroszt rétegekben. Ez az alternativ tiizel6anyag szintelen, szagtalan,

folyékony halmazallapotq, tisztabb égést nyujt, mint a hagyomanyos tiizeldanyagok, tovabba

10 A fizikdban az energiaslirliség az adott rendszerben vagy térrégidoban tarolt energia mennyisége
térfogategységenként.”, forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Energy density
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alkalmazaséaval kevesebb nitrogén-, kén-oxid, szén-monoxid, illetve lebegd anyag keriil a
kornyezetbe (8. abra).
e “i

" DIESEL SHELL
GTL FUEL

8. abra Hagyomanyos és GTL tiizeldanyag égése [37]

A CTL nyersanyaga kdszén, melynek kitermelése, alkalmazisa folyamatosan
novekszik, (USA-ban és Kinaban kiterjedt lelohelyek vannak) és az eldrejelzések szerint a
2030-as évekre tul fogja szarnyalni a foldgazt. Kénmentes vegyiilet, magas homérsékleten is
stabil marad, elégetésével kevesebb nitrogén-oxid keriil a levegébe. Az Amerikai Egyesiilt
Allamokban kutatasok folynak ezzel az alternativ tiizeléanyaggal kapcsolatban, ugyanis
eléiranyzatuk, hogy 2025-re a légierd Ilégijarmiivei 70%-ban CTL-t alkalmazzanak

lizemanyagként.

Nagy hatranya a CTL-nek és a GTL-nek, hogy nem szénsemlegesek, nem megtjulok,
igy a fenntarthaté fejlédésbe nem illesztheték bele, viszont ugynevezett ,,drop-in”
tiizel6anyagok [38], melyek alkalmazhatok a jelenleg is hasznalatban 1év6 1égijarmiivekben

tiizelorendszerében atalakitas nélkiil.
A drop-in-nek nevezhet6 egy tiizeldanyag, ha:

e ahagyomanyos tiizeldanyagokkal kozel megegyezdek fizikai, kémiai jellemzoi;

e az elébbibdl kovetkezik, hogy kiilonbozd mértékben keverhetok fosszilis eredetli
lizemanyagokkal;

e ajelenleg alkalmazott hajtomiivekben is felhasznalhato;

e apillanatnyilag is mikodo repiildtéri ellatasi infrastruktirakban szallithato, tarolhato;

o fenntarthatosag feltételeit kielégiti. [39]
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A BTL tipus atmenetet képez a bio- ¢s szintetikus tiizeldanyagok kozott, hiszen tobb
1épcsdben, szintetikus uton allitjak eld, de biomassza az alapanyaga, mely szdrmazhat magas

celluloz- vagy keményitd tartalmt névényekbdl, illetve ipari vagy kommunalis hulladékbdl.

I. 1. 2. A BIO- ES A SZINTETIKUS TUZELOANYAGOK ELOALLITASA

A bio- ¢és szintetikus tlizel6anyagok eldallitasara tobb eljaras is 1étezik, attol fiiggden,
hogy milyen alapanyagot hasznalnak fel 1étrehozasukhoz. A 9. dbrén is jol lathatd, milyen
szertedgazo a biotlizeldanyagok nyersanyaga, illetve mennyi féle modszert lehet alkalmazni,
hogy a repiilésben is igénybe vehetdk legyenek. Az alabbiakban néhany metodust mutatok be,

melyeket hdrom nagy csoportra lehet osztani: termokémiai, biokémiai, illetve egyéb eljarasok.

erdészeti  mez6gazdasagi

hulladék takarmany cukornad

névényi olaj mikroalgdk makroalgak  étel maradék energiandvények
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9. abra A repiilésben alkalmazhato biotiizeldanyagok alapanyagai és eldallitasi lehetségei [40]
A termokémiai eljardsok alapjai a pirolizis, a gézositas, illetve a kémiai uton torténd
ugynevezett feljavitas. Ezek a modszerek az alapjait képzik az 6sszetettebb metddusoknak, mint

a Fischer-Tropsch szintézis, a BTL eljaras és a hidrogénezés.

Pirolizis soran szerves anyagokat bontanak magas hémérsékleten oxigénszegény vagy
oxigénmentes kornyezetben. A végtermékek kozott szilard (pirolizis koksz), folyékony
(kétrany, olaj, bomlasi viz) és gaznemi (pirolizis géz) anyagok jelennek meg egyszerre.
Homérséklettdl fliggden megkiilonboztethetd lassu karbonizaciot (400 °C alatt, hosszu ideig

torténd hevités), gyors pirolizist (400-600 °C), illetve géazositds (800-1000 °C, reagaltatas
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levegdvel vagy gbzzel, szintézis gdz megjelenése). [33][41] Miel6tt a létrejonne az alternativ
tiizeldanyag legtobbszor feljavitasra, tisztitdsra szorul, hogy alkalmazhat6 legyen
hajtomiivekben. Tisztitas sordn a benne 1év6 olyan vegylileteket vonjak ki, melyeket nem

tartalmazhat 1égijarmi hajtoanyag a szabvanyok szerint.

A Fischer-Tropsch (F-T) eljardssal szintézisgazbol (C+H>O—CO-+H>) katalitikus iton
szénhidrogén tartalml szintetikus tiizel6anyagokat allitanak eld. 150 és 300 °C kozotti
tartomanyban zajlik a reakcio, kiillonb6zo katalizatorok (legelterjedtebbek a vas, a kobalt és a
nikkel alapuak) segitségével. Tobb tipusu szénhidrogén keletkezhet a végtermékként, amelyek
fajtai fliggnek a folyamat sordn alkalmazott nyomas nagysagatol, hdmérséklettdl, illetve a
katalizator alapanyagatol. A 1étrejovo alternativ tiizeldanyag kénmentes, kevesebb lebegd
récskét, aromas vegyiiletet tartalmaz elégetése soran, CTL és BTL esetén nitrogén-oxid mentes
is. Elényiik tovabbd, hogy nem toxikusak, magas cetanszammal'! rendelkeznek. A jelenlegi
kiszolgal6 infrastruktarat nem kell atalakitani alkalmazasukkor, 6nmagukban vagy keverékként
is felhasznalhatok. Hatranyuk, hogy alacsony az energiastirtiségiik, a kén hidnya miatt kenési
képességeik nem megfeleldek, illetve szivargas 1éphet fel a hajtomiiben az aromas vegyiiletek
csokkent jelenléte okan. Kiilonféle adalékokkal azonban az utobbi két probléma orvosolhato.
A Fischer-Tropsch szintézis igen koltséges, mindamellett a hatasfoka is alacsony, (20-50)%

kozotti. Az ASTM D7566 szabvany jovahagyta az F-T eljarassal eldallitott alternativ

tiizeldanyagok specifikaciojat 2009-ben, mig a HRJ-knek 2011-ben. [33]
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10. abra A Fischer-Tropsch eljaras miikodési vazlata [42]

1 cetanszam: belsd égésti dizelmotorok flitdanyagéanak (gazolaj) dngyulladasi hajlaméanak jellemzésére szolgéald
szam. Altalaban kiilonleges, erre a célra szerkesztett cetanszam meghatarozé motorokban hatarozzak meg.
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A BTL eljaras soran csak biomassza lehet az alapanyaga az eléallitott tiizeldanyagnak,
melyet tobb egymasra ¢épiil6 modszerrel hoznak 1étre, és magaba foglalhatja az elobb taglalt
Fischer-Tropsch szintézist is. El0szor a biomasszat elokezelik darabolassal, tomdritéssel, ha
sziikséges kémiai beavatkozassal is, majd ezutdn gazositjak, hogy l1étrej6jjon a szintézisgaz. Ezt
a légnemi vegyliletet a tovabbiakban szintetikus uton tisztitjdk, végiil F-T moddszert vagy
pirolizist alkalmaznak, végsd lépésként pedig hidrogénezést, hogy létrejojjon az alternativ

tiizeldanyag. [33]

A HRJ tipusu alternativ tiizeléanyagot hidrogénezéssel allitjak eld allati-, hasznalt
stitézsiradékbol, illetve kiillonféle novények (alga, jatropha-, camelina magjai) olajaibol. Az
eljaras két részbdl tevodik Ossze. Az elsd szakaszban a kinyert olajbol vagy zsiradékbol a
benniik 1év6 oxigént eltavolitjak hidrogén segitségével, igy melléktermékként propan ¢és viz
keletkezik. A masodik szakaszban izomerizacio és krakkolas kovetkezik. Az eldbbi kémiai
modszert azért alkalmazzak, hogy a létrejott vegyiiletet a hidegtlird tulajdonsagat javitani
tudjak. A folyamat alatt ismét hidrogént juttatnak a rendszerbe, amely megvaltoztatja az
anyagok kémiai szerkezetét, viszont a kiindulasi és keletkezett 0sszetételt nem. Két lehetoség
van: az egyiknél a zsirsavlanc hossza rovidiil, és a reakcid végére szén-dioxid is megjelenik,
mig a masikndl a lanc hossza nem valtozik, mellette viszont viz keletkezik. A hidrogénezés
végén krakkolasnak vetik ala a létrejott vegyliletet, amely soran magas hdémérsékleten,
katalizator jelenlétében megfeleld hosszasagura tordelik a lancokat. Végeredményként egy
megujuld alternativ tiizeldanyag jon Iétre magas termikus stabilitdssal, kén- és aromas
vegyliletektd]l mentesen, magas cetdnszdmmal. Kenési képessége ennek a HRJ-nek sem
megfeleld, igy vagy adalékanyagokkal, vagy hagyoményos tiizeldanyaggal keverve
alkalmazhat6 hajtomiivekben. [33][34]

A biokémiai eljarasok alapanyagat a biomassza szénhidrat tartalma biztositja, amely
lehet cukor, keményité és celluloz. Ezeket a vegyiileteket fermentalds (erjesztés) utjan
mikroorganizmusokkal vagy kiilonb6z6 enzimekkel alakitjak at alkoholla. A két legelterjedtebb
a DSHC és a ATJ mddszer.

A DSHC folyamat kiindul6 anyaga a cukor, mely szarmazhat kdzvetlen forrasbol, mint
példaul cukorrépa, cukorndd, vagy a felhasznélni kivant biomasszabol hidrolizis utjan. A
létrejovo cukormolekuldkat erjesztésnek, majd tisztitdsnak vetik ald, végiil hidrogénezik. A
1étrejovo alternativ tiizeldanyag 82%-kal kevesebb iiveghazhatast gézt bocsajt a levegdbe

égetése soran, tovabba eldnye, hogy eldallitasa nem tartozik a kdltséges kategoriaba. [33]
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Az ATJ eljaras kozvetlen alapanyaga az alkohol. Ezt a vegyiiletet cukor, illetve
keményitd erjesztésével allitjak eld vagy a nyersanyagként szolgald biomasszabdl kinyerik a
cukrot, melyet ezutan szintén erjesztenek. Ha nem, akkor megtorténik a géztalanitas, majd a
kapott vegyiilet erjesztésével fejezdédik be. Maga az eljards innen kezdddik, mely négy
szakaszbol all. Elészor az etanolbdl vizkivonast (dehidratacidt) végeznek, ezt kdveti az
oligomerizaci6 (molekula lancok Osszekapcsolasa), desztillacid és végiil a hidrogénezés. A
folyamat eldnye, hogy nem igényel nagy energia befektetést, és jelenleg az alkalmazott

alapanyagok sem dragék, hiszen akar hulladékok is lehetnek nyersanyagok. [33]

A transzészterezés (11. abra) nem tartozik se a termo-, se a biokémiai eljarasok kozé,
viszont fontos, mert ndvényi olajokbol, allati zsiradékbdl allitanak eld segitségével alternativ
tiizeldanyagot. A folyamat katalitikus egyensulyi, 60 °C-on, 1égkoéri nyomason, ~90 perc alatt
zajlik le. Kiindulasként az olajat vagy zsiradékot katalizator jelenlétében (luggal a leggyorsabb)
alkohollal reagaltatnak. Az utdbbi vegytiletnél tobb fajtat is alkalmazhatnak, de gazdasagossagi
szempontbol a metanol a legelterjedtebb. A végtermék biodizel és glicerin lesz, melyet

tobbszori vizes atmosassal tudnak eltavolitani a folyadékbol. [43]

CH—OCOR, + 3HOCH; CH—OH + R,—COOCH,
1
CH5~OCOR, CH5OH R;—COOCH,
triglicerid metanol glicerin metil-észterek
(eredeti olaj) (alkohol) (biodizel)

11. abra A transzészterezés folyamata (R, R», R3 szénhidrogén csoportokat jeldlnek) [43]

A kutatasoknak, fejlesztéseknek koszonhetden sok fajta alapanyagbol, tobb modszerrel
allithato el6 reptilésben alkalmazhatd bio- €s szintetikus tiizeldanyagok, melyek részben vagy
teljesen megfelelnek az érvényben 1évo szabalyzoknak, tovabba hasznélatukkal nem névekszik
a légkorben az iiveghdzhatdsti gédzok mennyisége, illetve a jelenleg iizemben [évo

hajtomiivekbe hagyomanyos tiizeldanyaggal keverve vagy dnmagukban is alkalmazhatok.
I. 1. 3. A BIO- ES A SZINTETIKUS TUZELOANYAGOK FOBB GYARTOI

Az 1970-es évek oOta gyart GTL-t a Shell vallalat. Alternativ tiizeldanyagahoz f6ldgéazt
hasznalnak alapanyagként. Az altaluk forgalomba hozott GTL Jet Fuel nevii tiizeldanyag egy
olyan keverék, mely tartalmaz hagyoményos kerozint, illetve szintetikus GTL Kerosene-t. Az
utdbbi dsszetevd aranya 50% vagy afeletti is lehet, és tobb légijarmiiben torténd alkalmazasa

mar engedélyezett. [43]
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A dél-afrikai székhelyli Sasol vallalat mar tobb mint 60 éve foglalkozik szintetikus
tiizeldanyagok gyartasaval. Az altala védjegyezett Slurry Phase Distillate technoldgiaval nagy
teljesitmény, elégetése soran alacsony karosanyag kibocsatasu GTL-t allit el6 Oryx GTL nevii
lizemében partnerével, a Qatar Petroleummal egyiitt. Az szintetikus tiizeldanyaghoz az

alapanyag a Katar északi részén elhelyezkedd foldgdz mez6krdl szarmazik. [45]

A Sasol véllalat nem csak GTL, hanem CTL tiizel6anyagot is eldallit. A kdszén alapt
szintetikus tlizel6anyaganak érdekessége, hogy nemzetkozi jovahagyast kapott 2008-ban, mely
szerint Oonmagaban is felhasznalhatdé légijarmiivekben. A kés6bbiekben kiadta a sajat
megfeleldsségi tanusitvanyat a UK MoD , az ASTM ¢és a IATA is. A cég terveiben szerepel,

hogy kutatdsokat végezzenek biomassza alapt szintetikus tlizel6anyag eléallitasaban. [46]

Nem f6ldgaz, hanem CO» nyersanyagu GTL-t allit el6 a Carbon Engineering cég. 2009-
ben Brit-Kolumbidban alapitottak a vallalatot, €s ebben az évben épiteni kezdte az ugynevezett
kozvetlen levegd levalasztojat (Direct Air Capture — DAC), majd 2015-ben a kisérleti izemét
Squamish-ben. Ezzel a berendezéssel a 1égkdrben jelen 1évo szén-dioxidot vonjak ki, majd viz
¢s megujuld energia betaplaldsaval Air To Fuels eljarassal szintetikus tlizel6anyagot hoznak
l1étre, amely 2017 decemberében sikertilt is. (12. a. és b. dbra) Terveik szerint naponta 2 tonna

CO:>-t tudnak kivonni a 1égkorbol. [47][48]
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12.a abra A Direct Air Capture latvanyterve [49] 12.b abra A DAC mikddési vazlata [50]

A kaliforniai székhelyli Fulcrum BioEnergy véarosi szilard hulladékbdl allit el6 BTL
alternativ tiizeléanyagot. A nyersanyagot elgazositjak, hogy 1étrej6jjon a szintézis gaz, majd
ebbdl Fischer-Tropsch szintézis utjan szintetikus kerozint hozzanak létre. A United Airlines
2015-ben 30 milli6 dollart fektetett a cégbe, tovabba a Cathay Pacific, két nagy hulladékszallito
cég, az Amerikai Légier6 (USAF) és a Haditengerészet mellett az USA Mezdgazdasagi
Minisztériuma is részt vesz a projektben. Ot iizemet terveznek épiteni, melyek koziil az els6 a
Sierra Biofuel. A gyaregységet 2017-ben tervezték megnyitni, de a termelés csak 2022

decemberében indult meg. A tiizeléanyag el6allitdo részleg mellett egy hulladék feldolgozé
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1étesitmény is lesz, melynek tervezett éves kapacitasa 180 ezer tonna nyersanyag, melybol 45,5

milli6 liter szintetikus tiizel6anyagot allitanak eld. [51]

A Honeywell UOP vallalat Green Jet Fuel nevii biotlizel6anyaganak alapjat novényi
olajok, illetve allati zsiradékok szolgaltatjak (hidrogénezett észterek €s zsirsavak, HEFA tipus).
Renewable Jet Fuel eljarassal allitjak eld, és hagyomanyos tiizeldanyaggal egyeldre 50%-ban
keverhetd. A lobbanas-, dermedési pontja, égési hdje, illetve stabilitdsa megfelel a tiizeldanyag
szabvanyokban rogzitett értékeknek, alkalmazéasaval az iiveghdzhatdsu gazok légkdrbe
jutasdnak mennyisége 65-85%-kal csokken. ,,.Drop-in” tiizeldanyagként hasznalhato, tehat
alkalmazéasaval nem kell médositani a jelenleg hasznalt 1égijarmiivek tiizeldanyag rendszerét
¢s a hozza tartozo infrastruktirat. Az UOP vallalat tobb mint 1 millionyi gallon Green Jet Fuel-
t allitott el6 a kereskedelmi, illetve a katonai repiilésének (USAF) tesztelésre, bemutatasra,

illetve jovahagyasra is. [52]

Algakbol kivont olaj nyersanyagként szolgal tobb cégnek is az alternativ
tiizeldanyagahoz. Ilyen példaul a Sapphire Energy altal eléallitott Green Crude, mely a vallalat
szerint, nem etanol, nem biodizel, és kivalthat6 vele a kerozin, a gazolaj, a benzin, tovabba
megfelel a tlizeldanyag szabvanyoknak [53]. A hawaii és kaliforniai kdzponta Cellana
mikroalgdkat termeszt, ¢és biofinomitdt iizemeltet, amellyel 4allati takarmanyt,
étrendkiegészitOket €s biolizemanyagokat allit el6 ReNew Fuel néven. Ebbe a kategoridba
tartozik a légijarmiivekben alkalmazhato alternativ tiizeldanyag is. A vallalat kozlése szerint
egyeldre csak max. 20%-ot tartalmazhat beldle a hagyomanyos iizemanyaggal alkotott
keveréke. Alkalmazasaval 75%-kal kevesebb szén-dioxid keriil a levegdbe, mig kénbdl és

aromas vegyiiletekbdl is csak alig vagy egyaltalan nem. [54]

2022. januarban Torokorszagban Bogazi¢i Egyetem campusan Uj laboratorium nyilt
meg, amely algak termesztésével foglalkozik (13. &bra). Létrehozasat az Europai Unid és a
torok allam finanszirozta. Kiiltéren medencékben és beltéren fotobioreaktorokban ndvesztik az
algékat, melyekbdl repiiléshez alkalmazhatd tlizeldanyagot, illetve mas termékeket (taplalék
kiegészitok, allati takarmanyok) allitanak eld. A beldliik késziilé biolizemanyagot a Turkish
Airlines légitarsasag fogja felhasznalni jaratain. A rendszer teljes térfogata 110 m®, melybél a
kiiltéri medencék részesedése 80 m>. A termelést erdteljesen befolyasolja a kiilsé hémérséklet
napi ¢és évszakonkénti ingadozésa, amely Floriddban is gondot jelentett, ahol nincsenek nagy
kiilonbségek az évi kozéphdmérséklethez képest. A masik tényezd, amely befolyasolhatja a
projekt sikerességét, az eldallitott termék a hagyomanyos tiizeldanyagokhoz képest joval

magasabb eldallitasi koltsége. [55]
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13. abra Alga termesztés kiiltéri medencékben Torokorszagban [56]

A brazil GranBio vallalat masodik generacios bioetanolt allit el6. Alapanyaga cukornad
maradek, illetve szalma, melyekbdl évente 300 ezer tonnat képest begyljteni, tarolni és
feldolgozni. A betakaritott cukornad ugynevezett ,,Energy” tipusu (bioiizemanyag eldallitasra
nemesitett), a hagyomanyosnal joval nagyobb rosttartalommal rendelkezik, haromszorosa a
produktivitasa, kevesebb vizzel beéri, alacsony termOképességli talajon is megél. Bioflex 1

nevi lizemének éves kapacitasa 60 millio liter biolizemanyag. [57]

A Byogy Renewable szintén alkoholt (etanol, propanol, butanol stb.) készit
cukornadbdl, kukoricabdl, vagy magas celluloz tartalmii novényekbdl, majd katalitikus
szintézissel ebbdl hosszu lanct szénhidrogéneket allit eld, amelyekbdl leparlas utjan megujulod
benzint és sugarhajtémil tiizeléanyagot hoznak Iétre. Az utobbi ,,drop-in” tipust, tehat

tiizeldanyagrendszer atalakitas nélkiil tolthetd a légijarmiivekbe. [58]

A LanzaTech vallalat a Pacific Northwest Nemzeti Laboratériummal egyiittmiikodve,
olyan eljarast dolgozott ki, mellyel kOszénbdl eldszér etanolt, majd légijarmiivekben
alkalmazhat¢ tiizel6anyagot allitanak eld. Kerozin jellegii meghajté anyagot ugy kapnak, hogy
az alkoholbol az oxigént eltavolitjak viz formajaban, majd a szénhidrogén molekulat megfeleld
hosszusagira kapcsoljak oOssze. A fejlesztést az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi
Minisztériuméanak Bioenergiai Technolégidk Irodaja is timogatta, és finanszirozta. Az ASTM
a bioetanolt tanusitotta a D4806-98 szabvany szerint, 2018 &prilisaban pedig az ATJ

tiizeldanyagukat, mely szerint akar 50%-os keverési aranyban is alkalmazhaté. A LanzaTech
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vallalat altal gyartott alternativ tiizeldanyagot el6szor 2018. oktdber 2-an tesztelték keverékként

a Virgin Atlantic Légitarsasdg Boeing 747-es transzatlanti jaratan. [59]

Bizakodasra ad okot, hogy Foldiink szamos orszagaban tobb vallalat kormanyzati
tamogatassal is, fejlesztik az alternativ tiizeldanyagokat. Jol lathatd, hogy széles kort a
nyersanyagok felhasznalasanak a lehetdsége, tobbségéhez mar 1étezik olyan technolégia,
mellyel kerozin kivéltasara alkalmas tlizel6anyag hozhat6 létre, tovabba a gyartok térekednek

arra, hogy ha lehetdség van ra, mindezt megujulé energiaforrasok segitségével allitsak elo.
I. 1. 4. A BIO- ES A SZINTETIKUS TUZELOANYAGOK ALKALMAZASA

A katonai €és a polgari replilésben egyarant tesztelték az alternativ tiizeléanyagok
alkalmazésat a légijarmiivekben. Harci helikoptereket, vadasz-, utasszallitd és mezdgazdasagi
reptilégépeket is feltankoltak részben vagy egészben ilyen hajtéanyagokkal, amelyekkel

eredményes probarepiiléseket végeztek.

A Shell vallalat altal eldallitott GTL tipust tlizeldanyaggal, 60%-ban kerozinnal
keverve, haromoras tesztrepiilést hajtott végre Nagy-Britanniabol Franciaorszagba egy Airbus
A380-as repiildgép 2008. februar 5-én. A négy hajtomiivébdl egy lett a keverékkel megtaplalva,
amelyet nem kellett atalakitani emiatt. Ez volt az els6 kisérlet, mely soran f6ldgazbdl szarmazo

tiizeldanyag hasznaltak egy légijarmii hajtomiivében. [60]

CTL-t nagy mennyiségben az Amerikai Légierd alkalmazott tesztrepiilésekhez, melyeket 2011-
ben fejezett be, miutdn az dsszes tipusu gazturbinas hajtomiivel ellatott repiilégépén kiprobalta.
2006-ban elsoként egy B-52-esben kertilt sor erre, ahol keverékként 50%-ban alkalmaztak
alternativ tiizel6anyagot, majd 2008-ban F-15 C/D ¢és F-15 E Strike Eagle-ben is ugyan ilyen
aranyban hasznaltdk a CTL-t és a JP-8-at. Az Amerikai Légierd azt tervezi, hogy 2025-re
légijarmiiveinek tiizel6anyaga 70%-ban kdszén alapt szintetikus iizemanyag lesz, hiszen az
orszagnak nagy készletei vannak ebbdl, illetve fiiggetleniteni tudja magat a kiilfoldi

nyersanyagok importtol. [61][62]

2014-ben ATJ mddszerrel emberi fogyasztasra alkalmatlan kukoricabol a Gevo vallalat
altal eldallitott tlizeldanyag és JP-8-as keverékével repiilt szintén az Amerikai Légierd két
kiilonb6z6 tipusu helikoptere. A tesztelés elsé szakaszaban UH 60A Black Hawk-on probaltak
ki az alternativ tlizel6anyagot, amely 180 6rat toltdtt a levegdben (14. dbra). A masodik
szakaszban CH-47 Chinook-kal tesztelték nem csak a f6ldon, hanem a levegdben is Osszesen

30 o6ran keresztiil. [63][64]
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14. abra Black Hawk helikopter 50%-o0s ATJ keverékkel repiil [64]

Brazilidban a hazai gyartmanyu, etanollal miik6d6 Embraer Ipanema EMB 202A
mezdgazdasagi felhasznaldsu repiildgép nagy népszeriiségnek orvend. Itt az alkoholt foként
cukornadbol allitjak eld, igy eldszeretettel hasznaljak az iiltetvények tulajdonosai, tovabba
sikeressége még abban rejlik, hogy az etanolbol 25%-kal kevesebbet fogyaszt a repiil6gép, mint
hagyomanyos tiizeldanyagbodl. 2005 marciusaban indult meg gyartasuk, és 2014-ig 6sszesen

269 darabot adtak el bel6liik. [65]

A LanzaTech 2011-ben kotott partneri megallapodast kotott a Virgin  Atlantic
légitarsasaggal egy olyan 10 eljaras kifejlesztésére, mely az acélgyartasbol szarmazo
hulladékgazt alakitja at etanolla. Ebbdl oxigén elvonas, illetve a szénhidrogén molekulaldncok
megfeleld nagysagra torténd hosszabbitasa utan alternativ tiizeldanyagot hoznak létre. A szén
ujrahasznositasaval olyan lizemanyagot nyernek, mely tisztdbb égésili, kdrnyezetbaratabb,
hatékonyabb a kerozinnal. 2018. oktober 3-an Orlando-bdl Londonba repiil6 Boeing 747-esen

alkalmaztak az ATJ mddszerrel eldallitott €s a hagyomanyos tiizeldanyag keverékét. [66]

A Boeing vallalat ecoDemonstrator programot inditott el a repiilés biztonsaganak
novelése, illetve a repiildgépek kornyezetre gyakorolt artalmas hatasaink csokkentésére. 2014
decemberében a HEFA-hoz kémiailag nagyon hasonlo tiizel6anyagot, igynevezett zold dizelt,
alkalmaztak egy Dreamliner 787-ben. 15%-nyi ardnyban hasznaltak fel az allati-, és hasznalt
stitézsiradékbal, illetve ndvényi olajbol 1étrehozott alternativ tlizeldanyagot, mellyel az elsd
tesztrepiilés soran az egyik hajtomiivet, majd a tovabbiakban mindkettdt ezzel miikddtették.

[67][68]

Kindban is zajlanak fejlesztések biotiizeldanyagokkal, hiszen az eldrejelzések szerint az
elkovetkezd 20 évben kozel hatezer 0j repiildgépet fognak tizembe allitani, melyeket ki kell
tudni szolgalni hajtéanyaggal, tovabba megadott korlatok kozott kell tartani a repiilés soran a

levegdbe keriild tiveghdzhatasu gazokat is. 2015-ben a Sinopec és a China National Aviation
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Fuel csoport hasznalt siitézsiradékbdl allitott eld tiizeldanyagot, amelyet 50%-ban kerozinnal

kevertek 0ssze, majd egy Boeing 737-be feltdltve sikeres tesztrepiilést hajtottak végre. [62]

Mikroalgébol kinyert olajbol allitja elé a Solazyme vallalat a Solajet nevil
tiizeldanyagat. A United Airlines Eco-Skies programjan beliil 2011. november 7-én Boeing
747-800-as repiilogépének tesztrepiiléshez sikerrel alkalmaztdk ennek az alternativ

tiizeldanyagnak és a hagyomanyos kerozinnak a 40-60%-os keverékét. [69]

Nem csak algakbol vonnak ki olajat biotiizel6anyag alapanyagaként, hanem sziksofiibol
is. Ezzel kapcsolatos fejlesztéseket, vizsgalatokat az Egyesiilt Arab Emiratusokban végezték a
Masdar kutatointézetben. A projekt Iényege, hogy egy SAF-et hozzanak 1étre, mely sikertilt is,
hiszen a sziksofli termesztése 6sszefonodott a hal- és rakfarmokon folytatott tenyésztéssel. A
kutatasokba tobb nagy nemzetkozileg is elismert cégek (Boeing, Honeywell UOP, Etihad
Airways, Safran, GE, BAUER Resources), illetve a helyi vallalatok, kutatasi konzorcium,
(ADVOC, ADNOC, SBRC), egyetem (Khalifa Egyetem) is bekapcsolddott. Ennek
eredményeként 2019. januar 16-an az Etihad l1égitarsasag Boeing 787-es repiildgépén helyben
termesztett sziksoflibol szarmazod biotlizeldanyagot hasznaltak elészor a vildgon. A jarat Abu-

Dhabibol Amszterdamba repiilt. [70]

Az eldz6 fejezetben mar bemutatott, a Honeywell UOP vallalat altal eldallitott Green
Jet Fuel-t, az USA Légierejének és Haditengerészetének is gyartottak, hogy kiprobalhassak

légijarmiiveikben. Az 5. tablazatba e a tesztrepiilések néhany adata kertilt bele.
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Légijarmii Helyszin Datum Megjegyzések
A10 Thunderbolt II | Eglin  AFB, 2010.03. | LS tesztrepiilés, melynel mindkét
csatareniilsé Florida ’ 25’ * | hajtomtivet 50%-o0s biotiizeléanyag
puiogep : keverékkel taplaltak meg.
F/A-18 Green Hornet . Elsé szuperszonikus repiilés, melynél
tobbeéla vadisz- | oot River, | 2010 0% ingiet  hajtomiivet 50%-os
bombazé repiilégép y ’ biotiizel6anyag keverékkel taplaltak.
Bocing. AH-OD | Gilze-Rijen 2010.06. | Elsé helikopterrel t6rténd repiilés 50%-
h(gikop ter AFB, Hollandia 16. os biotiizeldanyag keverékkel.
C-17 Globemaster III | Edwards AFB, | 2010. 08. 0 a
teherszallito repiilogép | Kalifornia 27. ’
. Eglin AFB, | 2010. 10.
F-15 III Strike Eagle Florida 2 n. a.
Els6 helikopterrel torténd repiilés az
MH-60S Sea Hawk | Patuxent River, | 2010.11. | Egyesiilt Allamokban 50%-o0s camelina
helikopter Maryland 18. névénybdl  nyert  biotiizeldanyag
hasznalataval.
F-22 Raptor Az USAF legfejlettebb harci repiilégépe
vadaszbombizo E(;Kgfnsia AFB, 201118' 03. M=1,5-tel replilt 50%-o0s
repiilogép ) biotiizel6anyagot alkalmazva.
F-15 E Strike Eagle | Seymour 2011. 04 Kotelékrepiilés, mely soran a négy
vadaszbombazo Johnson AFB, 01’ © | repiil6gépbdl egy 50%-os aranyban
repiilogép Eszak-Karolina ) kevert biotiizeldanyagot hasznalt.
MH-60S Sea Hawk | Patuxent River, | 2011.05. 4% GO katonai fegiarmi, amely
szallit6 helikopter Maryland 20. algabol  szarmazo  biotuzeloanyagga
repiilt.
F-16 Thunderbird-6k X)rlllclitrews Base 2011.05. | Az USAF elsé olyan légi alegysége,
bemutaté kotelék Marylan(i 20. amely biotiizel6anyaggal repiilt.
MV-22 Osprey | Patuxent River, | 2011. 08. f\,Z USA, hadl}ffl gereszet dgiggleto
konvertiplan Maryland 10. cgesavaru - repuiogepe 1S SUve-0S
biotiizel6anyag keverékkel repiilt.
T_45C, o 9oshawk Patuxent River, | 2011. 08.
oktato-kiképzé M n. a.
w1y aryland 24.
repiilégép
The Blue Angels F/A- . Mind a hat replilogép 50%-os
18 Hornets E/?;rlxlea I:delver’ 2(())13}029 biotiizeldanyag keveréket hasznalt a
vadaszbombazo y ) repiilésiik soran.
AV-8B Harrier VTOL | China Lake, | 2011. 09. 0 a
vadaszrepiilogép Kalifornia 21. n
MQ-8B Fire Scout | Webster Field, | 2011.09. | Az els6 pilota nélkiili repiilégép, amely
helikopter Maryland 30. biotiizel6anyagot hasznalt repiiléséhez.

5. tablazat A Green Jet Fuel alkalmazasa az USA Légier6jének és Haditengerészetének légijarmiiveiben [71]

A felsorolt alkalmazasok is jol mutatjak, hogy nagyon erds a torekvés a polgari és a
katonai repiilésben egyardnt az alternativ tiizel6anyagok hasznalatira, hogy kevesebb
karosanyag keriiljon a kornyezetbe, illetve eldallitdsukhoz megajuld energiaforrasokat

vonjanak be egyre nagyobb aranyban.

I. 2. FENNTARTHATO REPULOGEP TUZELOANYAGOK

Az 1950-es évek ota 80%-ot fejlodott a repiilés hatékonysaga, amely a repiildgépek

tovabbfejlesztett aerodinamikajanak, modern hajtomiiveinek (hatdsfok ¢és teljesitmény
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novelés), a repiildterek, 1égiforgalmi rendszerek és kiszolgdlo infrastruktirdknak folyamatos
korszertsitésének koszonhetd. A legmodernebb repiilégépek atlagosan 3,5 liter tiizeldanyagot
fogyasztanak el 100 utaskilométerenként!?, amely igen gazdasagosnak szamit, mégis egyre

tobb az altaluk kibocsatott karosanyag, hiszen a jaratok szama folyamatosan novekszik.

A szakemberek szerint jelenleg ¢és a kovetkezd évtizedekben a kereskedelmi
repiilégépeket szénhidrogénekkel lehet megfeleléen kiszolgalni. Emellett par éve megjelentek
az elektromos, illetve hidrogén alapu meghajtasok fejlesztései. Az eldbbinél mar jo par
prototipus épiilt, tobb mar a levegdbe is emelkedett, de a kozeljovoben inkabb a rovidtava, kis
utasszamu repiilések lesznek megoldhatok vele. A hidrogén meghajtds bevezetését egyeldre
gatolja egyfeldl a nagy mennyiségben, fenntarthaté modon eldallitand6 alapanyag, tovabba a

jelenlegi hajtomiivek és kiszolgdld infrastruktira attervezésének sziikségessége ehhez.

A légikozlekedéssel foglalkozo kiillonbozd szervezetek célokat tiiztek ki, amelyek mind a

karosanyag emisszio csokkentésére vonatkozo terveket mutatjak be (15. abra):

e atlizeléanyag hatékonysaganak atlagban 1,5%-o0s novelése 2009 és 2020 kozott;

e a nettd szén-dioxid kibocsatds csokkentése 2020-ra a karbonsemleges ndvekedés
szempontjabol;

e 2a2005-6s a nett6 szén-dioxid kibocsatast 2050-re 50%-kal csokkenteni.

Kibocsatas becsult’
gorbéje, ha nem
keruinek
bevezetésre CO,
emisszi6t csokkentd

| technolégiak.

Kibocsétas értéke
folyamatos
hatékonysag
noveléssel

Kibocsatas gorbéje
(1990-es évek adatait
alapul véve).

Elért CO,
v/ kibocsatds
megtakaritas.

technoldgidk,
| infrastruktirdk és
Uzemeltetés terén,

e w2z s

Uj technolégiak, infrastruktirak
intézkedések bevezetése révén 1990 6ta 8,5
millidrd t CO, nem keriilt a kérnyezetbe.

—

Kibocsatas értéke
Uj technologiak és
., fenntarthaté
alternativ
tiizelGanyagok
fokozatos
bevezetése esetén

—

..
o
e
bbbl
ey
e

15. abra Szén-dioxid kibocsatasok prognosztizalt gorbéi a kiillonboz6 mértéki fejlesztések, technoldgiak

bevezetésével. [40]

A 15. ébran lathato, hogy a prognézisban, a CO> csokkentésére céljabol megjelennek a

fenntarthat6 tlizeldanyagok is. Fenntarthaté Repiilégép Tiizel6anyag (Sustainable Aviation

12 Utaskilométer: a személyszallitdsi hatékonysdganak egyik mértékegysége, mely megmutatja egy utas,
egységnyi  tavolsagra  torténd  szallitdsdhoz  sziikséges  tiizeldanyag  mennyiségét.”,  forras:
http://www.ksh.hu/docs/hun/modszgyors/szamodsz06.html
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Fuel — SAF) a bio- és a szintetikus tiizeldanyagokhoz hasonloan egy kategériat képvisel, de
egyikt6l sem fiiggetlen teljesen. Vannak olyan fajtai, amelyek alapanyaga biomassza, és
olyanok is, melyeket szintetikus iton hoznak 1étre. Ahhoz, hogy egy tiizeléanyag az SAF kozé
legyen sorolhat6 tobb feltételt is teljesitenie kell:

e a jelenleg is érvényben 1évQ tlizeldanyagokra vonatkozd szabvanyban megtalalhato
eldirasokat teljesitenie kell;

e alternativ nyersanyagokbol (hasznalt siitézsiradék, ipari, kommunalis, mezdgazdasagi
hulladékok, stb.) és technologiaval allitsak eld, nem ugy, mint hagyomanyos tarsaikat;

e fenntarthato legyen, mely szerint az éghajlatvaltozast ne befolyasolja (¢életciklusa alatt
kevesebb szén-dioxid keriiljon a kornyezetbe), folyamatos eldallitasaval az dkoldgiai
egyensulyt ne boritsa fel, a természeti er6forrasokat ne meritse ki, de ezek mellett
parhuzamosan vegye figyelembe a tarsadalmi, a gazdasagi ¢és a kornyezeti

célkitizéseket. [39]

Fontos, hogy a kereskedelmi forgalomba bevezetendd, Gjonnan kifejlesztett tiizeldanyagok
a drop-in kategoridba tartozzanak, mert szerte a vildgban jelenleg is lizemel6 repiilégépekben

fel kell tudni hasznalni Oket.

Az SAF-ek nem karbonmentesek, igy alkalmazasukkor ugyanigy széndioxid keriil a
leveg6be, de kevesebb mennyiségben, mint a fosszilis tiizeldanyagok elégetésével, tovabba
egyéb szennyezbanyagok (lebegd részecskék, kén-dioxid) megjelenése is alacsonyabb.
Raadasul, ha az egész ¢életciklusukat vizsgéaljuk a nyersanyag betakaritastol, beszerzésétol

egészen a felhasznalasukig bezardlag, akkor akar 80%-os csokkenéssel is lehet szdmolni [39].

y alapanyag
: %%%%’ termelés
ST = — &‘
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16. dbra Hagyomanyos tiizeldanyag (balra) és SAF (jobbra) szén-dioxid kibocsatasa életciklusa soran [39]

Tobb 1égitarsasag 1étrehozott egy tarsasagot, a Fenntarthatd Repiilogép-tiizel6anyag
Felhasznalok Csoportjat (Sustainable Aviation Fuel Users Group — SAFUG), amelynek tagjai
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elkdtelezddtek a fenntarthatdsag mellett. Ez abban nyilvanul meg a tiizel6anyag terén, hogy
SAF-et alkalmaznak repiildgépeikben, ehhez kapcsolodoan a beszallitoiktol megkdvetelik a
fenntarthatosagi bizonyitvanyt (Certificate of Sustainability — CoS vagy ezzel egyenértékii
igazolast). Tobb szervezet is foglalkozik SAF-ek bevizsgalasaval, illetve tanasitdsaval, mint

példaul RSB (Roundtable on Sustainable Biomaterials). [39]

I.2. 1. A FENNTARTHATO REPULOGEP TUZELOANYAGOK FAJTAI

Az SAF alapanyagai nagyon valtozatosak. E kategoria 1étrehozasanal kikototték, hogy
elsé és masodik generacids biotiizeléanyagok, illetve nyersanyagaik nem tartozhatnak bele,
ellenben olyan novények igen, amelyek se taplalékul, se takarményul nem szolgalnak, illetve
novekedésiikhdz nem sziikséges termo6fold. Ilyenek példaul a halofitdk, a sotiiré ndvények.
Fejlodésiikhoz, szaporodasukhoz feltétleniil sziikséges ez az dsvanyi anyag, igy megtalalhatok
tengerpartokon, sorétek, s6s mocsarak €s tavak mellett, ahol méas ndévények nem tudnak
megélni. Magas olajtartalmuk miatt, melyet sajtolassal nyernek ki, nyersanyagaul szolgalhat az

SAF-eknek.

A jatropha ndvény hasonldéan term6foldnek nem megfeleld talajon is megél. Magja
erésen mérgezd, viszont tomegének 30-40%-a olaj, igy kipréselve, megfeleld eldallitasi
technologidk soran tiizeldanyag valhat beldle. A camelina vagy masnéven gomborka szintén a
magas olajtartalmti energiandvények kozé tartozik. Kultirndvényekkel egyiitt vagy
vetésforgdban szoktak iiltetni a szdntofoldekre, hogy pihentessék az adott teriiletet. Sajtolas

utdn a visszamarado részek kis hanyadat allati takarmanyozasra alkalmazzak.

Az algdk talan a legigéretesebb alapanyagok, ha tovabb folynak a veliik kapcsolatos
kutatasok, fejlesztések. Elonye ezeknek a mikrobdknak, hogy novekedésiikhoz szén-dioxidot
hasznalnak fel, igy csokkentve ennek a vegyiiletnek a jelenlétét a Iégkorben, tovabba termelni
Oket szinte barhol lehet, akar szélsdséges koriilmények kozott is, mint példaul sivatagban. Az
olajhozamuk egy négyzetkilométerre vetitve 15-szor nagyobb, mint a tobbi biotiizeldanyag

nyersanyaganak [39].

A hulladékok, melyek keletkezhetnek a lakosséag altal, ipari és mezdgazdasagi termelés
melléktermékeként jelenleg nagy gondot okoznak a kdrnyezetvédelemnek nem csak novekvod
mennyiségiik, hanem artalmas hatdsuk miatt is. Folyamatosan termelddnek, ujabb €s ijabb
hulladéklerakokat, tarolokat kell nyitni, hogy el lehessen 6ket helyezni. SAF alapanyagként
joforman az Osszes fajtajuk hasznosithato, igy egyszerre tobb probléma is orvosolhatd veliik,

ha tlizel6anyagot készitenek beldliik. Ilyenek példaul haztartasok, vallalatok altal megtermelt
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szemetek (¢lelmiszer-, z6ldhulladék, mlianyag és papir csomagoldanyagok, ruhdzat, butorok),
gyljténeviikon a szildrd vérosi hulladékok, tovabba kiilonbozd erdészeti és mezdgazdasagi
maradvanyok, (ki)termelés kozben keletkez6 melléktermékek, illetve a hasznalt

stitézsiradékok, melyek lehetnek novényi vagy allati eredetliek. [39]

crer

Liquid - STL) tiizeldanyagok is, melyeket szintetikus uton hoznak Iétre. Eldallitasukban k6zos,
hogy a tlizel6anyag elektromos aram segitségével vizbol és szén-dioxidbdl jon 1étre. Ezek a
fajtak a fenntarthatdsagba jol beilleszthetdk, hiszen kiilonb6z6 iparagak melléktermékeit (pl.
fiistgazok) hasznaljak fel a gyartdsuk soran, tovabba ehhez a villamos aram megajuld
energiaforrasokbdl is kinyerhetd. Az STL még ennél is szigoribb megkdotésekkel késziil: a Nap

kozvetlen energidjat hasznaljak fel a viz és a szén-dioxid bontasahoz. [39]

A PTL tipusu tiizel6anyagot az ASTM 4ltal jovahagyott Fischer-Tropsch eljarassal
allitjak el6. Nagy eldnye, hogy a jelenleg is lizemeld kiszolgald infrastruktaraban — atalakitasa

nélkil — felhasznalhato.

A 17. abra az eldallitasat mutatja be. Két fontos alapanyaga a viz és a szén-dioxid. Az
utobbi vagy a légkorbdl vonjak ki kozvetlen levegd levalasztdval (Carbon Engineering DAC
berendezése), vagy az ipari folyamatok alatt/végén melléktermékként képzddd fiistgazt
befogjak, majd szén-monoxidot hoznak létre. Emellett a vizet elektrolizalé berendezésbe
vezetik, amely elektromos aram hatasara oxigén és hidrogén géazra bontja. Az elektrolizishez
sziikséges energiat megujulo forrasokbol nyerik. Ha ez a feltétel teljestil, akkor z6ld Ho-rdl
beszéliink, amelyet a szén-monoxiddal szintetizalnak, majd frakcionalnak. Miel6tt repiilégépbe
toltenék, kerozinnal keverik 0ssze. Ez a keverék akar 50%-ban tartalmazhat PTL szintetikus
tiizeldanyagot az érvényben 1év0 szabvanyok szerint. Jelenleg magas az eldallitasi koltsége, igy
egyeldre kevés mennyiséget hoznak 1étre. Szakértok szerint 2025-2030 kozotti idészakban fog

fellendiilni a termelés, amely hatasara széles korben terjedhet el. [72]
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17. abra PTL tiizel6anyag eldallitdsa [72]

A Horizon Europe az Europai Unio kiemelkedden fontos finanszirozasi programja,
amely az éghajlatvaltozassal, annak hatdsaival és kezelésével, a fenntarthato fejlodéssel, illetve
az Unid versenyképességének novelésével foglalkozik kutatasi és innovécios teriileteken
egyarant. A Horizon 2020 ennek része volt 2014 és 2020 kdzott, amely keretein beliil az egyik
fontos fejlesztés a Nap energiajat felhasznalva, termokémiai folyamatok keresztiil fenntarthato

lizem- ¢s tiizeldanyagot hozzanak 1étre, STL-t.

Az egyik ilyen a Sun-To-X projekt, amelyet kilenc vallalat és kutatasi intézmény
egylittes konzorciuma bonyolit le. A program 2020. szeptemberében kezdddott és 2024.
februarjaban fejezédik be. A Iényege, hogy a Nap energidjanak segitségével kémiai titon
energiat tudjanak tarolni. Ehhez Iétrehoznak HydroSil nevii molekulat hidrogénbdl, miutan ezt

Gijrahasznosithaté szilicium-oxid alapt prekurzorral '3

reagaltatjdk. A Hy-t elektrolizis utjan,
napenergia kozremiikodésével a levegd paratartalmabol vagy esébdl vonjak ki. Ez a molekula
tobb, mint egy évig is stabil marad, igy energiatarolasra alkalmas, tovabba kozlekedési
eszkozokben, ipari 1étesitményekben felhasznalhat6 tiizel6anyagként, illetve energiaforrasként.

[73]

A Synhelion vallalat szintén STL eldallitasanak fejlesztésével foglalkozik. Jelenleg a
németorszagi Jiilich varosaban épitik elsd kisérleti tizemiiket (18. abra), amely 2024-ben kezdi
meg a tiizeldanyag gyartast, majd 2025-ben tervezik megnyitni kereskedelmi gyaregységiiket

Spanyolorszagban. 2040-re el kivanjak érni az évi 50 milliard liternyi termelési kapacitast.

3 prekurzor: olyan vegyiilet, mely egy masik vegyiiletet el6allité reakcidban vesz részt. forras:

https://hu.wikipedia.org/wiki/Prekurzor
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Tobb fajta ilizem- és tiizeldanyagot fognak eldallitani: benzint, dizelt, kerozint, hidrogént,
metanolt stb. Jellemzdéik, hogy a drop-in kategéridba tartoznak, megujuldé energia
felhasznalasaval allitjak eld oket, életciklusuk soran kevesebb CO» és karosanyag keriil a
kornyezetbe, nagy energiastriiséglieck, hossza ideig tarolhatdak mindségromlas nélkiil,
rovidebb szallitasi utvonallal rendelkeznek a hagyomanyos tiizeldanyagokhoz képest, mert a
gyartd lizemeiket majdnem barmelyik orszagban fel lehet épiteni, szén semlegesek, hiszen a
légkdrben jelen 1€vé CO»-t hasznaljak fel a termelésiikhoz. [74]

A svijci Synhelion az STL eldallitasahoz a Nap altal kibocsatott hét hasznalja fel.

Heliosztatokat '

(tikroket) helyeznek el a foldon, amelyek feladata, hogy a rajuk érkezo
napsugarakat egy helyre, egy toronyban elhelyezett szolaris vevOberendezésbe juttassak.
Ahhoz, hogy a legtobb sugarat tovabbitani tudjak, folyamatosan kdvetik a Nap mozgésat, illetve
feltiletiiket iveltre készitik. A vevdOberendezés belsé feliilete fekete szinti, amely elnyeli a
napsugarakat, felmelegszik, és az igy keletkezd hot atadja a belsejében 1évo vizgdznek, viznek
¢s szén-dioxidnak, amelyek hodatadoként viselkednek. A hémérséklet ebben a szakaszban
elérheti az 1500 °C-ot. Ezt a kozeget a reaktorba vezetik be, amelyben tobb reaktiv anyaggal
megtoltott csokoteg talalhatd. A berendezésen athaladva a rendszerben jelen 1évo vizbdl és

szén-dioxidbol szintézisgaz keletkezik, amelybdl fenntarthat6 tiizel6anyagot tudnak késziteni.

[74]

18. abra Synhelion vallalat DAWN nevii tizemének latvanyterve [74]

Gyenge pontja lehetne a rendszernek, hogy csak nappal éri a tiikroket a napsugarzas,

ezaltal a termelés reggeltdl estig folyhatna. A vallalat erre talalt megoldést: a napkdzben

!4 heliosztat: napallitd, olyan eszkoz, melynek segélyével a napsugarakat dllandoan egy iranyba lehet terelni.
forras: http://www.kislexikon.hu/heliosztat.html
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termel6dd és fel nem hasznalt hot eltaroljak egy ugynevezett hdenergia-taroloban. A
felmelegedett kozvetitd kozeget a szolaris vevOberendezésbdl atfolyik az eldbbi késziiléken
keresztiil, atadja ennek az energiajat, majd sziikség esetén pedig a folyamat megfordul, és

visszatoltodik. [74]

Az SAF eldallitasara jelenleg ot fajta technoldgia 1étezik, és ezek alkalmazhatdséaga fligg
a felhasznalni kivant alapanyagtol. Mindegyiknek meg van az elénye és hatranya, mind
kiilonbozik a masiktol, de egy dologban megegyeznek, hogy repiilégépekben alkalmazhato,
kevesebb szén-dioxid kibocsatds okozd tiizeldanyag jon létre segitségilikkel. A neviiket az

eléallitds modjukrol kaptak.

Eloallitasi médok Nyersanyag Jovahagyas datuma Keverési arany

biomassza

Fischer-Tropsch
szintetikus paraffin
kerozin (FT-SPK)

Hidrogénezett észterek és
zsirsavak (HEFA)

Hidrogénezett erjesztett
cukrokbol szintetizalt
izoparaffinok (HFS-SIP)

FT-SPK
vegyiiletekkel
SPK/A)

aromas
(FT-

Alkoholb6l eléallitott
szintetikus paraffin
kerozin (ATJ-SPK)

Hidrogénezett észterek és
zsirsavak + (HEFA+)'S

(erdészeti
maradvanyok, szilard varosi és
mezdgazdasagi hulladék)

olaj  tartalmi  biomassza
(jatropha, camelina, algak)

atalakitasa
mikrobialis

cukor
szénhidrogénné
modszerrel

megujul6 biomassza (erdészeti
maradvanyok, energia-
novények, mezdgazdasagi és
vérosi szilard hulladék)

mezdgazdasagi  hulladékok,

melléktermékek (erdészeti
fahulladék, szalma, fi1)

olaj  tartalmi  biomassza
(jatropha, camelina, algak)

2009

2011

2014

2015

2016

még tart a jovahagyas

legfeljebb 50%

legfeljebb 50%

legfeljebb 10%

legfeljebb 50%

legfeljebb 30%

legfeljebb 50%

6. tablazat SAF-ek eléallitasi modjai és fajtai [39]

A 6. tablazat bemutatja az SAF jelenlegi eldallitdsi maddjait, az ehhez kapcsolddod
lehetséges nyersanyagokat, az ASTM szerinti jovahagyas datumat, melyik évtdl lehet
alkalmazni 6ket a repiilésben. JoI lathatd, hogy egyelére onmagukban nem felhasznéalhatok, de

meghatarozott szdzalékos aranyban keverhetok kerozinnal.
I. 2. 2. A FENNTARTHATO REPULOGEP TUZELOANYAGOK FOBB GYARTOI

Egyre tobb kutaté laboratorium foglalkozik az SAF-ek eldallitasi technologidjaval,
valamint vallalat kezd SAF eldallitasba vilagviszonylatban. Novekszik azon 1égitarsasagok és

repiiléterek szama is, amelyek ennek az alternativ tlizel6anyagnak és hagyomanyos kerozinnak

5 HEFA+: més rovidités esetén HFP-HEFA (HPF: High Freezing Point), a HEFA-t6l alacsonyabb
dermedésponttal rendelkezik és hosszabb szénhidrogén lancokkal rendelkezik. Befejezetlen HEFA-nak is szoktak
nevezni. Olcsobban és  konnyebben  eldallithat6 a  HEFA-nal.  forrds:  https:/norden.diva-
portal.org/smash/get/diva2:956135/FULLTEXTO1.pdf
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a keverékét alkalmazzak. Az 1. mellékletben szerepld tablazat az ICAO éaltal tdmogatott
tiizel6anyagok 2019-ben megjelent dokumentumébol szarmazik. Bemutatja (a teljesség igénye
nélkiil), hogy jelenleg milyen cégek gyartanak, forgalmaznak, mekkora tételben SAF-eket,
melyek azok a repiilSterek a vilagon, ahol elérhetdek. Erdekesség, hogy most mér jelen vannak
ennek az alternativ tiizeldanyagnak a kiszolgalasi és elosztasi infrastruktirajaban olyan cégek
is, amelyek eddig csak fosszilis eredetii lizemanyagokat forgalmaztak, mint példaul a Shell, az

Air bp vagy az Air Total.

A Honeywell UOP vallalat nevéhez a Green Jet Fuel flizédik, mely 50%-ban keverhetd
fosszilis eredetli tarsaval, a drop-in kategoridba tartozik, alkalmazéasaval az tiveghazhatasu
gazok légkorbe jutdsanak mennyisége 65-85%-kal csokken, és nagyobb energiastiriséggel
rendelkezik. Katonai és kereskedelmi célu tesztrepiiléseket is folytattak ezzel a tiizel6anyaggal
2008-tol kezdve. Nagy légitarsasagok (KLM, Japan Airlines, United Airlines) mellett a Boeing
és a NASA is kiprobalta a Green Jet Fuel-t. Az Amerikai Egyesiilt Allamok Légierdje és
Haditengerészete szintén részt vett a tesztelésekben helikoptereivel (MH-60S Sea Hawk),
vadaszbombaz6 repiildgépeivel (F/A-18 Green Hornet), szallité repiildgépeivel (C-17
Globemaster III). A tarsasagnak ezen alternativ tiizeldanyaga a biotiizeldanyagok egyik
alfejezetében is szerepelt, mert egy Ujonnan létrehozott repiilégép hajtdoanyag akar tobb

kategoriaba is bekeriilhet, ha a rajuk vonatkoz6 kdvetelményeknek eleget tesz.

Egy masik kiemelkedd vallalat az SAF gyartasaban a Neste Oyj, székhelye Espooban,
Finnorszagban talalhatd. Fenntarthato tiizeldanyaguk a MY Renewable Jet Fuel nevet viseli, €s
a HEFA kategoriaba tartozik, teljes mértékben fenntarthat6 és megtijul6 forrasokbdl szarmazik.
Jelenleg tiz féle nyersanyaggal dolgoznak, amelyek nagyrésze hulladék (hasznalt siitézsiradék,
novényi olajok, allati faggyu). Alkalmazédsaval akar 80%-kal is csokkenthetd a karosanyag
kibocsatas egész ¢letciklusara vetitve. A repiildtéri foldi kiszolgald gépjarmiivekbe a Neste a
Renewable Diesel lizemanyagat ajanlja. 2016-t61 mar elérhetd a vallalat SAF-je az Osloban
taldlhaté Gardermoen repiiltéren, ahol a Lufthansa, a KLM ¢és a SAS légitarsasagok innen
induld jarataikat ezzel a tlizel6anyaggal tankoljak fel. Azdota a Neste tovabb terjeszkedett.
Alternativ tiizeldanyaga mar elérhetd a dallasi Fort Worth, San Francisco nemzetkozi
repiiléterén, egyiittmikodést kotott a Boeing-gal, az Air bp-vel is. [75]

Danidban tobb nagyvallalat dsszefogott egy lizem felépitéséért, amely hidrogént és
ugynevezett e-tlizeldanyagot allit majd eld, igy kiszolgalva a kozuti, a 1égi és a tengeri
kozlekedést. A résztvevok: a Koppenhagaban talalhatd repiildterek, az A. P. Moller - Maersk,

a DSV Panalpina, a DFDS, a SAS ¢és az Orsted. A gyar a tervek szerint idén, 2023-ban adjak at
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az lizemet, és 2030-ra kibovitik teljes gyartasi kapacitast, amely évente 250 000 t fenntarthato
tizemanyagot jelent. Ehhez kapcsolddik az elektrolizald berendezés 1,3 GW teljesitménye,
amely a vilagon a legnagyobb lesz. Az ilizem altal megtermelt lizemanyagok alkalmazésat
alapul véve szamitasok szerint évente 850 000 t-val kevesebb szén-dioxid keriil majd a
légkorbe, igy segitséget nyujt, hogy Daénia 2030-ra 70%-kal csokkentse szén-dioxid
kibocsatasat az 1990-es évek szintjéhez képest a kozlekedés terén. A gyarban megujuld
hidrogént fognak eldéllitani. Ehhez a nagy mennyiségli villamos energiat Renne Banke-bol
szerzik be, ahol ezt a sz¢l segitségével hozzak létre. A legyartott alapanyagbdl lizemanyag
késziil buszok (Movia), tehergépkocsik (DSV Panalpina) szdmara, megujulé tiizel6anyag (e-
kerozin) a SAS légitarsasag repiilégépjei, illetve a koppenhagai repiilterek kiszolgélasara, és

megujuld metanol hajok (A.P. Moller — Maersk) részére. [76]

A vilagon elsdként Hollandiaban, Delfzijl varosaban épiil fel egy biotiizel6anyagokat
eléallito gyar, harom vallalat (KLM Holland Kirdlyi Légitarsasag, SkyNRG, SHV Energy)
kozos projektjeként (DSL-01). Elsésorban repiilésben alkalmazhatéd tlizeldanyagot fog
eldallitani évente 100000 t mennyiségben, illetve emellett 15000 t bioLPG-t is, mely utdbbi
melléktermékként jelenik meg. Ha a gyar altal eléallitott teljes mennyiségli SAF felhasznalast
vessziik figyelembe, akkor a szamitasok szerint 270000 t széndioxiddal keriil kevesebb a
légkorbe. A gyar tervezet szerint alapanyagként foként helyi hulladékot, kiilonboz6
maradvanyokat hasznal fel, amelybdl SAF-et, bioLPG-t és kdnnylibenzint allitanak eld. [77]
Hulladékként ¢€s maradvanyként szolgdlnak példaul a hasznalt siitézsiradék, de
élelmiszerndvények, tovabba a PFAD!® | illetve melléktermékként a POME-t'7 is kizarjak, igy
az elkésziilt végtermék megkaphatja az RSB mindsitést. Ennek a tantsitasnak tizenkét alapelve
van, sz¢les skalan oleli fel a fenntarthatésaghoz kapcsolddo teriileteket, amelyek magukban
foglaljak az tiveghazhatast gazok kibocsatasatol kezdve, az emberi jogokon keresztiil a viz
felhasznalas lehetdségeit. A DSL-01 fenntarthato6 forrasbol szarmazo6 hidrogénnel fog iizemelni,
melyet megujuld energiaforrasok (nap, szél) segitségével allitanak eld, igy a késObbiekben
létrehozott tiizeléanyag alkalmazasaval 85%-ban csokkenthetd a légkorbe keriilé széndioxid
mennyisége, mint a fosszilis eredetlick hasznalatdval. Emellett tovabbi elonye az SAF-nek,
hogy a kén, illetve az ultrafinom lebegd részecskék kisebb mértékben keriilnek beldle a

kornyezetben. [77]

16 Palm Fatty Acid Distillate - pAlma zsirsav desztillatum.
17 Palm Oil Mill Effluent- palmaolaj malom elfoly6 szennyvizének kibocsatasa.
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A tervek szerint az lizem 100000 t tlizel6anyagot termel, amelybdl a KLM 75000 t-t
tervez felvasarolni évente, a szerz0dés szerint 10 éven keresztiil. Szamitadsok szerint igy, e
tiizeldanyag a hasznalatdval ~200000 t széndioxiddal kevesebbet fognak kibocsatani a
repiilégépeik a légkdrbe, amely szamszertien megfelel 1000 jaratnak Amszterdam és Rio de
Janeiro kozott. A KLM vilagon elséként fektet be ilyen nagymértékli beruhazasba, hiszen

fontos vallalata szdmara a kornyezetvédelem. [77]

Természetesen a harom f6 partneren kiviil tobb vallalat, befektetd is jelen lesz az lizem
épitésének kiilonb6z6 szakaszaiban: Amszterdami Schiphol Repiilétér, EIT Climate-KIC,
Royal Schiphol Group, GROEIfonds, NV NOM, Groningen Seaports, Nouryon, Gasunie,
Arcadis, TechnipFMC, Haldor Topsoe, Desmet Ballestra, Susteen Technologies és MBP
Solutions. [77]

Az Air bp-t foként repiilogépek tiizeldanyag ellatojaként ismertiik, de egyre nagyobb
hangsulyt fektet az SAF eldallitasara is egylittmiikodve légitarsasdgokkal, kiilonbozd
szervezetekkel, ilizemanyaggyartokkal. 2008. februarjatdl tesztrepiiléseken vesz részt,
tamogatja ezeket folyamatosan. Fejlesztd és kutatd csoportja a Johnson Matthey brit specialis
vegyi anyagokkal és fenntarthato technoldgiakkal foglalkozo vallalattal egytitt kifejlesztett egy
olyan fajta Fisher-Tropsch technolédgiat, amely egy koltségkimélébb, egyszeriibb folyamatok
révén érhetd el a végtermék a hagyomanyos eljarashoz képest. Tovabbi eldnye, hogy kis és
nagy mennyiségeknél is gazdasdgosan miikddik. Az Air bp szakemberei részt vettek/rész
vesznek az SAF tanusitasi folyamatainak, repiilésbiztonsagi eldirdsainak kidolgozasdban az

ASTM iparagi testiileteiben. [78]

2016-ban stratégiai partnerséget kotott a Fulcrum Bioenergy vallalattal, amely
kimondja, hogy az utobbi vallalat 50 milli6 gallon (US) fenntarthat6 tiizeldanyaggal latja el az
Air bp-t évente. Ezt az lizemanyagot hasznalt siitézsiradékokbdl és haztartasi, varosi
hulladékokbol fogjak eldallitani. Ugyanebben az évben az elsé olyan iizemeltetd volt a cég,
amely biztositotta az SAF-et a meglévd kiszolgalasi infrastruktirajan keresztiil az oslo-i

repiil6téren. [78]

Az Air bp-nek harom forrast hasznal a fenntarthatd tlizeldanyag beszerzésére:
kozvetleniil egy masik gyartotdl veszi meg az iizemanyagot, eléallitd tizemekbe fektet be,
illetve a sajat finomitdibol, 1étesitményeibdl szerzi be, igy biztositva a folyamatos ellatast. A

spanyol Castellon véarosaban taldlhatd gyaregysége a vildgon els6ként kapta meg az ISCC
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CORSIA tanfisitvanyt 2021. oktdberében, mig a cég 2016 ota fiiggetlen szén-dioxid-semleges
tanusitvannyal rendelkezik az iizemanyag-feltltési miiveletekre az 6sszes telephelyén. Jelenleg
3 kontinensen 20 helyre szallit az Air bp SAF-et, amelyet hasznalt siitéolajokbol és allati

zsiradékbol allit eld. [78]

STt A e
—_— e

19. abra Air bp fenntarthat6 tiizeldanyaga tankoléasa ra készen [78]

I. 2. 3. AFENNTARTHATO REPULOGEP TUZELOANYAGOK ALKALMAZASA

Egyre tobb légitarsasag is torekszik a szén-dioxid kibocsatas csokkentésére,
ellentételezésére a jaratain. Az Easyjet a jovében azt tervezi, hogy az 4ltala alkalmazott
tiizeldanyagok a Gold Standard, illetve a Verified Carbon Standard mindsitéssel
rendelkezzenek, melyek ellentételezési programjaival kiilonb6z6 kdrnyezetvédelmi projekteket
tud tamogatni. A KLM ¢s a Neste vallalat szerzddést irt ala hasznalt siitézsiradékbol szarmazo
SAF beszallitasarol. A légitarsasag ezzel az alternativ tiizeléanyaggal latja el a Schipholbol
(Amszterdam) induld jaratait. 2020. januar 1-jét6l az Air France is a hazai jaratainak szén-
dioxid kibocsatasanak ellensulyozasara torekszik kiilonb6zo tanusitott projektek, de akar az
utasok altal finanszirozott fa {iltetés segitségével is. Terveik szerint 2030-ra a 2005-6s szint
felére csokkentik utasonként és megtett kilométerenként a szén-dioxid kibocsatast, amely 450
belfoldi jaratukat fogja érinteni. A Qantas cégcsoport (Qantas, Qantaslink, Jetstar) szintén
elkotelezte magat a kornyezetbarat repiilés mellett. Vallalasaik kozott szerepel, hogy 2020-ra
mérsékli a nettd szén-dioxid kibocsatasat, 2050-re pedig ezt az értéket nullara kivanjak
csOkkenteni. Ezt ugy akarjak elérni, hogy a hosszatava jaratainak (Londonba, New Yorkba)

karosanyag emisszigjat ellensulyozza, tovabba a belfoldi repiild utjait szén-dioxid semlegessé

BISCC (International Sustainability and Carbon Certification): Nemzetkozi Fenntarthatosagi és Szén-dioxid
Tanusitvany
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teszi. Tovabba a Qantas tervezi az allami és a maganszektorral torténd egyiittmiikodést az SAF
ipar fellenditésében, ezen alternativ tiizeldanyag elterjesztésében, amelyre az elkdvetkezendd

10 évben 50 milli6 ausztral dollart fog elkiiloniteni, igy tamogatva a fejlesztéseket. [79]

2018 nyaran a Holland Kiralyi Légier6 megkezdte a fenntarthato forrasokbol szarmazo
(hasznalt siitézsiradék) tlizeléanyagok tesztelését vadaszrepiildgépein, hogy azt a katonai
1égikozlekedésbe is be tudjak illeszteni, illetve, hogy csokkentsék az altaluk kibocsatott szén-
dioxid mennyiségét. Ennek eredményeképpen mar F-16-on alkalmaztak ebbdl az
tizemanyagbol 5%-os keveréket, mely a World Energy gyar kaliforniai tizemében késziilt. A
beszerzésben és a szallitdsban a SkyNRG és a Shell Aviation vallalatok segitettek, és tesztelésre
lehet csokkenteni a szén-dioxid kibocsatast. A Holland Kiralyi Légierd tervei kozott szerepel,
hogy egyre nagyobb aranyban hasznalja ezt a tiizel6anyagot 1€gijarmiivein, tovabba 2030-ra le
kivanjak csokkenteni a fosszilis tiizeldanyag felhasznalasat 20%-kal, mig 2050-re 70%-kal.
[80]

20. abra A Holland Kiralyi Légierd egyik F-16-osa SAF és hagyomanyos tiizeldanyag keverékével tankolva
Leeuwarden légibazisan (fot6: SkyNRG) [80]
A GKN Acrospace Sweden vallalat az RMI12 hajtomt tipusalkalmassagi
bizonyitvanyanak tulajdonosa, igy 6 folytatta le a biotiizeldanyag, illetve az ezzel a
hajtoanyaggal kozvetleniil érintkezd hajtomii-részekkel kapcsolatos teszteléseket, probakat. A

vizsgalatok soran fele-fele aranyban keverték a hagyomanyos tiizeldanyagot az alternativval.
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Az els6 tesztrepiilésre 2017 marciusdban keriilt sor. Az alkalmazott alternativ
tiizeléanyag a CHCJ-5' volt, amelyet az ARA amerikai vallalat fejlesztett ki az USN/NAVAIR
(United States Navy/ Naval Air Systems Command) szdmara. A tesztre kivalasztott repiilogép
egy Gripen C/D lett RM12-es hajtomiivel felszerelve, amely sikeresen, kiting teljesitménnyel,
100% biotiizeldanyaggal ellatva teljesitette a foldi és a 1égi teszteléseket [81], mely a magyar

Honvédség szamara is meghatarozoan fontos informéacio.

21. abra ATJ-SKA biotiizel6anyaggal repiilé Gripen (foto: SAAB) [81]

A Brit Kiralyi Légierd (Royal Air Force — RAF) 2040-re tervezi a szén-dioxid
kibocsatasanak nullara torténd csokkentését a kornyezetvédelem ¢és a klimavaltozas
megelozésének érdekében. Ezekhez kiilonbozo célkitiizéseket fogalmazott meg a Net Zero
elektromos légijarmiivek fejlesztését tamogatja, alternativ energiaforrasokat (geotermikus és
napenergia) hasznal, természetvédelmi fejlesztéseket folytat 1égibazisain, egyszerhaszndlatos
milanyagok mennyiségét, illetve a munkahelyi utazasok szamat csokkenti, a kiszolgélo

épiiletek futését korszerusiti stb. [82]

A RAF a Martin projektjének keretin beliil kutatja az SAF felhasznalasi lehetdségeit.
Tesztrepiiléseket is végrehajtottak, amelyhez a fenntarthat6 tiizeldanyagot a Zero Petroleum
vallalat biztositotta vizbdl és 1égkori szén-dioxidbol meghjuld energiaforrasok segitségével
eléallitva. 2021. novemberében egy lkarus C42-es ultrakonnyl repiilégépet (22. 4abra)
kizarolag szintetikus UL91-es repiilébenzinnel tankoltak meg, majd sikeresen végrehajtotta a

replilést.

19 CHCJ-5 (Catalytic Hydrothermal Conversion Jet fuel): a HEFA-k csoportjaba tartozo katalitikus hidrotermikus
atalakitds  soran  létrehozott  sugédrhajtomii  tiizeldanyag, melynek alapanyaga a  repceola;j.
https://www.greencarcongress.com/2017/04/20170406-gripen.html
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22. abra Ikarus C42 ultrakonnyti repiil6gép repiilése SAF-fel [82]

2022. novemberében egy ujabb tesztrepiilést hajtottak végre a Brize Norton 1égibazison.
Ezen jelen volt a RAF-on kiviil a DE&S szervezet, tovabba az Airbus, a Rolls-Royce, az
AirTanker (brit repiilégép-lizingeld ¢és ilizemeltetd vallalat) és az Air BP. A Voyager nevi
(Airbus A330 katonai valtozata) 1égi utantoltd repiilégép emelkedett a magasba a légierd
pilotaival, illetve a cégek mérndkeivel, tesztszemélyzetével 100%-ban SAF-fel (nagyrészt
hasznalt siitézsiradékbol allitottak eld) megtankolva els6ként a vildgon ebben a katonai
légijarmt kategoriaban. 90 percet toltott a levegOben, amely soran tlizel6anyag utantoltés
szimulaciot kellett végrehajtania. Ezt megel6zden természetesen tobb foldi tesztet is elvégeztek
a szakemberek, hogy kideriiljon megfeleld teljesitmény érhetd-e el a fenntarthatd tiizeldanyag

alkalmazasaval, illetve repiilésbiztonsag szempontbol is megbizhato-e. [83]

23. abra A Voyager légi utantolté repiilogép tesztrepiilése el6tt [83]

2023. januarjaban a Voyager Ujra a levegébe emelkedett. Feladata az volt, hogy a RAF
egy Typhoon vadaszbombazojat és egy Hercules katonai teherszallito repililogépjét
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tiizeldanyaggal szolgalja ki a levegdben. Az el6z4 tesztrepiilésébdl megmaradt SAF-et 46-48%-
ban kerozinnal keverték be, majd az Air BP segitségével leellendrizték a fizikai és kémiai
paramétereit, hogy megfeleld, biztonsagos és hatékony legyen a tankolas sordn. A proba

sikerrel zarult. [84]

24. abra A Voyager SAF és kerozin keverékével tankolja fel a Typhoon vadaszbombazot [85]

A RAF folyamatosan halad a kitizott célja fel¢, hogy 2040-re a szén-dioxid kibocsatasat
nullara csokkentse. Ehhez tobb teriileten is kutatdsokat folytat kiillonbozd szervezetekkel,
vallalatokkal, ipari szereplokkel. Tesztrepiiléseket hajt végre tobb katonai repiilogép tipuson
szintetikus tlizel6anyagot alkalmazva, melyet hasznalt siitézsiradékbol vagy vizbdl és 1égkori
CO»-bdl allitanak eld. Az elektromos meghajtast sem veti el, hanem ezzel is kisérletezik, hogy
tudna a 1égierdn beliil hasznélni, csak ugy mint a géntechnologiaval modositott baktériumokkal

lizemanyag eloallitasa.
I. 3. ELEKTROMOS MEGHAJTASU LEGIJARMUVEK

Ujabb lehetSségként jelenik meg az alternativ meghajtasok kozott az elektromos iranyzat.
Ahhoz, hogy ilyen megoldassal repiiljon egy 1égijarmii, tobb lehetdség is adodik:

e napelemek hasznalataval;

e lizemanyagcella alkalmazasaval;

e akkumuldtoros meghajtassal;

¢ hibrid kivitelben (hagyomanyos tiizeldanyag €s elektromos meghajtas keveréke).
I. 3. 1. HIBRID MEGHAJTAS

A fosszilis eredeti energiahordozok ¢és az elektromos meghajtast alkalmazo

légijarmivek kozott helyezkedik el a hibrid valtozat. Ebben elektro- és hagyoméanyos
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belsdégésti motor biztositja a 1égijarmii mozgatasahoz sziikséges energiat. Felszallaskor és
emelkedéskor, mikor a legnagyobb toldé/vonderére van sziikség, a repiildgép mindkét
energiaforrasat hasznalva ndveli repiilési magassagat. Elérve az utazd sebességet mar az
elektromos meghajtas érvényesiil, a hagyomanyos motor pedig az akkumulatorok toltését
szolgélja. Ez a rendszernek egylitt alacsonyabb kerozin fogyasztdsa és zajterhelése. A
kozelmultig csak kisgépes repiiléseknél alkalmaztak ezt a lehetdséget, mint példaul a Stemme
vallalat S6-o0s repiilogépénél, de jelenleg a kisebb méretii utasszallitoknal is megjelentek ezek

a megoldasok. [86]

E-Fan X

Ebbe a kategoridba sorolhatdo az Airbus, a Rolls-Royce és a Siemens vallaltok altal
l1étrehozott E-Fan X repiildgép, mely elektromos meghajté rendszerének alkatrészeit 2016-ban
kezdték el fejleszteni. A prototipus alapjat a BAe 146-os (Gjabb nevén: British Aerospace
RJ100) képezi, mely egy négy sugarhajtomiives, kdzepes hatdtavolsagu repiildgép. Terveik
szerint az egyik hajtomivet egy 2 MW-o0s (2700 LE-s) Siemens elektromos motorra cserélik le,
melyet a Rolls-Royce 2 MW-o0s generatora kapcsol 0ssze az AE2100 géazturbinaval (25. abra).
A Siemens volt a felelds az eldbbi villanymotor taplalasaért, a DC/DC, fesziiltség atalakitoért
(inverter), illetve az arameloszté rendszerért, mig az akkumulatorokért pedig az Airbus.

[87][88][89]

A 2017-ben indult fejlesztési programot az Airbus és a Rolls-Royce kozos
megegyezéssel 2020 aprilisaban besziintette, viszont tovabbra is folytatnak kutatdsokat a

repiilés karbonsemlegessé tételére. [90]

25. abra E-Fan X hibrid repiil6gép [91]
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Zunum

Az amerikai Zunum Aero vallalat forradalmasitani szeretné a rovid tavolsagu, helyi
repiilést. Elképzelésiik és fejlesztéseik szerint a cél, a nagysebességii repiilés megvaldsitasa,
akar kétszer-négyszer kevesebb 1d6 alatt megtenni egy utat uticélig, mindezt ugy, hogy mellette
joval alacsonyabb legyen a repiildgépek karosanyag (80%-kal) és zaj (75%-kal) kibocsatasa.
Tovabba szeretnék a nagy repiildterekig vagy repiildterektdl torténd utazasi idot is csokkenteni,
ezért masodlagos repiilétereket is terveznek a halozatukba bekétni. Igy ezzel, mint hatotavolsag
optimalizalassal, illetve a hibrid-elektromos repiildgépeikkel 40, de akar 80%-os utikoltség

csOkkentést tudnénak elérni. [92]

A repiil6gépiik (26. abra) 12,8 m hosszu, 5,5 m magas, szarnyfesztavolsaga 15,9 m,
benne 12 utasnak van hely. A maximalis repiilési magassaga 7620 m, sebessége 547 km/h,
hatotavolsaga pedig 1127 km. A hajtaslancot, melynek termelési kapacitasa ~1 MW, ugy
tervezték meg, hogy a teljes elektromos meghajtasra utélagos mechanikus szerelés nélkiil at
lehessen allni, igy a torzs is eld van vezetékelve. A hajtomiiveket (Safran Ardiden 3Z)
elektromos motorokkal és szabalyozokkal latjak el, és a fedélzeten egy 500 kW-os fedélzeti
generator is helyet kapott. A szadrnyban kompozitb6l késziilt dobozok vannak, melyekbe
akkumulator csomagok keriilnek (a repiildgép Ossztomegének 12-20%-at teszik ki), mindig
annyi ¢és olyan teljesitménylick, melyek az adott repiilési utvonalhoz megfeleld. Mivel
moduléris a kialakitasuk, igy konnyen ki-, beszerelhetok, cserélhetok. Az optimalizalasi és
vezérlofeliilet meg tudja hatarozni a repiilés soran az optimalis energiafelhasznalast, feliigyeli
a repiil6gép energiaforrasait, valos idejli energiagazdalkodast, hibafeltarast és elharitast végez.
A hagyomanyos repiilégépekhez viszonyitva rovidebb futdpalyara van sziiksége fel- (671 m)
¢s leszallashoz (762 m). A reptilogépet 20 éves ¢€lettartamra tervezik, melynek fejlesztésében a

Boeing ¢s a jetBlue vallalatok is részt vettek. [92][93]

2019 juliusdban a cég anyagilag megroppant a nem teljesitett vallalasok, igy az
elmaradt, igért befektetések miatt is, ezért tobb gyaregységbdl kellett elbocsitania az
alkalmazottjait. [94]
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26. abra Zunum hibrid repiildgép [95]

I. 3. 2. NAPELEMES REPULOGEPEK

A Nap energiaja korlatlanul rendelkezésiinkre all, a repiilés pedig egy igen erdteljes
energia felhasznalasu kozlekedési agazat, igy logikusnak tiinik, hogy a napfényt hasznaljuk a
légijarmiivek meghajtdsdhoz, mindezt egy megujuld, kdrnyezetbarat energiaforrasbol. Ehhez
napelemeket lehet alkalmazni, amely az elektromagneses sugarzast elektromos energiava
alakitja at. Mara elérték azt a fejlettségi szintet, hogy miikddésiikhoz nem kell kdzvetlen
napsugarzas, elég a fény is. Gyartasuk szerint két nagy csoportba sorolhatok: kristalyosak és
vékonyrétegliek. Az elébbinek tovabbi két fajtaja 1étezik: mono-, illetve polikristalyos cellak.
Mindkét kivitel egyforman hatékony, ha megfeleld foldrajzi szélességen alkalmazzék Oket.
Eszakon a polikristalyos valtozat, mig joval délebbre, a forrd6 égdévben a monokristalyos
modulok hasznalhatok elénydsebben, de Osszemérve teljesitményiiket az egykristalyos

cellaknak nagyobb a teljesitoképességiik.

Méar az 1970-es ¢években megjelentek olyan napelemekkel felszerelt
modellrepiilégépek, amelyek és a szolar energiat hasznaltak repiilésiikhoz. BO tiz év mulva,
1981-ben a Solar Challenger egy emberrel a fedélzetén atrepiilte az Angliat és Franciaorszagot
elvalaszt6 csatornat. Két darab, egyenként 3 LE-s (2,2 kW-0s) motor hajtotta meg. Ezt kdvette
1990-ben a Sunseeker, mely az Amerikai Egyesiilt Allamokat szelte at nyugatrol kelet felé
tobbszori le- és felszallassal. Késdbbiekben tovabbfejlesztették ezt a tipust, és 1étrehoztdk a
Sunseeker Duo-t. Ekdzben a németek kifejlesztették az Icaré II elnevezésii napelemes

repiilégépet, mely litium-polimer akkumulatoraival 1200 m-es magassagba is tudott emelkedni.
Helios UAV

A pilota nélkiili 1égijarmiivek (unmanned aerial vehicles — UAV) kategoriajaban is

elindult a fejlesztés a napenergia hasznositdsaval kapcsolatban. A NASA részére épitette meg
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az AeroVirement vallalat a Helios repiilégépet (27. abra), melynek elddjei a Pathfinder, a

Pathfinder Plus, illetve a Centurion voltak.

Ennek az UAV-nek két tipusat is létrehoztak: a HPO1l-et és a HP03-at. Nem csak a
motor-darabszamukban kiilonboztek egymastol (HPO1 14 db, HP0O3 10 db), hanem abban is,
hogy a masodik prototipust az akkumulatorok mellett mar lizemanyagcellaval is felszerelték.
Utobbiak biztositottdk a HPO3 repiilégépnek, hogy nappal repiilni tudjon. Az esti levegdben
tartozkoddshoz mar az tlizemanyagcelldit (18 kW-os) hasznalta, melyeket hidrogénnel
(tartalyban magéval szallitott), illetve 1€gkorbdl szarmazd oxigénnel taplaltak meg. Az egész
nap létrejovo és fel nem haszndlt &ramot a litium ionos akkumulatoraiban tarolta, ahonnan ki
tudta nyerni. A Helios el6szor 1999-ben emelkedett a levegObe (maximalis repiilési magassaga
29523 m), 2001-ben pedig mar tobb mint 40 percet volt képes folyamatosan a levegdben
tartozkodni. [96]

27. abra 14 motoros Helios HPO1 [97]

Solar Impulse 2

A napelemmel felszerelt repiildgépek koziil kiemelkedik a Solar Impulse 2 (28. abra),
amely két pilotaval (Bertrand Piccard és André Borschberg folyamatosan valtottak egymast)
korbe repiilte a Foldet. ~35000 km-es ut 2015. marcius 9-én vette kezdetét, majd 2016. julius
23-an fejez6dott be 16 szakaszra bontva. A repiildgép szarnyfesztavolsdga 71,9 m, amely
nagyobb a Boeing 747-énél. A vizszintes-, fliggéleges vezérsikokon, a torzson €s a szarnyon
17248 darab monokristalyos napelemet helyeztek el 269,5 m?-en, amelyek vagy a 633 kg
Ossztomegl littum-polimer akkumulatorokat toltotték és/vagy a négy darab egyenként 13 kW-
os (17,5 LE-s) elektromos motorokat hajtottak meg. A pildtafiilke 3,8 m-es, egyszemélyes
kiviteli, melyben helyet kapott az 4ggya és toaletté atalakithatd iilés, az oxigénpalackok, illetve
egy mentokonténer. A repiildgép robotpildtaval, kondiciondld és tilnyomasos rendszerrel

torténd ellatasa szoba sem kertilhetett az energiaigényiik miatt. [98]
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28. dbra Solar Impulse 2 [99]

Zephyr UAV

A katonai és a polgari felhasznalasi Zephyr UAV-t a QinetiQ vallalat alkotta meg, de
késobb az Airbus Defence and Space folytatta tovabbfejlesztését. E reptilogépekkel - a
napelemes energiaellatds néhany év alatt bekdvetketett, tovabbi fejlodése eredményeként -
lehetdvé valt egy uj repiiléeszkdz kategoria, a pszeudd mitholdak (HAPS, High Altitude
Pseudo-Satellites) megjelenését. Ezek olyan, rendszerint felderitd vagy mikrohulldmu atjatszé
funkcio6ja, napelemekkel taplalt, specialis UAV-k, melyek a jelenlegi repiilédgépek (és dronok)
szamara tilzottan magas, a mitholdak szdmara tilzottan alacsony, azaz H>20 km-es repiilési
magassagu tartomanyban miikddnek, folyamatos, leszallas nélkiili 15-120 napos repiilési

idbvel.

Ennek mar 1étezd kisérleti 1égijarmii az Airbus Zephyr-S, 75 kg sajat tomegii, 25 m
fesztava dron néhany tiz kildgramm teherrel, 3 honapon keresztiil képes a levegében maradni,
H~21 km repiilési magassagban. Ejszakai miikodését a napkozben napelemeivel utantoltott

akkumulatorok biztositjak. (29. dbran az alsé repiil6gép)

A 6-0s szamu prototipus az USA hadsereg bemutatdjan 2008-ban csticsot dontott: 82
orat tartozkodott folyamatosan a levegdben, de késébb 2010-ben a 7-es szamu fejlesztés még

ezt is talszarnyalta 336 6ra 22 perces idejével.
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29. abra Airbus Zephyr-S éé Zephyr-T pszeudo mitholdak [100]
Jelenleg Zephyr S jelli (8-as gyartasi valtozata) fejlesztésnél tart az Airbus, mely nagy
magassagu, akar 21300 m-en, torténd repiilésekre is alkalmas egy honapon keresztiil, igy
elkeriilve a hagyomanyos légiforgalmat [100]. Alkalmazhaté polgari, katonai, biztonsagi

feladatokra, mint példaul hatarérzésre, kornyezetvédelemre, felderitésre, navigaciora stb.

A brit védelmi minisztérium altal szolgalatba allitotta tovabbfejlesztett nehezebb
Zephyr-T modellt, (sajat tomege 140 kg, fesztavolsdga 33 m) repiilési magassadga 21 km ¢€s 3
hoénapi képes folyamatosan, leszallas nélkiil repiilni (29. abran a felsd). Alkalmazhato
katasztrofahelyzetekben, kutatasra, pl. olajfolt, erddtiiz terjedésének megtigyelésére, de
internetkapcsolatot is biztosithat 125 km?-es dvezetben és/vagy a kozonséges radidtelefon
hatétavolsagat 300 km-re ndveli. Hatarszakaszok is ellendrizhetok vele és mas katonai célokra

is bevethetd.

Ezaltal részben kivalthatjak a nehézkesebben ¢és koltségesebben palyara allithato (és
huzamosan ott tarthatd) miiholdakat, illetve olyan feladatokat is ellathat, melyek jelenleg, a

gyorsan lemeriilé akkumulatorokkal mitkddtetett dronokkal nem valésithatok meg.
Silent Falcon UAV

A Silent Falcon szintén egy napelemmel mikodé UAV (30. abra), melyet a Bye
Aerospace vallalat fejleszt. 2014-ben repiilt eldszor, tavvezérelve, késébb mar onalldan.
Szénszalas kompozit anyagbol késziilt, dssztomege 14,5 kg, nyilt interface rendszere miatt
kiilonboz6 érzékeldk (EO/IR, spektrométer stb.) kamerak (gaz képalkoto6 MWIR, VNIR és
SWIR hiperspektralis stb.) csatlakoztathatok hozza maximum 3 kg a megoldani kivant
feladattol fliggéen, mellyel katonai, kozbiztonsagi, megfigyelési (monitorozasi),
kornyezetvédelmi, katasztrofaelharitasi, de akar filmezési feladatok ellatasara is alkalmas. 4,4

m fesztavolsagh szadrnyan helyezték el a vékony rétegli napelemeket, melyek altal begytijtott
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energiat a litium-polimer akkumulatoraiban tarolja. Hossza hatotavolsaga, akar 100 km-et is
megtehet egyszerre (mesh?® halozatban), inditdsa katapultbol torténik, és a foldre ejtéernyével
érkezik vissza. Nagyon csendesen miikddésti, 5 6ran at is képes a levegében maradni az id6jaras
fliggvényében 45-90 km/h-s sebességgel repiilve. Az 1,9 m hosszusagu repiilégép tarolasi
helyzetbdl torténd dsszeszereléséhez mindossze két ember, egy csavarhuzoé és egy csavarkulcs
sziikséges. A NASA-tol megkapta a 1égialkalmassagi engedélyt, igy részt vehet a pilota nélkiili
forgalomiranyitasi programban, tovdbba az Amerikai Egyesiilt Allamok Energiatigyi
Minisztériuméanak 1égiforgalmi iranyitadsi hivatalanak elfogadott lizemeltetéi listajan is
szerepel. 2018 juniusdban a céggel szerz6dét kotott a Bridger Aerospace vallalat az USA
Beliigyminisztériumanak palyazatara, melyben a Bye Aerospace-tdl vasarol Silent Falcon-okat

1égi timogatasra erdétiizeknél, keresési, mentési munkéaknal €s egyéb vészhelyzetekre. [101]

30. abra Silent Falcon napelemes UAV [102]

A fenti példakbol jol lathato, hogy megfelelé mennyiségli napenergia begytlijtéséhez
jelen technoldgiai fejlettség mellett nagy feliilletek kellenek, igy tehat a helikopterek
napelemmel torténd ellatdsa a forgdszarnylapatok kis feliilete miatt nem lenne hatékony,
tovabba a Solar Impulse 2 példajabol levonva a kovetkeztetést, tisztan csak a Napbol szarmazo

energiaval taplalni egy utasszallito repiildgépet egyeldre lehetetlen.
I. 3. 3. UZEMANYAGCELLAVAL ELLATOTT REPULOGEPEK

Sir William Robert Grove 1839-ben létrehozta a ,,gas battery” elnevezésli berendezést,

amelyet az lizemanyagcella elddjének lehet tekinteni. Kénsavban helyezett el két platina

20 A mesh halézat olyan halozat, amelyben az eszkdzok — vagy csomopontok — dssze vannak kapcsolva, elagazva
mas eszkozoket vagy csomopontokat. Ezek a halozatok igy vannak bedllitva, hogy hatékonyan iranyitsdk az
adatokat az eszkozok és az ugyfelek kozott. Segitenek a szervezeteknek konzisztens kapcsolatot biztositani a
fizikai térben.” forras: https://gobertpartners.com/whats-a-mesh-network
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elektrodat, majd a két oldalara egy-egy tartalyt kotott hidrogén és oxigén gazzal toltve. Tobb
tudods is tovabb fejlesztette Gtletét, mig végiil Thomas Francis Bacon brit mérndk 1933-ban
létrehozta az els6 olyan gyakorlatban is alkalmazhaté iizemanyagcellat, melyet szintén
hidrogénnel ¢és oxigénnel taplaltak. A masodik vilaghdboruban a Brit Kirdlyi Haditengerészet
tengeralattjardiba tervezett iizemanyagcellat, majd ezutan 1958-ban megalkotta a lagos
valtozatat is ennek a szerkezetnek. Erre mar a Pratt & Whitney vallalat is felfigyelt, €s
beépitették az Apollo program lrhajojaba. A General Electric cég egyik kémikusa, Thomas
Grubb, 1955-ben atdolgozta az iizemanyagcella tervét, mégpedig gy, hogy egy ioncseréld
membrant is belehelyezett a berendezésbe. A kés6bbiekben a NASA érdeklddését felkeltette ez
az ujfajta lehetdség, és a Gemini Urprogramban is alkalmaztédk ennek az iizemanyagcellanak a
tovabbfejlesztett valtozatat, mert jo Otletnek talaltadk, hogy a megtermelt elektromos aram

mellett ivovizzel is ellatja az tirhajosokat. [103]

Az lizemanyagcelldban kémiai reakcidk jatszodnak le (forditott elektrolizis), melyek
soran az keletkezd energiabol elektromos aram jon létre (31. abra). A folyamatok addig
zajlanak, mig a hozzajuk sziikséges alapanyagok el nem fogynak. Ebben a berendezésben
talalhato két elektroda: egy katod, melyen redukcid jon 1étre és egy andd, ahol oxidacid zajlik,
az atjarast koztiik az elektrolit biztositja, a katalizator pedig a nyersanyagok bontasat végzi
elektronokra és ionokra. Hatasfokuk 40-60% kozott mozog, de elérheti a 85%-ot is, ha a
megtermelt elektromos aram mellett az altala generalt hét is hasznositjuk. Igy hatékonyabbnak
tekinthetd a bels6égésti motoroknal (=0,25). Ahhoz, hogy az elvart teljesitményt 1étrehozzak,

ezeket a cellakat sorosan vagy parhuzamosan 6sszekapcsoljak. [103]
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31. abra Uzemanyagcella felépitése [104]
Tobb tipusuk 1étezik a benniik alkalmazott elektrolitok fajtdja szerint (7. tdblazat), mely

kihat a miikodésiik kozben keletkezd homérsékletre, hatasfokukra, alkalmazasi teriileteikre.
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Uzemanyag Elektrolit Miikddési Elektromos Uzemanyag | Felhasznalasi
cella tipusa fajtaja hémérséklet hatasfok teriilet
AFC 30%  kalium- 80 °C elméleti: 70% - tiszta Ha - jarmtipar
alkali hidroxid oldat, gyakorlati: 62% -0, - hadiipar
elektrolitos gél
cella
PEMFC protonateresztd 80 °C elméleti: 68% - tiszta Ha - blokkfiité
proton membran gyakorlati: 50% -0, erémi
ateresztd - leveg6 - jarmtipar
membranos - hadiipar
DMFC protonateresztd 80+130 °C elméleti: 30% - metanol, - mobiltelefon
direkt membran gyakorlati: 26% -0z - laptop, stb.
metanol - levegd aramforrasa
membran
PAFC tomény 200 °C elméleti: 65% - tiszta Ha - blokkfiitd
foszforsavas | foszforsav gyakorlati: 60% -0, erémi
cella - levegd - aramforras
MCFC litium-karbonat, 650 °C elméleti: 65% -H; - gbzturbinds,
alkali- kalium-karbonat gyakorlati: 62% - foldgaz kétlépcsos
karbonatso - széngaz blokkfiitd
cella - biogaz erémi

- levegd - aramforras

-0,
SOFC yttrium-cirkon 800 °C- elméleti: 65% -H - gbzturbinas,
oxidkeramia | oxidkeramia 1000 °C gyakorlati: 62% - foldgaz kétlépcsds
cella - széngaz blokkfiitd

- biogéz erémil

- leveg6 - aramforras

-0,

7. tiblazat Uzemanyagcellak tipusai, tulajdonsagai és felhasznalési teriileteik [105]

Az lizemanyagcellanak tobb eldnyds tulajdonsaga van az akkumulatorokkal szemben:
kisebb tomeg ¢és térbeli kiterjedés, nagyobb energiastiriiség, hdingadozésra, gravitacios és
kozmikus hatdsokra kevésbé érzékenyek. Utdbbiak miatt eldszeretettel alkalmazzdk az
Grreptilésben. Kornyezetbarat energiaforrasnak tekinthetd, hiszen legtobb fajtajanak a
végterméke az elektromos aramon kiviil a viz. Gaz-halmazallapotban tdvozik a rendszerbdl,
mely a foldfelszinen nem okoz gondot, viszont a levegdben (repiillégépekben torténd

alkalmazas esetén) mar igen, ugyanis a vizgdz nagy magassagban az liveghazhatast okoz6 gaz.

A 7. tablazatbol jol lathato, hogy a legtobb lizemanyagcellanak az egyik taplald kémiai
eleme a hidrogén. Eldallitasa viz elektrolizisével (vizbontas elektromos aram hatasara) torténik,
gbézreformalassal foldgazbol, katalitikus reformaldssal oxigéntartalmt vegyliletekbdl. E
modszerek jelenleg fosszilis energiaforrasokat hasznalnak fel, de ezek kivalthatok meguajulo
fajtdkra, mint példdul a nap-, szélenergia, hulladékok bomlasaval vagy biotechnologiai
megoldasokkal (baktériumok segitségével) igy kornyezetbaratabba valnak az tizemanyagcellak
is.

A hidrogén alkalmazasanak vannak hatranyai is a repiilésben. A kerozinhoz képest
térfogategységre vetitve, még cseppfolyositva is negyedannyi az energiastirisége, szallitasa,
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tarolasa igen alacsony hdmérsékleten cseppfolyositva, és/vagy nagy nyomason lehetséges, ezért
a beépitendd hdszigetelés vagy a nyomdsalld vastagfalil tartdlyok megnovelik a szerkezeti

tomeget.

A replilésben leggyakrabban kétfajta iizemanyagcellat alkalmaznak: a PEM (proton-

exchange membrane — proton ateresztd membranos), illetve a DM (direkt metanolos).
PEM tipusu tizemanyagcella

A PEM tipust eredetileg a NASA Gemini Urprogramjahoz alkottdk meg, mely azota a
technologia fejlédésével egyre hatékonyabb energiaforrasnak szamit. Alacsony homérsékleten
80°C-on miukddik (ennek emelésével hatasfoka novelhetd), nagy energiasiiriséggel
rendelkezik kiterjedéséhez és sulyahoz viszonyitva, tovabba gyorsan iizembe helyezhetd.
Téaplalasahoz hidrogénre, oxigénre (levegdbdl is kinyerhetd) van sziikség. Harom f6 része van
a PEM ilizemanyagcellanak (32. éabra): kétpolusti lemezek, tomitések, MEA (membrane
electrode assembly - membran elektroda egyiittes). A kétpolusu lemez feladatai koz¢ tartozik
az lizemanyag ¢és oxidaloszer elosztasa, viz kezelése, aram elvezetése a cellan beliil, e részek
egymastol torténd szétvalasztisa €s a hokezelés. A MEA tovabbi alkotérészekbdl all: két-két
diszpergalt katalizatorrétegbdl és gazdiffuzios rétegbdl, tovabba egy membranbodl, melyeknek
kiilonalld funkcioik vannak. A katalizator alapanyaga nemesfém, foként platina, amely mar
Onmagaban ndveli az tlizemanyagcella eldallitasi koltségét, rdadasul érzékeny a szén-
monoxidra, amely jelenléténél sziikséges egy tovabbi reaktort a rendszerbe €piteni, igy ndvelve
az arat. A celldkat kotegekbe lehet rendezni, mellyel tobbféle teljesitménysziikséglet elégithetd
ki. [106][107]

véglemez

dramldsi mezd lemez
tomites
MEA

' szimpla cella

cella kiteg

32. abra PEM iizemanyacella felépitése [106]
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DM tipusu iizemanyagcella

A direkt metanolos iizemanyagcella miikddéséhez 3%-0s metanolos elektrolit oldatra,
¢és oxigénre van sziikség. Reakcidjukbol szén-dioxid, viz, hd €s elektromos aram jon 1étre.
Ebben a berendezésben (33. abra) a katalizator alapanyaga platina vagy ruténium és mint a
PEMFC-ben, itt is megtalalhat6 a proton ateresztd membran. Magyar érintettség is van a DM
lizemanyagcella tipusban. Oldh Gyorgy és Surya Prakash kutatisaik soran rajottek, hogy a
reakciok megfordithatok benne, igy létrehozva a regenerativ lizemanyagcellat, mely ebben a
forditott lizemmodban tarolni képes az elektromos aramot méghozza hatékonyabban, mint az
akkumulatorok. [106] Eldnye ennek a berendezésnek, hogy a metanol energiasiiriisége
magasabb, mint a hidrogéné, de kisebb a hagyoményos iizemanyagokhoz képest, viszont

tiizel6anyag tarolasi problémak itt nincsenek, mint a H, taplalasu tizemanyagcellanal [107].

kb b
jpofimeer alakiroil mambrin

33. abra DM iizemanyagcella felépitése [108]

Az iizemanyagcelldkat szamos elOnylik miatt elkezdték alkalmazni 1égijarmiivekben,
akar f0 energiaforrasként a meghajtashoz, akar kiegészitésként, hogy hasznalatukkal kevesebb
szennyezbanyag keriiljon a levegdbe, illetve, hogy ki tudjak véltani a fosszilis eredetii
tiizeléanyagokat. Uzemanyagcelldk megtalalhatok pilotak altal vezetett és pildta nélkiili

repiilégépekben.
Diamond HK36 Super Dimona

A rendelkezésre allo adatok alapjan ez volt az elsd olyan repiil6gép fejlesztés, melyben
szerepet kapott az lizemanyagcella. A Boeing vallalat 2003-ban inditotta el a Fuel Cell
Demonstrator programot, melyben résztvevoként jelen volt a madridi székhelyli BR&TE
(Boeing Research and Technology Europe) cég is. A fejlesztés alapjat az osztrak Diamond
Aircraft vallalat altal gyartott kétiiléses vitorlazod repiilogép adta. Benne litium ionos

akkumulatorokat és PEM lizemanyagcellat helyeztek el, melyek a 45 kW-os teljesitményt fele-
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fele aranyban biztositottdk az elektromos motor felé. A két berendezést a nagy
teljesitményigényli mandverekhez - fel-, leszallas, emelkedés — egylittesen hasznalta. 2008-ban
emelkedett el0szor a levegdbe, majd a tovabbiakban csak tesztrepiiléseket végeztek vele, illetve
kiilonboz6 kiallitasokra, bemutatdkra vitték. Az egyik spanyolorszagi kisérleti repiilésénél 1000
m magassagra emelkedett, majd csak lizemanyagcellajat hasznalva, elérve a 100 km/h-s utazé

sebességet, 20 percet toltott a levegdben. [109]

y = _—
» gaz halmazallapotu hidrogén
tarolasa
~

34. dbra Diamond HK36 Super Dimona meghajtdsanak f6bb részei [110]
Rapid-200 FC

2006. oktober 1-jén vette kezdetét a harom éves ENFICA-FC projekt a Torindi Miiszaki
Fdiskola vezetésével, melynek tarsfinanszirozdja az Eurdpai Bizottsag volt. A célul azt tizték
ki, hogy olyan iizemanyagcella alapti meghajtasi rendszert fejlesszenek ki, amely-integralhato
varosok kozott kozlekedd személyszallitasra (kb. 10-15 f6) alkalmas repiildgépekbe. Feltétel

volt a zaj- és a karosanyag kibocsatas csokkentése. [111]

A projekt alapja egy cseh gyartmanyu ultrakdnnyti repiil6gép volt (szerkezeti tomege
550 kg), melybe 20-20 kW-os PEM iizemanyagcellat és litium ion akkumulatort helyeztek el
(35. abra). Els6 tesztrepiilés 2010. majus 20-an 11 percig tartott, elérve kozben a 215 m-es
magassagot és a 130 km/h-s sebességet. 6 nap mulva ujra a levegdbe emelkedett, mely sordn az
elektromos meghajtassal rendelkez6 C osztalyu repiildgépek kozott rekordot dontott 135 km/h-
s sebességével. Uzemanyag celldinak koszonhetSen akar 45 percig is folyamatosan a levegSben

maradhatott. [112]
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35. abra Rapid-200 FC repiilogép [113]

Antares repiilogép csalad

A német gyartmanyu Antares replilogép csalad elsé lizemanyagcellaval ellatott tipusa a
DLR-H2-es volt (36. 4bra), amelyet a Lange Aviation GmbH és a Német Légi- és Urutazasi
Ko6zpont (Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — DLR) alkotott meg. Alapjaul az Antares
20E motoros vitorlazd szolgalt. Elsé bemutatkozasara 2008 szeptemberében, mig elsd
repiilésére 2009 aprilisdban keriilt sor. Meghajtasat hidrogén taplalasu lizemanyagcella ¢és
litium ionos akkumulatorok szolgaltatjak, melyeket kiilon, illetve egyiittesen is hasznélhat a
repiilégép. Az lizemanyagcellds rendszert a szarny ala gondolakban fliggesztették, melyek
tomege ~60 kg, teljesitménye ~25 kW (45 kW-ig novelhetd). Szarny-fesztavolsdga 20 m,
szerkezeti tomege 672 kg volt. A motor teljesitménye 42 kW, mellyel 170 km/h-s maximalis
sebességet értek el. [114][115]

36. abra Antares DLR-H2 repiil6gép [116]
A H2 repiilégéppel a kisérletek 2009-ben befejezddtek, amit 2010-ben a H3 projektje

kovetett.

A H3 kiils6 méretei valtoztak a H2-hoz képest: fesztavolsagat 3 m-rel megndvelték, a
torzse is hosszabb lett, 750 kg-ra nétt a szerkezeti tomege (37. abra). A meghajtast fejlesztve
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két lizemanyagcellds rendszerrel is felszerelték a repiildgépet, melyek, mint az el6djénél a
szarny alatti kiils6 gondolakban kaptak helyet, de nem kettében, hanem négyben, ¢és
meghajtasat csak ezek a berendezések lattdk el. Az lizemanyagcelldk teljesitménye 36 kW,
melyek HT 2! PEM tipusuak, és mellettiik metanol reformert is elhelyeztek. Emiatt a
hatétavolsaga 5400 km-re, repiilési ideje pedig 40 6rara ndvekedett. Elsd tesztrepiilésére 2011-
ben keriilt volna sor, de elhalasztottak. A repiilégép pildtaval, de UAV-ként is repiilhet.
[114][117]

37. dbra Antares H3 repiilogép [117]

A fejlesztések és torekvések tovabb folytatodtak a Lange Aviation vallalatnal, és 2018.
aprilis 17-én AERO kiallitason Friedrichshafenben mutattdk be a kezd6dd projektjiiket E2
néven, melyrdl pozitiv visszajelzést kaptak a fejlesztok. Marciusban a repiilogép sarkany f6
részei, mint a (szarny, torzs stb.) elkésziiltek €s az tizemanyagcellakat, DC/DC konvertert is

sikeresen tesztelték. Az dsszeszerelést 2019 elején kezdték meg. [118]

Az E2 kiils6é méretei kozel akkorak, mint a H3-¢, eltérés a hajtasrendszerében talalhatd
(38. abra). 6 db elektromos motor, egyenként 15 kW teljesitménytiek, tartokon taldlhatok meg
a légesavarjaikkal egyiitt a szarny felett. Oket 6 parhuzamosan miikodé tizemanyagcella (6 x
6,7 kW teljesitmény) rendszer latja el elektromos drammal, mely 6sszekottetésben van a litium
ionos akkumulatorral (1égnyomasvaltozas nem befolyasolja mitkddésiiket), illetve a metanol

reformerrel.

2l Magas hémérsékletli (High Temperature — HT). Mig a PEM iizemanyagcellak miikddési hémérséklete 80°C,
addig a HT PEM tipustiaknak 130-220 °C  kozdtt van.  (forrds:  https://www.zsw-
bw.de/fileadmin/user_upload/PDFs/Vorlesungen/est3/WS 2017/Seminar-Notes/LTPEM vs HTPEM.PDF )
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38. abra Az E2 meghajtasi rendszerének elemei [118]

Az elektromos meghajtasi rendszerben kevés mechanikusan mozgo6 alkatrész van
(hajtotengely a légcsavarral), a fejlesztok hangstlyt inkabb az azokat mitkddtetd szoftverekre,
illetve félvezetSkre helyezték. Igy a motor altal keltett vibracié sokkal alacsonyabb, mint a
belsd égésticknél. Tovabba az lizemanyagcellai kevesebb hulladékhdt termelnek, ezaltal és
alacsonyabb rezgések miatt a rendszer megbizhatosdga is javul. Kivalo aerodinamikai
kialakitasa, hosszu, karcsu szarnya €és konnyti szerkezete miatt (39. abra) kevesebb energiat
igényel. A sarkany teljes burkolatotat villdimvédelemmel és jégtelenitd rendszerrel lattak el.
Legnagyobb repiilési sebessége 250 km/h, hatotavolsaga eléri az 5500 km-et, melyet pilotaval,
vagy a nélkiil, UAV-ként is képes megtenni. 200 kg hasznos terhet szallithat, a zajkibocsatasa
kevesebb 65 dB-nél, igy valtozatos felhasznalasi médokat javasolnak a fejlesztok (pl. tengeri
feliigyelet, hatar ellenérzés, ipari infrastruktira, kornyezetvédelmi, mezdgazdasagi ellendrzés
stb.) [118]

39. 4dbra E2 a 2018-as Intergeo kiallitason [118]

70



HY4

A DLR vallalat egy ujabb, 2015 oktdberében induld mésik tizemanyagcellds projektben
is részt vett, melyben létrehoztdk a HY4-t. Alapjaul a Pipistrel vallalat altal gyartott Taurus
Electro G2 nevii motoros kisrepiildgép szolgalt. Fejlesztések soran - kedvezd tomegeloszlas és
meghajtas miatt - ikertorzsu kialakitasa, négyiiléses repiilogép valt beldle, melyet egy 80 kW-
os motor emel a levegébe (40. abra). Ezt az elektromos meghajtast egy 45 kW-os hidrogén
taplalasi PEM iizemanyagcella és 45 kW-os 0Osszteljesitményti litium-ionos akkumulator
csomag szolgalja ki. Az elébbit az utaz6 sebesség elérése utan hasznalta a repiildgép, mig az
utobbit felszallasnal és emelkedésnél. Szarnyfesztavolsdga 21,36 m, hossza 7,4 m, szerkezeti
tomege 630 kg (lizemanyagcella és akkumulatorok nélkiil), melyekkel ~200 km/h-s maximalis,
145 km/h-s utaz6 sebességet tudott elérni, a hatdtavolsaga pedig az idojaras, a terhelés
fliggvényében 750 és 1500 km kozott valtozott. Az elképzelések szerint ezt az elektromos
reptilégépet, Un. légi taxiként alkalmaznak Németorszagon belill, rovid és kozepes
tavolsagokon regionalis repiildterek kozott. fgy egy gyors, rugalmas személyszallitasra
alkalmas lehetdséget hoznanak I1étre, amely mentes a karosanyag kibocsatastol. [119][120] Els6

tesztrepiilésére 2016. szeptember 29-én kertilt sor a stuttgarti reptiltéren [121].

8,2 kg hidrogén

,' #—/ 45 kW lizemanyagcella teljesitmény
- . M = & 80 kW motor teljesitmény

-

4 f6 utas

3 {w 45 kW akkumulator teljesitmény
'Q’I - ~—

40. abra HY4 meghajtasaval kapcsolatos technikai adatok [122]

Ion Tiger UAV

Az USA Haditengerészet Laboratoriuméaban 2003-ban kezdddtek kutatasok az UAV-k
iizemanyagcellaval torténd taplalasarol. Igy jott 1étre az 5,18 m fesztavolsaga Ion Tiger (41.
abra). Elsédlegesen lopakodd alkalmazéasu, hosszutava repiilésre fejlesztették ki, mely a
meghajtasabol adoddan kevesebb zajt, hét és szennyezdanyagot bocsat ki. Az 550 W névleges
teljesitményti, hidrogénnel taplalt PEM iizemanyagcelldja 36 db cellabol, hiitéfolyadék
szivattyubdl, parologtatébol, ventilatorbol és egyéb érzékelokbdl all. A hidrogén 99%-at
hasznalja fel miikodéséhez, mellyel 40-45%-os hatasfokot ér el. Az UAV 16,78 kg tomegti, és
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2,25 kg hasznos terhet (pl. elektromagneses, infravords érzékelok, kommunikacios
kiegészitoket stb.) széllithat. Az els6 harom tesztrepiilésén 2009-ben 345 bar nyomasu gaz
halmazallapoti hidrogénnel emelkedett a levegdbe, ahol eldszor 13 orat, azutan két honappal
késobb 23 6ra 17 percet tartdzkodott, majd 26 ora 1 perccel megdontotte sajat rekordjat. 2013
aprilisdban viszont kriogén hidrogénnel 48 oran 4t repiilt. A sarkanyszerkezet és a
tiizeldanyagtartaly kompozitbdl késziilt. Vezérlérendszerét ugy alakitottak ki, hogy akar
szembeszélben is nagy teljesitménnyel repiiljon, vagy energiatakarékos tizemmodban termikek

felhajtoerejét hasznalva emelkedjen. [123][124]

Ly 1 e by b_-ﬂ-.lt-\'_f ..;‘.'- o
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41. abra Ion Tiger UAV [123]

A kutatasok jelenleg is folynak, hogy minél tobb energiat, teljesitményt lehessen
eléallitani az iizemanyagcelldkkal, gy, hogy kisebb tomegilick és kiterjedéstick legyenek,
hatékonyabban hasznaljdk fel miikodésiikhoz az alapanyag forrasaikat. Tovabba repiilés
kozben képesek legyenek gyorsan reagalni a hirtelen valtozo kovetelményekre, példaul
felszallas, emelkedés, egyéb mandverek kozben. Ki kell szolgdlniuk a magasban torténd, a
hosszll hatotavolsagu repiiléseket, mind civil, mind katonai felhasznalds sordn legyen sz6
személy-, teherszallitdsrol vagy UAV-k esetén egyéb specialis feladatok ellatasarol. Ezeknek
az eszkozoknek kornyezetszennyezésiik kozel zérd, ha csak a miikddésiiket vessziik
figyelembe, zajkibocsatasuk is igen alacsony. Egyelére gyenge pontjuk a kdrnyezetvédelem
terén a betaplalt alapanyagok eldallitasa, mert az jelenleg is nagyrészt fosszilis energiahordozok
bevonasaval torténik, tehat a kutatoknak, fejlesztOknek a kovetkezé megoldando feladata lesz
ezt kivaltani megujulo energiaforrdsokra, és akkor valoban egy kornyezetbarat meghajtast

hozhatnak 1étre.
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I. 3. 4. AKKUMULATOROS MEGHAJTASU LEGIJARMUVEK

A fejlesztések elindultak az akkumuldtoros meghajtassal rendelkezd 1égijarmiivek
esetén is. Nem csak nagy repiilogép gyartd cégek, mint példaul az Airbus, kezdték el a
kutatasokat e téren, hanem a kisebb magén vallalatok is, akik kimondottan erre vagy mellette
mas alternativ meghajtasra is specializalodtak. Altalanossagban elmondhato, hogy a létrehozott
sarkanyszerkezethez az elektromos motorokat, illetve az akkumulatorokat kiilonb6zé cégektol

szerzik be a fejlesztok.
Sun Flyer

A Bye Aerospace vallalatot 2007-ben alapitottak, székhelye Englewood-ban, Colorado
allamban van. Elektromos és napenergiat felhasznald repiildgépek, UAV-k fejlesztésével
foglalkoznak, melyekre eddig 220 rendelésiik volt, és szerte a vilagban értékesitették is mar

6ket, mint példaul Europaban, az Egyesiilt Allamokban, Ausztraliaban. [125]

A Sun Flyer programot 2014-ben inditottak el, mely soran megtjuléd energiaforrasokat
hasznald, elektromos repiilégépet akartak 1étrehozni. A tervek szerint kétféle tipust gyartanak:
a kétiiléses, Sun Flyer 2 és a négyiiléses, Sun Flyer 4. A Szovetségi Légligyi Hivatal (Federal
Aviation Administration — FAA) 2018 tavaszan a Szovetségi Légikozlekedési Eldirasok
(Federal Aviation Regulations — FAR) 23. része alapjan elfogadta, és tanusitotta a projektet. A
Sun Flyer 2 meghajtasat a Siemens vallalat altal gyartott SP70D motor biztositja, melynek
csucsteljesitménye 90 kW (120 LE), mig folyamatos {izemelés mellett 70 kW (94 LE). Az
elektromos aram taroldsara az Electric Power Systems hat darab litium ionos akkumulétora
szolgal, melyek mellé akkumuléatorkezel6 és arameloszto egység is keriil. A toltés idejiik a Tesla
vallalat altal gyartott Supercharger-rel 20 perc, mig mas fajta toltok esetében 2, de akar 8 ora is
lehet. A repiildgép szarnyfesztavolsadga 12 m, szerkezeti tomege 662 kg, 3,5 oraig tartozkodhat
a levegében, maximalis sebessége 250 km/h. Kérosanyag kibocsatdsa nincs, csendes
mikodést, €s a cég szerint lizemeltetési koltsége alacsony: a Sun Flyer 2-nek 14 US dollér
oranként, a Sun Flyer 4-nek 19,8 US dollar (6sszehasonlitasképp: Cessna 172-nek 88,31 US
dollar, Cessna 182-nek pedig 122 US dollar oranként). 2019. februdr 8-a4n sikeresen
végrehajtotta elsd tesztrepiilését a Sun Flyer 2. [126][127]

73



42. abra Sun Flyer 2 repiil6gép elso tesztrepiilésén [125]

A Sun Flyer 4-en egyeldre foldi teszteléseket végeznek. Eldzetes tervek szerint ~12 m-
es fesztavolsaggal, 1225 kg szerkezeti tomeggel fog rendelkezni, mellette 360 kg hasznos terhet
széllithat, melyekkel 100-220 km/h-s sebességet érhet el. Repiiléséhez 10 db akkumulatort
hasznal (teljesitményiik 130 kW), melyekkel varhatéan négy 6rat mitkodhet, és 20-30 perc alatt
feltolthetok lesznek 85%-ra. A Spartan Miszaki és Repiilési Fdiskola a négytiléses
repiil6gépbdl egyet, mig a kétiiléses valtozatbol 25 darabot rendelt. Az iskola teljes képzési
tervet, tanmenetet hoz létre a Sun Flyer repiilogépek sarkanyszerkezetének és

energiaforrasainak megismerésére. [128]

Az FAA, GAMA ¢s a statisztikdk szerint a jelenleg is alkalmazott kétiiléses oktatd
reptilégépek atlag életkora 58 év koriil van, melyek karbantartdsa kezd nehézkessé, illetve
koltségessé valni, karosanyag kibocsatasuk pedig magas. A Bye Aerospace szamitasai szerint
hiany fog kialakulni az oktaté repiilégépek terén a régiek tizembdl torténd kivonasa miatt, ezért
kortlbeliil 20000 darabot szeretne a vallalat legyartani és a megiiresedd helyeket a sajat
termékeivel betdlteni oktatési, képzési célokra. Jelenlegi ara a Sun Flyer 2-nek 349000 US
dollar (5000 US dollar a foglalo), mig a Sun Flyer 4-nek 449000 US dollar (10000 US dolléar a
foglalo). [125]

eFusion

A magyar Magnus Aircraft Zrt. és a Siemens vallalat kozosen megalkottdk a
Magyarorszagon késziil6 eFusion elektromos meghajtasu repiilogépet (43. abra), melynek
alapjaul a korabbi Fusion 212-es Rotax motorral felszerelt, kétiiléses, oktatd és sport repiilogép
szolgalt. Az eFusion elektromos meghajtasat a német anyavallalattal a magyarorszagi Siemens
Zrt., mig kompozitbol késziilt sarkanyszerkezetét a Magnus Aircraft Zrt. fejlesztette ki. A
repiilégép hossza 6,62 m, fesztdvolsaga 8,44 m, szerkezeti tomege 410 kg, a benne taldlhato

elektromos motor Siemens SP55D tipusu (60 kW-0s), nyolc akkumulatorral repiilési ideje kb.
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20 perc és beépitett mentdernyd rendszerrel is rendelkezik. A fejlesztések 2014-ben kezdddtek,
elso repiilését 2016-ban teljesitette, és ebben az évben az Aero 1égikiallitason Németorszagban,
az eFlight 2016 eurdpai innovacios dijat is megkapta. Kialakitasa, tovabba felszereltsége miatt
oktatasi és sport célokra ajanlja a Magnus Aircraft a polgari és katonai szféraban egyarant.

2017-ben elkésziilt egy masodik eFusion is. [129][130][131]

43. abra eFusion (gyari illusztracid) [132]

E-Fan

Az Airbus Csoport is bekapcsolddott az elektromos meghajtdssal rendelkezd
repiil6gépek fejlesztésébe. A prototipus elnevezése E-Fan lett, melynek kétiiléses (E-Fan 2.0)
(44. abra) és négyiiléses (E-Fan 4.0) valtozata szintén megsziiletett. Két, egyenként 30 kW-os
elektromos motor hajtja meg, melyet 120 darab, a szarnyban elhelyezett litium-ionos
akkumulator taplal. A sarkanyszerkezete szénszal erdsitésii kompozitbdl késziilt, szerkezeti
tomege 500 kg, szarnyfesztavolsdga 9,5 m. 220 km/h a maximalis, 160 km/h az utazo
sebessége, mellyel kozel egy oOrat képes a levegdben tartozkodni. Erdekessége a
konstrukcionak, hogy a fofuto kerekén egy 6 kW-os motort helyeztek el, mely a felszallasban
nyujt segitséget, hogy a repiildgép elérje a 110 km/h-s sebességet. E16szor 2014. marcius 11-én
emelkedett a levegdbe, majd ugyanebben az évben, aprilisban sor keriilt az elsd tesztrepiilésére
is. 2015. jalius 9-¢én az angliai Lydd véros repiiléterérdl szallt fel, majd Calais-ban landolt, 37
perc alatt atszelve a La Manche csatornat. Az E-Fan kétiiléses valtozatat foként pilotaképzésre

ajanljak, mig a négyiiléses tipust a késobbiekben rovid tdvolsagu utasszallitashoz. [133]
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44. abra Airbus E-Fan elektromos repiilgép [133]
Puma AE (All Environment) UAV

Az elektromos meghajtas alkalmazéasanak lehetosége az UAV-kndl is megjelent. A
Pentagonnak, illetve az Egyesiilt Allamok Parti Orségének is sziiksége volt olyan kis
pilotanélkiili 1égijarmiire, mely nem csak a szarazfoldre, hanem a vizre is képes leszallni. Ezt
az igényt az AeroViroment vallalat teljesitette a Puma AE-vel (45. dbra). Szarnyfesztavolsaga
2,8 m, hossza 1,4 m, tdmege 6,3 kg, igy akar kézbdl, akar tartészerkezetrdl katapultalva is
indithat6. Elektromos meghajtasat litium-ionos akkumulatorok biztositjak, de érdekessége,
hogy ,,Plug and Play” rendszerben iizemanyagcella, illetve napelemek is csatlakoztathatoak
hozza, igy ndvelve a repiilési idejét akar 3,5 ora fol¢ is. Manualis vezérléssel, de akar autonom
tizemmodban is képes miikodni, hatotavolsaga 20 km. Infravords és elektrooptikai kameraval
felszerelt, GPS-szel is ellatott, igy feliigyeleti, felderitési, hirszerzési feladatokat is ellathat,
tovabba lehetséges ezeket a kiegészitoket bdviteni egyéb specialis kiildetések ellatasara. Az
AeroViroment vallalat 2008. marcius 7-én rekordot donto6tt, tobb mint 9 orat tartdzkodott
folyamatosan a Puma AE a levegOben. Ennél a repiilésénél iizemanyagcellat is alkalmaztak az

UAV-ban, mellyel a repiiléssel toltott id6t sikeriilt megharomszorozni. [134][135]

76



45. dbra Puma UAV kézbdl torténd inditasa [135]

Sikorsky Firefly

A merevszarnyu légijarmiivek mellett megjelentek a forgdszarnyasok is az elektromos
meghajtasok fejlesztésében. 2010. jalius 19-én mutatkozott be a nyilvanossag elott a Sikorsky
Aircraft vallalat Firefly nevii teljesen elektromos helikoptere (46. abra), mellyel vilagelso lett.
A bemutatd légijarmii alapja a cég sajat S300-C tipust helikoptere volt. Ezt épitették at: a
dugattyus motort 142 kW-s (190 LE-s) elektromosra cserélték le, és (a német Gaia vallalat altal
gyartott) 300 cellabol allo litium ionos akkumulatorral is felszerelték, melyeket a pilétafiilke
két oldalan helyeztek el. Tovabba uj fejlesztésti digitalis motorvezérldt €s pilotafiilke-kijelzot
is kapott, rajta nyomon kovethetd az akkumulatorok allapota (t6ltottség, hdmérséklet stb.). A
sarkanyszerkezeten csak kis mértékben valtoztattak, felszallo tomege 975 kg. A vallalat
vezetdje szerint a {6 forgdszarny kimenete 76,3%-kal hatékonyabb az elektromos valtozatban,
illetve a hovesztesége is alacsonyabb, a meghajté rendszer pedig egyszeriibb, kevesebb
mechanikai mozgé elem keriilt bele. Teljesitménye természetesen elmarad a hagyoményos,
képest. Utaz6 sebessége 146 km/h, amellyel csupan 15 percig képes a levegében maradni. A
Sikorsky Aircraft fejlesztési terveiben szerepel, hogy két elektromos motorral épitik meg a
helikoptert, amelyekkel kiilon-kiilon hajtandk meg a forgdszarnyat, illetve a farok légcsavart,

foloslegessé téve szzel a kdzlOmii rendszer szdmos elemét. [136]
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46. abra Sikorsky Firefly elektromos helikopter [136]
Robinson R44 elektromos helikopter

A Tier 1 Engineering egy hasznalt R44-es helikoptert alakitott at elektromos
meghajtasuva (47. abra). A fejlesztésben részt vett még a Rinehart Motion Systems (elektromos
motorok, vezérld rendszer) és a Brammo Power (akkumulatorok). A Lung Biotechnology pedig
szponzorként szallt be a 2016-ban kezdddo projektbe. Az elsd felszallasara 2016. szeptember
13-an kertilt sor, majd 21-én sajat rekordjat megdontve 5 percet tartézkodott a levegdben, 122
m-es repiilési magassagot és 148 km/h-s sebességet elérve. A helikopter fiilke alatt elhelyezett
~500 kg tomegii litium-polimer akkumulatorok 67 kW osszteljesitményt szolgaltatnak az iker
kivitelli haromféazist alland6 mégneses szinkron motoroknak, melyek egymason helyezkednek
el. A helikopter felszallo tomege 1134 kg. A Lung Biotechnology vallalat az EPSAROD
(Electrically-Powered Semi-Autonomous Rotorcraft for Organ Delivery) program keretein
beliil finanszirozta a fejlesztéseket, mert elektromos helikoptert kivan hasznalni a kés6bbiekben
szervek széllitasdhoz transzplanticiéra a nagyobb koérhdzakba. 2017. december 7-én az
elektromossa atalakitott R44-es Guinness vilagrekordot allitott fel: tobb mint 22 percet
tartozkodott a levegdben, mialatt 56 km-et tett meg. A tovabbiakban is folytatjak a fejlesztést a
Tier munkatarsai, hiszen a cél, hogy 150 percet tudjon folyamatosan repiilni a helikopter, és

272 kg hasznos terhet szallitva. [137][138]
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47. abra Elektromos R44-es [138]

Volocopter helikopter csalad

A Volocopter GmbH német véllalat fejlesztések sorozataként hozta 1étre a Volocopter
helikopter csalddot, melyek teljesen elektromos meghajtastak pilotaval vagy anélkiil is
iizemelhetnek. Kutatasaik elsé részeredményét 2011-ben tudtdk bemutatni, mikor egy 18
forgoszarnyas multikopter, rajta egy emberrel a levegébe emelkedett (48. abra). Ezt a
prototipust taviranyitoval, de akar elére megadott koordinatak alapjan is, lehetett mozgatni akar

a f6ldon tartozkodo pilodta altal. [139]

48. abra 18 rotoros multikopter [140]

A kovetkezd 1épcsdfok a Volocopter VC200-as kétiiléses modell volt, szintén 18 darab
légcsavarral ellatva, melyek egyenként 3,9 kW teljesitményre képesek. Elsé autondém
tesztrepiilését 2013. november 17-én végezte, mig pilotaval 2016. marcius 30-an emelkedett a
levegdbe. A torzs hossza 2,9 m, szerkezeti tomege 300 kg, hasznos teherként, 150 kg-mal tud

felemelkedni, maximalis sebessége 100 km/h. Pedalok nem talalhatok benne, mint a
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hagyomanyos helikopterekben, csak egy joystick, mellyel iranyitani lehet, igy vezetése

konnyen, rovid id6 alatt elsajatithato. [139][141]

A Volocopter 2X (49. abra) a vallalat legujabb helikopter fejlesztése, melyet egyeldre
l1égi taxiként kivannak alkalmazni. Szerkezeti kialakitasaban, meghajtdsaban nagyon hasonlé a
VC200-hoz. Ezt a tipust is 18 darab légcsavar emeli a levegdbe, alacsony zajszintii, kétiiléses,
kompozitbol késziilt, 450 kg a felszallo tomege, maximalis sebessége 100 km/h. Hatétavolsaga
27 km, melyet 70 km/h sebességgel tesz meg, illetve 27 percig tud folyamatosan a levegdben
maradni 50 km/h-s sebesség esetén. Litium-ionos akkumulatorok miikodtetik, melyeket
gyorstoltéssel kevesebb, mint 40 perc alatt, normallal 120 perc alatt feltdlthetok. 2017.

szeptember 25-én Dubajban sikeres autonom repiilést hajtott végre. [140]

49. abra Volocopter 2X repiilése Dubajban [140]

Az elektromos meghajtas alkalmazasaval a 1égijarmiivek semmiféle szennyezdanyagot
nem juttatnak a légkorbe. Az alkalmazott motorok csendes miikddésiiek, nyomatékuk
magasabb, mint a hasonlo teljesitményli bels6égésti motoroké, nem kell dket felszallas elott
melegiteni és a gyartd vallalatok szerint az lizemeltetési koltségiik is alacsonyabb. Mivel
folyékony tiizel6anyagot nem széllitanak magukkal, igy ennek a sulyvaltozasaval, ebbdl
adododan pedig a sulyelosztas valtozasaval sem kell szdmolni, tehat egyenletesebb, stabilabb
lesz a repiilés. Ezeket a légijarmiiveket egyelOre pildtaképzésre, oktatdsi célokra, rovid
hatotavolsagu repiilésekre (regionalis), varosban torténd kozlekedésre ajanljak a gyartok.
Orszagok kozotti személy- és teherszallitasra, katonai feladatok ellatasara egyelére nem
alkalmasak a kis hatotavolsaguk, illetve a rovid repiilési idejiik miatt, melyeket az

akkumulatoraik teljesitmény hatara korlatoz le.
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I. 3. 5. AKKUMULATOROK ENERGIATAROLAS PROBLEMAI

Akar a teljesen elektromos, akar az iizemanyagcellaval vagy napelemmel ellatott
légijarmiiveket vizsgalunk, mindegyik a meghajtd energidt az akkumuldtoraibol nyeri ki. A
jelenlegi akkumulatorok teljesitménye, energiasiiriisége®? nem alkalmas hosszabb levegdben

tartozkodas biztositasara (8. tablazat).

Tiizeléanyag Uzemanyagok Akkumulatorok
vagy kerozin | 100LL | benzin | géazolaj litium- littum- litium- 6lom
akkumulator (JET Avgas ion polimer levegd
tipusa A)
Energiasiiriiség 1300-
11889 12222 12000 12889 | 120-350 | 100-265 40
[Wh/kg] 1400

8. tablazat Uzemanyagok és tiizeléanyag-akkumulatorok energia siirlisége [105]

A 8. tablazatbol megallapithatd, hogy az eddig kifejlesztett akkumulatorok
energiastriisége joval alacsonyabb, mint a fosszilis eredetii tiizel6- és lizemanyagoké.
Megjegyzendd, hogy bar a benzin energia tartalma magas a tablazatban, a kerekre juto energia
ennek kb. a harmada, negyede. Ahhoz, hogy elérj¢ék a jelenleg is hasznalatban 1évo
meghajtéanyagok szintjét, tobb akkumulatort kellene elhelyezni a légijarmiiveken, igy a

felszalld tomege novekszik, amiért még tobb energiaval kell a rendszert ellatni.

Mis gondokra is megoldast kell taldlni, mint példaul az akkumulatorok toltése. Ahogy
a Sunflyer repiil6gép (62. abra) a Tesla Supercharger toltéjével 20 perc alatt feltolthetdk, addig
masfajta toltdk esetén ez ordkba is telhet, ami fligg toltendd berendezés nagysagatol, tehat a
folyamat hosszadalmas. Ez a probléma orvosolhatd, ahogy egyébként példa is van ra az
elektromos légijarmiivek gyartdi részérdl, hogy leszallas utan a lemeriilt akkumulatorok

gyorsan cserélhetok feltoltott allapotban 1évikre, igy repiilhet tovabb a 1égijarmii.

Az akkumulatoroknak is van életciklusuk, amely fligg a toltések szamatol, illetve a
kornyezeti homérseklettdl (vagy tarolasi hdmérséklettdl). 11 db 1500 mAh-s mobiltelefonban
alkalmazott litium-polimer akkumulatort toltottek fel, majd meritettek le a Battery University
munkatarsai a Cadex Electronics laboratoriumanak segitségével, hogy megvizsgaljak, milyen
hatassal van az akkumulatorok ¢lettartamara a tobbszori feltdltésiik [142]. Ezt a 50. abra

szemlélteti.

22 Egységnyi térfogatban vagy tomegben tarolt legnagyobb energiamennyiség.

81



kapacitas [%]
(=]
o

\\\._./

S : \ -
75 =
\./._‘
70 - - -
0 50 100 150 200 250

ciklusok szama

50. abra Litium-polimer akkumulatorok kapacitasanak valtozasa a feltoltések szamanak fiiggvényében [142]

Jol lathato, hogy az akkumulatorok kapacitasa csokken a toltési ciklusszam
novekedésével. Hasonld kapacitas csokkenés figyelhetd meg egy év utan kiillonbozo tarolasi
hémeérsékleten is, melyeknél 100% toltottségen voltak az akkumulétorok: 0 °C-on 94%, 25 °C-
on 80%, 40 °C-on 65%, mig 60 °C-on mar 3 honap utan 60% lett az eredmény [142]. Tehat a
nem megfeleld tarolasi homérséklet, ¢és valdszintsithetden {izemi hémérséklet is az
energiatarold képesség rovasara megy, igy egy id6 utdn az alkalmazott akkumulatorokat

cserélni sziikséges, amelynek igen magas a koltsége.

Az utdbbi idoben tobbszor lehetett hallani litiumos akkumulatorok felrobbanasardl,
illetve kigyulladasarol, ami kiilondsen veszélyes 1égijarmivekben torténd alkalmazasukkor.
Gyartasukkor szennyez6 anyagok keriilhetnek a belsejlikbe, melyek rovidzarlatot okozhatnak.
Ezt a problémat a gyartok rontgensugarral torténd atvilagitdssal, mint anyagvizsgélati
modszerrel orvosolni tudjak, és a ,szennyezett” berendezéseket leselejtezik. Azonban
torténhetnek olyan hatadsok, mint a hirtelen hdmérsékletcsokkenés (fagyas), mechanikai behatas
vagy vibracio, amely karosithatjak az akkumulator belsé szerkezetét, és robbanashoz, tlizhéz
vezetnek. Ezért érdemes mindig rendeltetésszerlien hasznalni azokat, illetve olyanokat, amely

hitelesitve vannak ¢€s ellendrzott gyartoktol szarmaznak. [143]
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51. abra A Japan Airlines egyik Boeing 787-sének kiégett APU?* akkumulatora [144]

Tovabbi kihivas jelent a hasznalt akkumulatorok semlegesitése vagy ujra hasznositasa,
hiszen er6teljesen kornyezetszennyezdek, ha nem megfelelden artalmatlanitjak dket, illetve ez
a folyamat igen koltséges is. A Bosch, a Vattenfall (villamos energia és gaz szolgaltatod),
valamint a BMW viszont taldlt erre a problémara megoldast. Az elektromos autdkban 1évo
akkumulatorokbdl néhany évi haszndlat utdn mar nem nyerhetd ki az a teljesitményt, amellyel
a gépjarmiivet meg lehet hajtani. Ez nem azt jelenti, hogy az akkumulator hasznélhatatlanna
valik teljesen. A fenti vallalatok az elektromos autdokbol leselejtezett energiatarolo egységeket
letesztelik, majd a még hasznalhatokat modulokba szerelik 0ssze egy rendszerbe, és tovabb
tizemelve az elektromos halozat stabilizdlasara alkalmazzak. Ilyen telepet, amely Eurdpa
legnagyobb energiatarold rendszere, mar létre is hozta a Bosch Braderup-ban, ahol a
sz¢lerdmiivek altal megtermelt energiat a késébbi felhasznaldsig taroljak. Hasonlo, de kisebb
beruhazas jott 1étre Kelsterbach-ban is, ahol egy lakoparknak van sajat elektromos autokbol
leselejtezett, littum-ionos akkumulatorokbol 4llé energiataroldja. [145] Szamitasok szerint az
elkovetkezd tiz évben koriilbeliil 3 millid elektromos gépjarmiivekbdl szdrmazo, azokban mar
nem alkalmazhato akkumulator fog megjelenni, amelyeknek még mindig 108 GWh tarolo

kapacitasuk [146]. Pazarlas lenne ezeket kivonni az energiatarolas rendszerébol.

A jelenlegi akkumulatorok energiastiriisége, teljesitménye kisméretii 1égijarmiivek és
UAV-k taplalasara, illetve rovid idejii és tdvolsagu repiilésekre elégséges. Vélelmezhetd, hogy
a tovabbi fejlesztések soran elér oda a technolodgia, kiilondsen a szilardtest akkumulatorok
szériagyaartasra €retté valasaval, hogy katonai és civil nagygépes személy-, teherszallitas

kiszolgéléasara is alkalmasak legyen. Addigra a kiilonb6z6 l1égligyi szervezeteknek is meg kell

2 Auxiliary Power Unit — segédhajtomil
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alkotniuk az elektromos légijarmiivekre vonatkozo tanusitvanyokat, szabalyzokat, rendeleteket
ugyanarra a formara, melyek a fosszilis eredetli tiizeldanyagot felhaszndlokra jelenleg is

érvényben vannak.

I. 4. HIDROGEN MEGHAJTAS

I. 4. 1. HIDROGEN, MINT TUZELOANYAG

Az utobbi években a hidrogénnel, mint égésekor karbonmentes kibocsatasu repiil6gép
tiizeldanyaggal kapcsolatos kutatasok feler6sddtek, mert a szakemberek ugy tekintenek ra, mint
a jovobeni egyik legigéretesebb tiizeldanyagra, mellyel a kerozin kivalthato. A
megvaldsulashoz, alkalmazédsahoz, széles korben torténd elterjedéséhez a repiilésben azonban

nem egyszerl feladat.

A hidrogén legfébb eldnye a hagyomanyos repiildgép tiizeldanyagokhoz képest nagy az
energiastiriisége, tomegegységenként a haromszorosa. Hatranya viszont — még stritett, vagy
cseppfolyositott allapotban is - rendkiviil kis stirtisége, ezért egyenértékli energia tarolasara 3-
4-szeres tartalytérfogat sziikséges. A jelenleg Tlizemeld repiildgépek hajtomiivét,
tiizeldanyagrendszerét at kell alakitani ennek az energiahordozonak a fogadasara. Erre mar
léteznek miikddo, tobb elemében adaptalhatd technologiak, megoldasok az trrepiilés és az

autoipar teriiletérol. [147]

A hidrogént lehet cseppfolydos vagy stritett gaz 4allapotban is tarolni. A
repliléeszk6zoknél az elébbi azért kedvezdbb, mert siirlisége valamivel nagyobb, igy a
tarolasara szolgalo tartalyok térfogata valamivel kisebb lehet, de a rendkiviil alacsony taroléasi
homérseklet fenntartasara azokat aktiv és passziv hévédelemmel is el kell 1atni, ami a fajlagos
tomegiliket noveli. Ez a repiildgép tervezésekor fontos szempont, mert befolyasolja az
Ossztomegét. Tovabba a jelenleg is fennalld repiilés biztonsagi szabdlyoknak is meg kell

felelnie a hajtéanyag tarolasnak. [147]

A hidrogén meghajtas esetén a replildgépek nem bocsatanak ki szén-dioxidot e hajtéanyag
elégetésekor, igy a klimara gyakorolt kedvezdtlen hatast 50-75%-kal, mig lizemanyagcellaban
torténd felhasznalasakor 75-90%-kal lehetne csokkenteni becslések szerint (megj.: mindez
szintetikus tiizeldanyagokkal dsszevetve 30-60% lesz). A hidrogén meghajtast repiildgépek
tervezésénél tobb szempontot is figyelembe kell venni, melyek a szakértok szerint 6t-tiz év

mulva mar elérheték lesznek:
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e hatékonysagat novelni sziikséges, igy kisebb tomegi tiizeldanyag tartalyt kell beépiteni
(12 kWh/kg) 35%-os gravimetrikus indexnél**;

e lizemanyagcellds rendszer esetén a 2 kW/kg energiasiiriiséget tartani kell, melybe
beletartozik a hiités is;

e olyan hajtomiiveket kell megtervezni, amely el tudja égetni ugy a hidrogént, hogy
égéstermékként kevés nitrogénoxid keletkezzen;

e meg kell oldani a repiilégépen a cseppfolydsitott hidrogén biztonsadgos elhelyezését.

[147]

A hidrogén meghajtast olyan repiildgépekben lehet alkalmazni a hatotavolsag
figyelembevételével, amelyek ingdzo, regionalis, rovid, illetve kozéptavu repiiléseket hajtanak
végre. Az utdbbi kettonél eldtérbe kerlil az iizemanyagcellds rendszer telepitése a
gazdasagossag, az energiatakarékossag ¢és a kornyezetvédelem szempontjabol. A hagyomanyos
tiizeldanyaggal torténd lizemeltetési koltségekhez képest ez az Ujfajta meghajtasi lehetdség
kortlbeliil 5-10 US dollarral (kb. 10%-kal) keriil tobbe utasok szamara lebontva, melybe
beletartoznak a kozvetlen infrastrukturalis és a CAPEX (termék fejlesztéséhez kapcsolodd
koltség) koltségek, de az elobbi kozvetett része, illetve a szén-dioxid ellentételezése mar nem.

Kiilonb6z6 tavolsagokba torténd repiilés esetén a fenti koltség valtozhat:

e rovid hatétadvolsagnal: 20-30%-os koltségndvekedés utasonként hibrid meghajtas
alkalmazasakor;

e kozepes hatotavolsagnal: 30-40%-o0s koltségndvekedés utasonként (25%-kal nagyobb
energiaigény a hagyomanyoshoz képest hosszabb repiildgép térzs miatt;

e nagy hatotavolsdgnal: 40-50%-os koltségnovekedés utasonként (repiilégépek
sarkanyszerkezetének attervezése a hidrogénnel telt tartdlyok torzsben torténd

elhelyezése miatt). [147]

Figyelembe véve még az ellentételezés soran az egyenértékli szén-dioxid csokkentett
tonnankénti koltségeit ez kevesebb, mint 60 US dollar ingazé és regionalis repiilésnél, 70 €s
220 US dollar rovid- €s kdzepestavu repiilé Gtnal, mig hosszutava repiilésnél 210 és 230 US
dollar kozott van. Mivel a nagy hatotavolsagu repiilogépeket at kell tervezni a hidrogén
tartdlyok miatt, ez koltség ndvekedéssel fog egyiitt jarni, igy hosszu repiildutak esetén

valdsziniisithetd, hogy nem ezt a tlizeldanyagot, hanem helyette szintetikusokat fognak

24 A gravimetria az analitikai kémidban a kvantitativ analizis modszereinek azon része, amely eljardsai a
végeredményt sulymeghatarozéssal (analitikai mérlegen vald leméréssel) adjak meg mint a minta suly %-a.”
forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Gravimetria_(analitikai_k%C3%A9mia)
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alkalmazni, melyekkel joval gazdasdgosabb lesz a repiildgépek iizemeltetése. Ezt az
elgondolast esetleg a késObbiekben a csupaszarny hordozo torzsek (52. abra) kivitelek irhatjak

feliil nagyjabol hasz év mulva. [147]

52. abra Boeing és Airbus ZEROe csupaszarny hordozo6 torzs tanulmanyterv

Ahhoz, hogy a hidrogén, mint tiizeldanyag elterjedjen a repiilésben, megfelelden ki- vagy
atalakitott kiszolgalasi infrastruktirara is sziikség van. Mivel mas kémiai és fizikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a hagyoményos tiizel6anyagok, ezért a feliil kell vizsgalni
a jelenlegi tarolasi, szallitasi feltételeket. A Nemzetkdzi Energia Ugyndkség vizsgalatai szerint
a foldgazszallitasra felhasznalt csdvezetékek megfeleléek lennének erre célra. Javaslatuk
szerint nagyobb mennyiségii hidrogént lehetne ebben széllitani, mig kisebb tétel esetén
megfeleld lehet a kozuati, vagy vasuti tartalykocsik alkalmazéasa. A repiiltereken viszont
atalakitasra var a jelenlegi kiépitett ellatdsi rendszer, hogy ezzel tudjak kiszolgdlni a
repiilégépeket. Javaslatként vetddott fel az is, hogy akar a légikikotok kozelében hidrogén
eldallito, termeld egységeket telepitsenek, igy a szallitasi tavolsagot is csokkenteni tudndk. Az
Airbus véleménye szerint, melyet egyeztet a repiildterekkel és a 1égitarsasagokkal, az utasokat
szallité buszokat, repiilégépeket vontato jarmiiveket, illetve a foldi kiszolgalasban részt vevo
teher- és személyautokat is H lizemre kellene atéllitani, igy elérve a homogén szerkezeti
miuikddtetd energiasziikségletet és repiildterek egy részének a szén-dioxid mentes miikodését.

[147]

A hidrogén, mint lizem- ¢és tlizeldanyag elterjedéséhez fontos lesz a kozvéleményt is
meggy6zni arrdl, hogy felhasznaldsa a biztonsagi eldirdsok betartdsa mellett joforméan
kockéazatmentes, mert jelenleg az emberek fele ugy gondolja kiilonb6zo felmérések alapjan,
hogy nem biztonsagos az alkalmazasa. Tobb mint negyven éve hasznaljak az ipar egyes
teriiletein, és évente tObb millio kobmétert szallitanak, tarolnak beldle. Valdszinii a kovetkezo
évtizedekben az ezzel kapcsolatos fejlesztések, alkalmazasok szdma ndvekszik, hiszen ez lehet

az egyik lehetdség a szén-dioxid mentes ipar elérés¢hez. [147]
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L. 4. 2. HIDROGEN ELOALLITASA

A hidrogén megtaldlhatd a vizben az oxigénhez kdtve legyen szd dceanokrol,
tengerekrdl, tavakrol, folyokrol. A hidrogénnek négy fajtajat (sziirke, kék, zold, sarga)

kiilonboztethetd meg nyersanyaga ¢€s eldallitasi modja szerint. (53. abra)
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53. 4bra A sziirke, a kék és a zold hidrogén el6allitasa és alkalmazasa [148]

A sziirke hidrogén javarészt foldgazbol €és szénhidrogénekbdl allitjak eld, kismértékben
pedig készénbdl, illetve biometanbol. Ahhoz, hogy ezekbdl a nyersanyagokbdl hidrogén
késziiljon, nagy mennyiségli energia sziikséges, amelyet fosszilis energiahordozokbdl nyernek
ki. Evente 70-80 milli6 tonnat allitanak el6 ebbdl. Mezégazdasagi termékekhez és
olajfinomitashoz alkalmazzak, és legnagyobb termel6i az Amerikai Egyesiilt Allamok és Kina.
Jelenleg a szirke hidrogén eldallitaisa a leggazdasagosabb, de ugyanakkor a

legkodrnyezetszennyezobb is. [148]

A kék hidrogén nyersanyagai joforman megegyeznek a sziirke tipuséval. A kiilonbség
koztiik, hogy az elébbinél az eldallitas soran keletkezd szén-dioxidot befogjék, levalasztjak,
majd felhasznaljak egyéb eljarasokhoz alapanyagként, vagy a kitermelt szénhidrogének helyére
pumpaljak vissza a foldbe, igy a teljes eldallitas soran kevesebb CO> keriil vissza a levegdbe.

[148]

A z6ld hidrogén alapanyaga viz, melyet elektrolizissel hidrogénre és oxigénre
valasztanak szét, majd az utobbi visszakeriil a kornyezetbe. Tovabbi feltétele a ,,z6lddé”

valasnak, hogy az eldallitdsdhoz sziikséges energia meglijulo forrdsokbol szarmazzon. [148]
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Sarga hidrogén keletkezik, amennyiben atomerdmiiben eldallitott elektromos aramot

alkalmaznak az elektrolizishez. [148]

Evente koriilbeliil 70 millié tonna hidrogén keletkezik. Ennek csupan 0,1%-a zold
hidrogén, a fennmarado tobbi a foldgazkitermelésbdl szarmazo sziirke hidrogén, melynek
kitermelése a fosszilis eredetli tiizeldanyagokkal egyiitt 830 milli6 tonna szén-dioxid
kibocsatast eredményez. Az eldrejelzések szerint ez az ardny nagyban valtozhat. Az eddigi
adatok szerint 2014 ¢és 2019 kozott a napenergidval termelt elektromos dram mennyisége
megnégyszerez0dott, mig a szélenergiaval 1étrehozott megduplazodott. A kovetkezd években
az eldrejelzések szerint ez a tendencia erételjesen folytatodni fog. A veliik taplalt
elektrolizatorok (az EU-ban varhatoan 2030-ra 40 GW 0Osszkapacitas) altal 1étrehozott zold
hidrogén eldallitasi koltsége 2030-ra akar 30%-kal is csokkenhet, mig 2050-re 50%-kal. [147]

Az Airbus ZEROe programjaban is zold hidrogént kivan alkalmazni az 0j fejlesztésii
replilégépjeik meghajtasdhoz (52. abra), mely szerintiik a versenyképessé valhat, ha a megtjulod

energiaforrasok és az eldallitasanak koltsége a jovoben csokkeni fog. [147]

A z06ld hidrogén termelés Magyarorszagon is hamarosan elindul. 2019. marciusaban
befejez6dott a Biikkdbranyi Energiaparkba a 65000 db polikristalyos napelem telepitése,
aprilistol pedig folyamatosan lizemelnek. Ezen berendezések a Matrai Erdmi régi kiilszini
fejtésti lignit banydjanak terliletén taldlhatdak, amelyen a beruhdzds megkezdése elott
rekultivaciot hajtottak végre 32 hektaron (320000 m?). Az erdmii nettd fotovoltaikus
teljesitménye 19.9 MW, 2019-ben 28.5 GWh energiat termelt meg dsszesen, és a rekordot 2020.
aprilisdban dontotte meg 4033,7 MWh-val. A projekt itt nem ért véget. Mivel a napelemek csak
megfeleld feltételek megléte mellett termelnek, de akkor taltermelés is eléfordulhat, a fel nem
hasznalt elektromos aramot sziikséges tarolni vagy alkalmazni mas folyamatokban. 2020.
marciusaban az Innovacios és Technologiai Minisztérium energetikai innovacios palyazatot
hirdetett. Erre a Biikkdbranyi Fotovoltaikus Erémii Projekt Kft., illetve a Szegedi
Tudomanyegyetem kozds konzorciumban palyaztak, és 1,2 millidrd forint értékben tAmogatast

nyertek power-to-gas (54. abra) alapu energiatarolésra. [149]

A technolégia alkalmazéasaval elektromos arambol tobb 1épésben gaz allapota
tiizeldanyagot allitanak elé (pl. hidrogént), amelyet vagy eltarolnak, vagy nyersanyagként

tovabb hasznositanak.
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54. dbra A power-to-gas technologia dsszefoglalasa (Vamos Sandor készitette) [150]

2021-ben indult el ez a projekt, 2022-ben pedig a kivitelezés, amely keretében az év

decemberében megérkezett Magyarorszagra az elektrolizald berendezés. Feladata a napelem

parkban (55. abra) megtermelt, és fel nem hasznalt elektromos arammal z6ld hidrogén

eldallitasa. A késziileket és a késdbbi palackozashoz sziikséges nyomasfokozot 2023.

aprilisaban a helyére telepitették, amelynek 1 MW-os teljesitményt, kisérleti iizemben 75%-o0s

lesz a hatasfoka. Altala kozel 100%-os tisztasagli Ho termelhetd, amelyet tudomanyos, illetve

gyogyaszati célra is alkalmaznhat6. A probaiizemet kovetéen 2023. augusztusdban volt-a

miszaki atadas. [149]

55. abra A Biikkabranyi Energiapark napelemei és elektrolizald berendezése [149]
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A biikkabranyi z6ld hidrogén termelés nem lesz egyediilallo Magyarorszagon. A MOL
egy 22 milli6 eur6s beruhazas keretein beliil Szdzhalombattan uj technologiat tervez bevezetni.
Az amerikai Plug Power vallalattol megvasarolt egy 10 MW-os elektrolizalot, amellyel évente
16000 tonna H»-t tud majd eldallitani megjuld elektromos aram segitségével. A projekt a
tavalyi évben vette kezdetét, és idén a tervek szerint mar el is kezdddik a termelés. Ezt a MOL
a Dunai Finomitojaban kivanja felhasznalni az lizemanyag készitése soran, amellyel igy
lehetdsége lesz kivaltani a jelenleg hasznalt, foldgaz-alapti gyartasi eljardsanak egy részét.
Ezzel a szén-dioxid kibocsatasat 25000 tonnaval csokkenti, tdmogatva a SHAPE
TOMORROW 2030+2° véllalati stratégiajat, illetve azt, hogy a vallalat 2050-re elérje a
karbonsemlegességet dsszhangban az Europai Zold Megallapodassal. [151]

A vilag elektrolizalo kapacitdsanak 10%-a Shell tulajdonaban van, amelyet a Holland
Hydrogen I projekttel boviteni fog. 2022 jaliusaban dontott gy a cég, hogy beruhazast indit el
z0ld hidrogén termelésre. A 200 MW kapacitasti, Eurdépaban a legnagyobb teljesitményii
elektrolizalo a tervek szerint akar napi 60000 kg H> eldallitasara lesz képes. A berendezés
miikddéséhez és a folyamat nyersanyagaként szolgald elektromos aramot a Hollandse Kust
tengeri sz€lerdmii-parkbodl fogja nyerni, amelyben a Shell résztulajdonos. Az tizem 18,5 km-re
fekszik Hollandia nyugati partjatol, 125 km*-en 69 db tengeri szélturbindval 759 MW
kapacitassal, amelyek tobb mint egymillio holland héztartast lathatnak el megujuld energiaval.
A Holland Hydrogen I (56. abra) a rotterdami kik6tébol 32 km hosszq, fold alatti csdvezetéken
széllitja az eldallitott gazt a helyi kdolajleparld iizembe, ezzel részben kivaltva az altaluk
felhasznalt sziirke hidrogént a benzin, gazolaj és kerozin gyartasat. A tervek szerint 2025-ben

all tizembe a csOvezeték rendszer az elektrolizald berendezéssel egyiitt. [152]

A MOL-csoport aktualizalt hosszi tava vallalati stratégiajat — 6sszhangban az EU Z6ld Megallapodasaval
— beépitve a fenntarthatdsagi célkitlizésekett, illetve kiegészitve a 2030-on is tilmutato tavlati tervekkel.
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56. abra A Holland Hydrogen I projekt latvanyterve [152]
I. 4. 3. HIDROGEN MEGHAJTASU REPULOGEPEK

Tupolev Tu-155

A hidrogén alkalmazasa tiizeldanyagként repiildgépekben nem ismeretlen, hiszen 1988-
ban egy atalakitott Tupolev Tu-154-es eloszor emelkedett a levegdbe, melynek egyik
hajtomiive ezzel a tiizeléanyaggal (is) miikodott. Ezt tovabbi szaz tesztrepiilés kovetett
folyékony hidrogénnel, majd cseppfolyositott foldgazzal. Ekkor még inkabb gazdasagi, mint
kornyezetvédelmi szempontok miatt tortént a fejlesztés, mivel ugy gondoltdk, hogy olcsobb

lesz hidrogént atomenergia segitségével eldallitani, mint kdolajbol a kerozint. [153]

Hidrogénnel miik6d 4
= hajtomi y

Hidrogén-rendszer
operatorainak
munkahelye

Fiilke padlozat alatti
hidrogén tartalyok

57. ébra Hidrogén ¢és f6ldgdz meghajtast Tu-155 [153]

A hidrogén tartdlyok elhelyezésével és ennek az anyagnak az elraktarozédsaval
kapcsolatban tobb problémaval is szembesiiltek. Nyomastartd edényekben sziikséges tarolni az

uj tlizeldanyagot, amelyet legalabb -253°C-on kell tartani, igy megfeleld hdszigeteléssel
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indokolt ellatni azt, tovabba kiilon hiitési rendszert is sziikséges a repiildgépbe beépiteni. A
cseppfolyositott hidrogén egységnyi tomegre vetitett energiastirlisége haromszor nagyobb a
kerozinénal, de rendkiviil alacsony stirlisége miatt ehhez négyszeres térfogatott igényel. Ebbdl
kovetkezik, hogy nagy nyomdason kell tartani, amelyhez a megfelel6 tartaly kialakitas hengeres
vagy gomb alaku sziikséges vastag falakkal. Ezeket a szarnyban nem lehet elhelyezni, igy a
torzs utastér feletti részébe lehetett beépiteni, megndvelve annak keresztmetszetét és igy
légellenallasat is. Repiilésbiztonsagi szempontokat is figyelembe vettek, mert nyomastarto

valaszfalakkal kiilonitették el a hidrogén tartalyokat. [153]

Cseppfolyositott hidrogén tartalyai

oy

58. abra Hidrogén lizemi Airbus A-319-es és Szuhoj Super Jet 100-as tanulmanyterv az iizemanyagtartalyok
elhelyezésére

Airbus hidrogén hajtasu tanulmany repiilogépei

Az Airbus harom kiilonb6z6é hidrogénnel hajtott repiilégép koncepciorol készitett
tanulmanyt, melyeket 2035 utan vonnanak be a légikozlekedésbe, mivel a jelenleg is
forgalomban 1évé A320neo-k lizemideje ekkor jar le. Ezzel a harom modellel (58. abra)
szolgélna ki a kereskedelmi repiilést: regionalis utazasra egy turboprop valtozatot, az A320neo
csalad tagjaként egy keskenytorzst tipust (narrow body), illetve egy csupaszarny modellt
(blended wing body?®). A vallalat tobb tiizeldanyagot is szamba vett, de a szakemberei szerint
a folyékony hidrogén, mint {izemanyag a legigéretesebb koziiliikk, amely alkalmazasaval

elérhetd, hogy a repiil6gépek szén-dioxid kibocsdjtds mentessé valjanak. [154]

Az Airbus tervei szerint 2025-ig vizsgalna annak a lehetdségét, hogy a felsorolt harom
koncepcio (59. abra) koziil melynek vagy melyeknek folyna tovabb a fejlesztése, majd pedig a
repiilésben torténd bevondsa. Az Airbus vezérigazgatéja szerint erre a keskenytorzsii
valtozatnak van a legnagyobb esélye, de elképzelhetd, hogy vele egyiitt a turboprop tipust is

bevonnak a gyartasba. [154]

26 Csupaszarny repiildgép: angolul hybrid wing body — https://hu.qaz.wiki/wiki/Blended wing_body
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59. dbra Az Airbus harom hidrogén meghajtasu tanulmany repiilégépe [155]

A folyékony hidrogén meghajtasu keskenytorzsii repiilédgépet ugy tervezik, hogy 120-
200 utast szallithasson, legalabb 2000 tengeri mérfold (~3700 km) legyen a hatdtavolsaga
(egész Europa elérhetd lenne vele), 0,78 Mach-nak megfeleld utazd sebességgel. A
hidrogéntartalyokat, melyek biztositanak az elégetésre szant tiizeldanyag mennyiségét,
kiegészitenék még lizemanyagcellakkal, amelyek egy hibrid-elektromos rendszert szolgalnanak
ki. Egyelére nem dontdtte el a vallalat, hogy csak ez az egyik valtozat valtana fel az A320neo
repiil6gép csaladot, vagy a késObbiekben mas modifikaciot is 1étrehoznanak, akar szintetikus

tiizel0anyaggal iizemel6t. [154]

Az Airbus legnagyobb kihivasdnak azt tekinti, hogy az ipari partnereit, beszallitoit is
meggydzze arrdl, hogy sziikséges az attérés az Uj tiizeldanyagra és ezzel egyiitt elengedhetetlen
feliilvizsgalni, atalakitani a jelenleg alkalmazott meghajtasokat. Szerintiik nem valdszinti, hogy
a folyékony hidrogén lesz az egyediili megoldas a szén-dioxid csokkentésére minden teriileten.
Szamba veszik a szintetikus tiizeldanyagokat is lehetdéségként, melyek alkalmazasa alacsony
kockézattal jar, és megfeleléen képes kiszolgalni a hossza tavh repiilést is, akar az el6bbi

lehetdséggel parhuzamosan alkalmazva mas-mas teriileteken. [154]

Az Airbus és az ausztral székhelyli Fortescue Future Industries (FFI) véllalalt
szandéknyilatkozatot irt ald a folyékony hidrogén, illetve a PTL (power to liquid) tipust
tiizeldanyag alkalmazhatdsagéanak vizsgalatardl a repiilésben. A kutatdsok magukban foglaljak
a z0ld hidrogén eldallitasaval, repiilotéri infrastruktirdval, globalis ellatdssal, repiilésben
torténd szabalyozasaval kapcsolatosan felmeriildé problémak megoldasat, és a jelenlegi
rendszerbe torténd integralasat. Az FFI zold hidrogént allit eld elektrolizis Utjan elektromos

aram ¢és viz felhasznaldsaval. Ugyanez a vallalat atvételi megallapodast is alairt Universal
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Hydrogen-nel (UH2), amely jelenleg iizemanyagcellas meghajtasi rendszereket fejleszt

regionalis hatotavolsagu repiilégépekre. [156]

A repiil6gép gyarto vallalatokra és a kereskedelmi repiilésre nagy nyomast helyeztek a
korméanyok, hogy csokkentsék a kornyezetre gyakorolt karos hatasaikat. A hidrogénnel
foglalkoz6 kutatdsaikhoz kiilonbozdé forrasokbol (német és francia allami) tdmogatasokat is
kaptak, illetve kompenzacidt nyujtottak nekik, hogy minél kisebb személyi leépitések legyenek
ezeknél a vallalatoknal a COVID19 kialakult helyzet miatt. Az Airbus a francia kormanytol
kapott kutatasi tAmogatast egy hidrogénmeghajtast repiilégép kifejlesztéséhez, melyet 2035-re
a vallalatnak a 1égikozlekedésbe kell allitania. [154]

Piper M repiilogép

2020. szeptember 24-én egy kereskedelmi kategoriaba tartozé kisrepiilogép sikeresen
teljesitette tesztrepiilését, a vildgon elsdként hidrogén lizemanyagcellaval. Az alapjat egy
hatiiléses Piper M osztalya képezte (60. abra), amelyet a ZeroAvia vallalat alakitott at
Cranfield-i csarnokéban. A tesztrepiilés soran sikeresen teljesitette a fel- és leszallast, tovabba

a foldon torténd gurulast és egy iskolakor megtételét a levegdben. [157]

60. abra Hidrogén lizemanyagcellaval iizemeld Piper M repiildgép [157]

A projekt az Egyesiilt Kiralysag HyFlyer programjaban valosult meg, melynek célja egy
olyan hajtasrendszer kifejlesztése, amely gy helyettesithetné a hagyomanyos légcsavaros
replilégépek meghajtasat, hogy repiilés kdzben kevesebb szén-dioxidot juttat a kornyezetbe. A
program masik két résztvevdje az Europai Tengeri Energetikai Kozpont (European Marine
Energy Centre — EMEC) ¢és az Intelligent Energy. Az utobbi feladata az iizemanyagcellak

optimalizalasa a repiiléshez, mig az eldbbi z6ld hidrogénnel latta el a repiilogépet. [157]
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A ZeroAvia vallalat az EMEC-kel kozdsen a Cranfield-i telephelyén kialakitott egy
hidrogéntoltdhelyet repiildgépek szdmdra demonstraciora, hogy lehet kiszolgdlni a
repiilétereken ezzel az alternativ tiizel6anyaggal meghajtott repiildgépeket. Az infrastruktara
neve Hydrogen Airport Refuelling Ecosystem (HARE), mely egy komplett rendszert alkot a
z61d hidrogén eldallitasara szolgald egységgel, ennek a tarolasa és az lizemanyag feltoltésére
alkalmas a kiszolgald berendezésekkel egyiitt. A program utolsé részeként hatra van egy 250

mérfoldes (~400 km-es) tesztrepiilése 2023 év végén. [157]

A vallalat szerint a szeptemberi tesztrepiilésiik hatalmas mérfoldkonek szamit a nulla
karosanyag kibocsatasu repiilés felé a kereskedelmi kategoridban, és nincs messze az az
idépont, amelyt6l ezzel az alternativ meghajtassal rendelkezd repiilégépek elérik azt a
hatotavolsagot €s hasznos terhelhetdséget, mint a fosszilis eredetii tiizeldanyaggal tizemeldk.
Tovabbi eldnye, hogy alacsonyabb az tizemeltetési koltsége, mert mind a karbantartéas koltsége,

mind az lizemanyaga kisebb a hagyomanyos meghajtasu légijarmiivekhez képest. [157]
Rolls-Royce hajtomii fejlesztése

2022. juliusaban a Rolls-Royce vallalat és az easyJet 1égitarsasag kozos egyiittmitkodést
jelentett be a Race to Zero kampany keretében, amelyet az ENSZ is tamogat. Ennek a
kezdeményezésnek a Iényege, hogy a szén-dioxid kibocsatast 2030-ra a felére csokkentsék, mig

2050-re meg is sziintessék, illetve segitséget nylijtson a gazdasag dekarbonizacidjdhoz.

A Rolls-Royce 2022 novemberében foldi tesztet hajtott végre egy AE 2100-A
turbolégcsavaros, hidrogénilizemiire atalakitott hajtomiivon (61. abra). A probat a brit Védelmi
Minisztérium Boscombe Down nevii katonai kisérleti telephelyén végezték el. A folyékony Ha
hajtéanyagot Europai Tengeri Energia Kozpont (European Marine Energy Centre — EMEC)
biztositotta, amelyet megujuld energiaforrasok (szél és ar-apaly) segitségével allitottak eld. A
teszt olyan sikeres volt, hogy mar a kdvetkezd atalakitand6 hajtomiivet, a Rolls-Royce Pearl
15-6t is kivalasztottdk az ujabb teljeskorti foldi tesztre. E fejlesztésekkel mindkét vallalat
bizonyitani kivanja, hogy a jov6 nulla szén-dioxid kibocsatasu tiizeléanyaga a hidrogén lesz.

[158]
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61. dbra Rolls-Royce hidrogénnel miikodé AE2100-A atalakitott hajtomiive [158]
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II. KORNYEZETVEDELEM A REPULOTEREKEN

II. 1. MEGUJULO ENERGIAFORRASOK

ILI. 1. 1. MEGUJULO ENERGIAFORRASOK BEMUTATASA

Miodta ember létezik a Foldon, azdta akndzza ki, és haszndlja fel a kornyezetében
fellelhet6 energiaforrasokat, melyek két nagy csoportra oszthatok: a nem meguajuldkra, illetve
a megujulokra. Az eldbbi kategoridba tartoznak a nukleéris, tovabba a fosszilis eredetliek, mint
a koolaj, a foldgaz, a szén. A megljuld energiaforrasok vagy folyamatosan elérhetdek (nap,
sz¢l, viz) vagy Ujratermelddnek (biomassza, geotermikus energia). Elonyiik, hogy korlatlan
mennyiségben rendelkezésre allnak, becslések szerint mennyiségiik nagyjabol huisszor annyi,

mint amennyi jelenleg az emberiség energiafelhasznalasa [159].

A szélenergia volt legkorabban hasznositott megujuld energia. El6szér hajok
meghajtasara, folyokbol, tavakbol torténd vizkiemelésre hasznaltdk, majd szélmalmok
segitségével gabonat Ordltek vele, vizet szivattylztak a talajbol, végiil elektromos aram
termelésére fogtak be. Foldrajzi adottsagoktol fiigg a szél nagysaga és irdnya, nem egyenletes
a Fold egész felszinét figyelmembe véve, igy hasznositdsakor koriiltekintéen meg kell
valasztani a szé€lturbina vagy szélgenerator helyét. Ilyen szempontbdl Eurdpaban a
legelony0Osebb teriiletek a tengerek, 6ceanok partvidéke: Hollandia, Belgium, Dania, Izland,
Nagy-Britannia, illetve az Eszaki-tenger kornyéke. A szél segitségével eléallitott energia értéke
a vilagon 2012-ben meghaladta 282000 MW-t, Németorszagban a teljes felhasznalas 11,1%-at
sz¢lerdmiivek biztositjak. A szélturbindval (62. abra) a levegd mozgasabol szarmazo kinetikus
energiat alakitjak at elektromos aramma. Két tipusa létezik: az akkumulatorra és a halézatra
taplalo rendszer. Ahhoz, hogy a berendezés miikodni tudjon, legkevesebb 3,5 m/s-os sebességli
légmozgas sziikséges. A névleges teljesitményt elérve a berendezést a vezérldrendszere
leszabalyozza, nehogy a generator tulterhelése jojjon 1étre, vagyis hidba lesz nagyobb a szél
sebessége, tobb energiat nem fog eldallitani a szélturbina. Elérve a lekapcsolasi sebességet, 25
m/s-t a legtobb halozatra taplalo rendszer leéllitja onmagat, elkeriilve a szélturbina mechanikai

sériilését. [159]
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62. abra Széler6gép vazlata [160]

A napenergia, mely a szél mellett kimerithetetlennek tekinthetd, korlatlanul all
rendelkezésiinkre. Hatranya a Fold alakjabol és forgastengelyének dolésszogébdl adoddan,
hogy nem mindegyik orszag részesiil ugyanakkora sugérzasi értékbdl (tropusi dvezetben tobb
mint kétszerese a polusokhoz képest). Aktiv hasznositdsa soran termikus vagy fotovoltaikus
modon fogjak fel a Nap sugarait. Az elobbi megoldas soran hétermelést végez a napkollektor,
mig a masodiknal elektromos aramot termel a napelem. A napsugarzas bar nagy mennyiségben
érkezik a Foldre, hatranya, hogy alacsony az energiastirlisége, tehat a felfogd berendezések
hatékonysagat sziikséges novelni. A vilag legnagyobb szolarenergia alkalmazoi villamos aram
termelésre: Kina, Japan és Eurdpa. Ezenkiviil Gijabban tigynevezett nap- vagy szolarszigeteket

is gyartanak, melyeket tenger, illetve 6cean feliiletén helyeznek el (Swimsol vallalat). [159]

A vizenergiat az édes ¢és sOs vizek mozgasabol kinyert elektromos aram adja. Elonyt
¢lveznek ennek az energiaforrasnak a hasznositasaban azok az orszagok, melyek rendelkeznek
ocean- vagy tengerparttal (hullamzas, ar-apaly jelenségek, mélységhez kotédo
hémérsekletvaltozas), magas hegyeik miatt nagy esésti folydik vannak. A vilagon 11000 darab
¢édesvizre telepitett vizerdmii talalhatd, melyek Osszteljesitménye 874 GW. Ennek az értéknek
a 35%-at Azsia, 27%-4t Eurdpa birtokolja (legnagyobb felhasznalok: Norvégia, Svéd- és

Franciaorszag). [159]

Geotermikus energiat a Fold bels6jébdl lehet kinyerni, melyek legmagasabb értéke a
kézetlemezek taldlkozasanal lelhetd fel, ebbdl adodoan eloszldsa nem egyenletes.
Hoaramsiiriiséggel jellemezhetd, mely megadja egységi felilleten és id6 alatt 4tdramlo ho
mennyiségét. Atlagos értéke a bolygonkon 87 mW/m?, hazankban 80 és 120 mw/m? kozé esik.

Elonye a tobbi megujuld energiaforrashoz képest, hogy kinyerését nem befolyasolja sem a
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napszak, sem az idéjards. A masodik legnagyobb potenciali lehetOségnek tartjak, csak a
napenergia elzi meg. Legnagyobb felhasznaléi az Amerikai Egyesiilt Allamok, Mexiko,
Fiilop-szigetek, Japan, Indonézia. Eurdpaban erre a célra igen eldny0s térségek: Gorog- €s
Torokorszag nyugati része, Olaszorszag kozépso téjai, illetve Izland. Magyarorszagon is
kedvezéek az adottsigok ennek az energiaforrasnak az alkalmazasira. A geotermikus
rendszernek két kialakitdsi lehetdsége van: egykutas (visszataplalds nélkiili) és kétkutas
(visszataplalasos). A nagy nyomast, magas homérsékletii viz segitségével turbindkat lehet
meghajtani, tovabbiakban pedig elektromos dramot termelni. Kisebb rendszerek is l1éteznek,
mint példaul a foldhdszivattyl, amely épiiletek flitését, hiitését, illetve hasznalati melegvizét

allitjak el a talaj vagy a talajviz héjének felhasznalasaval. [159]

A biomassza mutatja F6ldon a legegyenletesebb eloszlast megjuld energiaforrasként,
amely egyben a legmegosztobb is, hiszen az emberi élelmezésre €s allati takarmanyozasra szant
novények is forrasai kozé tartoznak. Eves hozama becslések szerint 4500 EJ?7, melybsl 2900
EJ bioenergiaallithato eld. Elonye, hogy alkalmazasaval csak annyi szén-dioxid keriil vissza a
légkdrbe, melyet a ndvények hasznaltak fel fejlodésiikhoz. A 63. abran lathato, hogy tobbféle
alapanyaga létezik, és a tovéabbiakban kozel ilyen sokrétli lehet a felhasznalasuk is:
tiizeldanyagok, iizemanyagok, elektromos 4dram késziilhet beldliikk, hdellatasban
hasznosithatjak 6ket. A szilard halmazallapotuak koz¢ soroljak a fat is, melyet a haztartasokban
futésre alkalmaznak, viszont az égetésekor tavozé fiistgazban tobb karosanyag is fellelhetd
(ennél jobb megoldasnak mutatkozik a pellet alkalmazasa). A szilard tiizeldanyagok mellett
megjelent a biogdz is, amely nem csak energiatermelést szolgalja ki, hanem lizemanyagként is

hasznosul a kozlekedésben. [159]
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63. abra A globalis biomassza alapu energia forrasai [159]

27 EJ: exajoule, amely egyenld 10'® J-lal
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64. dbra Villamosenergia termelés forrdsainak brutt6 eloszlasa az EU-ban [161]

A 64. dbra a villamosenergia termelés forrasainak eloszlasat mutatja be, melyet az
Eurostat 2017-es adatai alapjan a BioEnergy Europe készitett. A diagramon megjelennek
adatok, mértékegységiik a ktoe?®, tovabba szazalékos részaranyuk is. Jol lathatod, hogy a
megujuld energiaforrasoknak a legnagyobb a részesedése az elektromos aram
megtermelésébdl, de a fosszilis eredetiicket sszegezve kozel a felét szolgaltatjak. Ha primer
energia elhasznaldst vessziik alapul, akkor mas részesedéseket kapunk (65. ébra). Ebbe a
kategoriaba tartoznak azok az energiaforrdsok, melyek rendelkezésre allnak megujuld, nem
megujithatd, illetve nem fosszilis formaban [162].

2000 megijuld energiak

nukledris energia
foldgaz

kiolaj termékek
/\% szilard tiizeldanyagok
—_— /\/_

111

energia [mtoe]
=
o
o

500

65. abra Primer energia eloszlas valtozasa az EU-n beliil [163]

28 kilotonne of oil equivalent — kéolaj egyenérték kilotonna
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A fenti abrabol kiolvashato, hogy a szilard tiizelanyagok jelenléte fokozatosan, a kdolaj
termékekbdl 1étrehozott energia kis mértékben csokkent, mig a f6ldgaz és a megujuld energiak

alkalmazasa novekedett, a nukledaris teriilet nagyjabol stagnalt.

Magyarorszagon a Kozponti Statisztikai Hivatal is rogzitette a primer
energiafelhasznéldst energiaforrdsok szerint 2006-t6 2017-ig, amelyet 9. tablazat tartalmaz.
Hasonléan valtoznak az értékek az EU-ban is, de eltérés tapasztalhaté a megujuld

energiaforrasok alkalmazasanal, mely az adatok szerint 12 év alatt majdnem megduplazodott.

P W g Megtjulo (.
széntesrf;:élke:k [TJ] kﬁola;fgr(;:l?keel (ry) | Foldgdz [TJ] e“ergi[anl‘;;rés"k eitgiﬁaﬁil

2006 128630 319180 479580 74469 147468
2007 130988 314762 448104 81899 160681
2008 127588 304359 442076 86232 162234
2009 107298 290806 383098 109436 168823
2010 113811 283978 410876 119973 172471
2011 113079 270474 391555 125052 171648
2012 108370 253459 350659 127301 172846
2013 94250 244729 322554 134826 168208
2014 92426 274688 292307 125923 171525
2015 98605 293577 313585 133808 173576
2016 91722 294087 336104 135016 176014
2017 93736 318027 357629 132808 176475

9. tablazat Primer energiafelhasznalas mennyisége 6sszesen Magyarorszagon [164]

IL. 1. 2. MEGUJULO ENERGIAFORRASOK ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI
MAGYARORSZAGON

Tobb kutato is foglalkozott Magyarorszagon a szélenergiaval. Hegyfoky Kabos (1894)
méréseivel kimutatta, hogy hazank domborzati viszonyai befolyasoljak a sz¢l iranyat. Réthly
¢s Bacso (1938) tanulmanyukban bebizonyitottak, hogy a magassaggal egyiitt novekszik a
sz¢lerd nagysaga is, igy arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Kékesteton a legnagyobb a
légmozgés. Kakas (1947) széllel kapcsolatos méréseibdl, vizsgalataibol levonta azt a
kovetkeztetést, hogy alacsony tengerszint feletti magassagon kontinentélis éghajlaton alacsony
hatékonysagu a sz¢lenergia alkalmazasanak a lehetdsége. Magyarorszag az eurdpai osztalyozas
szerint a mérsékelten szeles kategoridba tartozik, hazankra inkabb a gyenge széljaras a jellemzo

(leggyakoribbak az 1-3 m/s sebességliek, iddtartamuk 1500-3000 o6ra kozé esik). Legnagyobb
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a légmozgas intenzitasa észak-nyugati teriileteken, mig legkisebb a dél-nyugati és az észak-

keleti részeken.

320 Wm™>
300 W m™*
280 W m™*
260 W m™
240 W m™
220 Wm™
200 W m™
180 W m?
160 W m?
140 W m?
120 W m™

Ry

66. abra Magyarorszag szélteljesitmény-mezdje 120 m magassagra modellezve [159]

A 66. abran is jol lathatd, hogy hazank észak-nyugati teriiletén adottak a lehetéségek a
szélenergia hasznositasara. Magyarorszagon 2011-ig 171 darab toronybdl all6 szélerdmiivet

telepitettek, azota egyet sem, melyek Osszteljesitménye 328,93 MW [165].

Magyarorszag bar bovelkedik foldfelszin feletti és alatti vizekben egyarant, a vizenergia
hasznositasara nem kedvezdek az éghajlati és a domborzati feltételek. A két legnagyobb
vizerémi a jelenleg hazédnkban 1évo 23 koziil a Kiskorei és a Tiszaloki Vizeromii. Az elobbi
beépitett kapacitdsa 28 MW, az utobbi¢ 12,9 MW (6sszehasonlitasképp: a Hoover-gaté 2080
MW). [159]

Hazéank geotermikus adottsagai igen elonydsek, melyeket elektromos aram termelésben
nem, csak a héhasznositasban alkalmaznak. A technoldgia alkalmazasa 2002-ben indult el, az
Eurostat 2012-es adatai szerint 2009-ben Magyarorszagon 2638 PJ energidt nyertek ki, de
minddssze 4,13 PJ hasznositottak. [159]

Lehet6ségek vannak, amelyeket ki is akndznak szamos telepiilésen:
e Hoédmezovasarhelyen egy uszodat, strandfiirdot és lakotelepet latnak el hasznalati
melegvizzel, fiitéssel, illetve fiirdévizzel 8 kutbol;
e Szentesen a korhaz flitéséhez, tovabba mezdgazdasagi célokra hasznaljak fel;
e CserkeszOlon szintén uszodat latnak el vele, €s egy lakoparknak a fiitését is ebbdl oldjak
meg;

e Morahalmon 12 intézmény fiités ellatdsaban alkalmazzak;
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e Hajdaszoboszlon a fiirdé hasznélati melegvizét és fiitését szolgalja ki, tovabba a

felszabaduld metant gdzmotorokban hasznositjak. [166]

A 9. tdblazatbol kitlinik, hogy hazédnkban a biomassza megujuld energiaforrasként torténd
alkalmazésa a legmagasabb a tobbi lehetdség koziil. Foként elektromos aram eldallitasara
alkalmazzak, melyet ennek elégetésével kapnak. Ilyen erémiivek: a Matrai erémi (103 MW),
a Pannongreen cégcsoport (85 MW), a Pécsi Eromt (50 MW + 35 MW, fahulladék + szalma),
az AES Borsodi Erémii (80 MW), az Oroszlanyi Erémii (49 MW), az Ajkai Erédmt (33 MW),
Bakony Bioenergia cégcsoport erémiive (30 MW). Ezek mellett vannak kisebb teljesitményti
eromiivek is Balassagyarmaton, Kormenden, Papkeszin, Szentendrén, Szombathelyen. A
statisztikdk szerint a biogdzt 57%-ban mezdgazdasagi telepek, 33,5%-ban szennyviztelepek,
mig 9,1%-ban hulladékleraké telepek szolgaltatjak. Hasznositasat szintén erdmiivek végzik,
melyek Magyarorszagon az aldbbi telepiiléseken lelhetdk fel: Boly, Csongrad, Csorna,
Nadudvar, Tamasi, Tatabanya, Tiszakeszi, Varosfold, de a legnagyobb, 4 MW kapacitasu
Nyirbatorban talalhato. [159]

A Nap besugarzasi energidjanak mennyiségét az adott teriilet foldrajzi szélessége, illetve a
felette 1évo felh6zet mennyisége hatdrozza meg. A global besugarzas (kozvetlen és szort
sugarzas) legmagasabb értéke Magyarorszagon a Tiszantal déli részén 4800-4900 MJ/m? kozé
esik, itt magas a napsiitéses orak szama is, de hazank nagy részén atlagban 4500 MJ/m? felett
talalhato, igy a kdrnyezeti adottsagok nagyrészt alkalmasak napenergiat alkalmaz6 rendszerek

telepitésére (67. abra). [167]

4300
4250 MJim'

67. dbra A globalsugarzas atlagos évi 6sszege (2000-2009 kdzott) hazankban [167]
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A naperdmiivek telepitése egyelore folyamatosan novekszik hazankban. Mig 2010-ben
az Osszkapacitasuk 2 MW volt, addig 2018-ra ez 640 MW-ra emelkedett. Ezek kozott kisebb
¢s nagyobb termelékenységiiek is vannak, mint példaul Sellyén (0,499 MW), Szombathelyen
(0,385 MW) vagy Pécsett (10 MW), Visontan (16 MW). Eszrevehetd, az évek malasaval egyre
nagyobb kapacitdsi naperémiiveket épitettek. Az MVM csoport 2018-ban Felsézsolcan 2018-
ban egy 20 MW kapacitasi fotovoltaikus rendszert telepitett, melyet 2019 elején Pakson
kovetett egy még nagyobb teljesitményti, 20,6 MW-os, amely megkozelitdleg 20.000 embernek
8500 haztartasaban fog elektromos aramot szolgaltatni. Szintén 2018-ban Szadzhalombattara a
MET csoport elhelyezett egy 17,6 MW kapacitasti naperémiivet, megelézve ezzel a Matrai
Eréml 16 MW-os rendszerét. Az Alteo Csoport is érdekelt ebben az ipardgban, de kisebb
egységekkel van jelen. 2018. decemberében Monor mellett indult be az elektromos aram
termelés 4 MW kapacitasssal, és a vallalat 2019 juniusdban beinditotta Balatonberényben a 6,9

MW-os, illetve Nagykoéroson a 7 MW-os naperdmiivét. [168][169][170]

Nem csak naperdmiivek léteznek, hanem alacsonyabb kapacitdsu rendszerek is jelen
vannak, amelyek kisebb igényeket tudnak kielégiteni. Ilyenek példaul a haztetokre, kertekbe
telepitettek, de egyéb Otletes megoldasok szintén vannak az elhelyezésekre, mint példaul a

Debreceni Egyetem Szolnok Campusanak parkoldjaba installalt (68. abra).

68. abra Solar Carport napelempark a Debreceni Egyetem Szolnok Campuséanak parkoldjaban [171]

Magyarorszagon évrdl-évre folyamatosan novekszik a megajuld energiaforrasok
alkalmazasa, melyet a 10. tablazat is jol szemléltet. Igy biztositva latszik az

energiafelhasznélashoz kotheté CO> kibocsatas csokkentése.
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Biomassza
Szennyviz- és

Vizeré- | Széleré- | Geoter- telepi giz, | g iijem. | Kommu-
miivi miivi malis Napener- depom?gaz, anyagok nahs’

[ktoe] | [ktoe] | [ktoe] | Zi®IKtoel egyeh [ktoe] hulladék

biogaz megujulod
[ktoe] része
[ktoe]
2006 16,0 3,7 86,0 2,0 12,2 10,9 1583,9
2007 18,1 9,5 86,0 2,5 16,7 16,9 1703,1
2008 18,3 17,6 95,5 3,9 21,8 162,1 1690,7
2009 19,6 28,5 96,2 4,6 30,9 153,3 2223,0
2010 16,2 45,9 98,6 5,5 36,2 141,5 2399,4
2011 19,1 53,8 104,4 6,7 60,7 142 4 2469,4
2012 18,3 66,2 107,2 9,2 53,0 281,5 25973
2013 18,3 67,1 112,7 10,9 79,7 305,2 2724,7
2014 25,9 56,5 90,7 15,5 79,4 305,9 2406,5
2015 20,1 59,6 105,7 22,8 79,7 382,4 2578,5
2016 22,3 58,8 120,0 32,1 88,6 4104 2467,4
2017 18,9 65,2 133,2 41,8 91,9 421,1 2405,7

10. tablazat A megujuld energiaforrasokbol és hulladékbol termelt primer energia mennyisége energiaforrasok
szerint [ 164]

IL. 2. LEGIJARMUVEK REPULOTEREN TORTENO MOZGATASA

A repiilés fazisdhoz tartozik a f61don torténd gurulas (taxizas), felszallaskor a repiil6gép
az allohely és futdpalya kozotti szakaszon hajtomiiveit jaratva, forgalmi okokbol esetenként
meg-megallva, illetve a leszallas utan a parkolohelyéig. Ekozben a feltoltott tiizeléanyag
mennyiségének 2-4%-at is elhasznalja fel. Csak az e célbol torténd tiizeldanyag fogyasztas egy
nagyforgalmu repiil6téren elérheti a napi 44 tonnat [172]. Ekdzben a maximalis toloerejének
7%-4at hasznalja koriilbeliil 26 percig [23]. Ha a taxizas alatt mas lehetdség is kindlkozna a
repiilégépek mozgatasara, mint onerejiik, akkor kevesebb karosanyag keriilne a kérnyezetbe,
mivel tiizeldanyagukat nem égetnék el, tovabba a hajtomiivek amortizacioja (folosleges
tizemidd felhaszndladsa) is csokkenhetne, valamint a talajrol nem szivna fel idegen anyagot,
amelyek sériilést okozhatnak a kompresszorban. Jelenleg mar tobb alternativa is létezik e

problémék megoldasara.

Az egyik opcid6 a TaxiBot elnevezésli push-back (tolo-vontatd) gépjarmiivek
alkalmazasa, melyeket az Airbus és IAI (Israel Aerospace Industries) fejlesztett ki. Két
valtozatat hoztdk 1étre: NB (Narrow Body) és WB (Wide Body). Az eldbbit kisebb méretii,
egyfolyosdval ellatott, mig az utébbit nagyobb méretii, kétfolyosoval rendelkezd repiildgépek
mozgatasara szolgal. A TaxiBot hasznalatakor (69. 4bra) az rendszerint megemelik az
orrfutdmiivet és igy halad a gurulout végéig, vagy leszallaskor az allohelyig, ahol lekapcsolodik
a légijatmtol, és visszatér parkoldhelyére vagy indul egy masik repiildgép kiszolgalasara.

Nedves vagy jeges Uton ezzel a megoldassal nagyobb tapadast érhetd el, mint a repiilégép
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Onereji guruldsakor. 2018. oktdber 29-¢ 6ta Indidban a New Delhi Nemzetkozi repiil6téren mar
alkalmazzak a TaxiBot-ot, mely tantsitdsa sordan megallapitottak, hogy segitségével 85%-kal

kevesebb tiizeldanyagot fogyasztott el a repiilogép a taxizas folyamata alatt. [173][174][175]

69. abra TaxiBot vontatas kozben [175]

Kisérleteznek olyan kialakitassal is, hogy a told vontaté jarmiivet kozvetleniil a
repiilégépvezetd iranyitsa a repiildgép vezetdfiilkéjébol, a leoldast kovetden pedig GPS-

koordinatak alapjan tér vissza a megadott helyére.

Léteznek olyan megoldasok is a hajtomiivel torténd gurulds helyett, amelyeknél
elektromos motort szerelnek a f6- (EGTS — Electric Green Taxiing System) vagy az
orrfutdémiire (WheelTug). Mindkettét a segédhajtomirdl taplaljak. Az EGTS (70. abra)
fejlesztése 2011-ben kezdddott, és a Honeywell, illetve a Safran vallalatok vettek részt benne.
2013-ban mutatkozott be a pdarizsi Air Show-n, majd ezt kovetden az Airbus-szal
szandéknyilatkozatot irtak ald a fejlesztok, hogy az A320-as repiil6gép csaladba beépitik. A
rendszer sajat tomege 300 kg, a vele elérhetd maximalis sebesség 20 csomo (37 km/h), melyet
egy beépitett egység segitségével a pilota kezel a pilotafiilkébdl, mint a WheelTug esetén is.
Nemcsak tiizel6anyagot lehet vele megtakaritani (szdmitasok szerint 4%-ot), hanem csdkken a
karosanyag-, zaj kibocsatas, a hajtomi tizemidd felhasznalas, illetve a fékek élettartama is néhet

az alkalmazasaval. [176][177][178]
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—— Manuadlis vezérlbegység a APU és generator

repllégépvezets-flilkében

GENERATOR

S SAFRAN  Honeywell

‘ .l_ulu.un.{q;7l.l.uulpl-uu"u.lu.
G — L electric green taxiing system

A vezérlés interfésze RS 4 Energetikai szabalyzéegység
(A/D atalakito) Féfutomi a meghajtd villanymotorral

70. abra Fofutomire szerelt EGTS — Electric Green Taxiing System [62]

A WheelTug (71. abra) elsd tesztjére 2005-ben keriilt sor, és 2014 juniusaban az
Icelandair-rel szerzédést kotottek a berendezések vasarlasara. A gyart6 elmondasa szerint egy
repiilégéppel 700 000 US dollart takarithatnak meg a 1égitarsasagok évente a WheelTug akéar
utélagos felszerelésével, tovabba eldnye, hogy lizingelni is lehet. Az altala elért legnagyobb
sebesség 7 és 10 csomo (13-19 km/h) kozott valtozik, az orrfutdémii kereke 90°-ban elfordithato
oldalirdnyban, segitségével konnyebben tud a piléta mandverezni a kapuhoz, ahol az utasok ki-

¢és beszallnak. [176][177][178]

71. dbra WheelTug rendszer elhelyezése az orrfutomiivon [179]

A Mototok, akkumulatorral ellatott elektromos, tolo-vontatd eszkdz (72. dbra), melyet

vezetékes vagy radios taviranyitast egységgel lehet vezetni. Jelenleg négy tipusa létezik (M és
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Twin sorozat, Spacer, Helimo) kiillonb6z6 nagysagu, tomegi 1égijarmiivek mozgatiasdhoz.
Orrfutomiire 10-15 mp alatt csatlakozik, azt megemeli, majd vontatni kezdi, igy nem okoz
gondot a vizes, jeges vagy a havas feliilet sem. Feladatat befejezve levalik a kerékrol, igy a
repiilés alatt nem terheli a repiildgépet. 6 t-t6l 195 t-ig (Spacer valtozat) terjed a terhelhetdsége,
a legnagyobb sebessége 6 km/h, mely elmarad az el6z6 bekezdésekben bemutatott
berendezésekétdl. Tipustol fiiggéen 4 db 115 vagy 220 Ah-s akkumulator taldlhaté benne,
melyek toltési ideje 3 ora. Ezzel a teljesitménnyel és napi 30 hangéarban torténd mozgatast
figyelembe véve 3-4 napig képes miikddni. Alkalmazasaval akar 50%-os helymegtakaritas is
elérhetd a repiildgépek fedett tarolasa esetén. Tobb légijarmi gyartd vallalat (Airbus, Boeing,
Bombardier), repiilétér (Dublin, London, Moszkva, Bern, Chicago stb.), kiillonb6z6 orszagok
hadserege (Kina, Dania, Franciaorszag Haditengerészete, Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti
Gardaja) is alkalmazza a Mototok berendezést. Az utobbi felhasznalok szamara a Twin modell
specialis valtozatat (LB) ajanlja a gyart6, amely vizallo (s6s viz esetén is) kivitel, éjszakai
lizemhez piros jelz6lampakkal ellatott, a finom mandverek elvégzéséhez mind a négy kereke

korményozhato, igy repiildgép-hordozon is alkalmazhato. [180]

72. dbra Mototok Twin LB alkalmazasa Airbus AS332 Super Puma-n [180]

IL. 3. KORNYEZETBARAT REPULOTEREK

A vildgon egyre tobb repiildtér valik kisebb vagy nagyobb részben kdrnyezetbaratta, de
¢észrevehetd, hogy manapsag az tizemeltetok torekednek ennek megvalositasara, mar csak azért
i1s mert egyre szigorodd ilyen kovetelményeket is tamasztanak veliilk szemben. Cé¢l, hogy a

légikikotok energiafogyasztasa, hulladéktermelése és szén-dioxid kibocsatadsa csokkenjen, és

108



megujuld energiaforrasok segitségével biztositsdk miikddésiiket. Ehhez segitséget nyujt az

ACI® az altaluk létrehozott ,Repiildterek szén-dioxid akkreditacidja” cimii programmal.

Repul6téri
kRarbonlabnyom

(113,8 Rt CO,e)

12%

>

Scope 3: Kozvetett CO;-kibocsatas 78%
Fel-/leszallas, repiilés 40 mérfold - 70,2%
Segédhajtomii - 3,7%

Hajtomiiprébazas — 0,2%

Vasarolt aram (mérten tovabbadott) - 3,9%

73. dbra A Budapest Airport karbonldbnyomanak dsszetétele [181]

A 73. abran lathat6 a Budapest Airport karbonldbnyomanak az dsszetétele. Harom 6
részre oszlik a repiilotér szén-dioxid kibocsatasa: kozvetlen ilizemeltetésire, kozvetlen
repiilétérire és kozvetettre, amelyek magukba foglaljak az utasok kijutasat a repiildtérre, a
repiil6géppel torténd utazasukat, a kiszolgald foldi egységek miikodését, illetve a repiil6tér
miikodéséhez sziikséges energia megtermelését. Bar ez az dbra a budapesti repiil6tér CO»
kibocsatasanak eloszlasat mutatja meg, de valosziniisithetd, hogy a vilag tobbi részén

megtalalhato ilyen fejlettségii 1égikik6toknél is hasonl6 aranyban allnak.

A bostoni Logan Nemzetkozi Repiil6tér az Amerikai Egyesiilt Allamokban elséként
kapta meg a LEED *° tanusitvanyt. Ezt olyan kozdsségi vagy otthonként funkciondld
épiileteknek itélik oda, amelyek koltségtakarékosak, az energiat hatékonyan hasznaljak fel, a
fenntarthatd fejlodésbe illeszkednek. A repiil6tér energiaellatasardl szélturbinak, illetve
napelemek gondoskodnak, a tetdszerkezet és az épitmény korill 1évd jardak feliilete
visszatlikrozi a hot, a vizfelhasznalas csokkentését energiatakarékos csaptelepek tdmogatjak.
Az egyik futopalya felujitasa soran olyan kornyezetbarat aszfalt keveréket alkalmaztak, mely
kisebb h6fokon kell melegiteni a kivitelezés sordn, igy egyben energiat is sporoltak, amely
széndioxid csOkkentéshez vezetett. Tovabba a repiilégépek szaméara minden utaskapuhoz

telepitettek tapellatast szolgalo berendezést, igy nem kell a 1égijarmiinek az APU-jat hasznélnia,

2 Airports Council International — Repiiléterek Nemzetkdzi Tancsa
39 Leadership in Energy and Environmental Design — Vezet az energia és kornyezetvédelemi kivitelezésében

109



mig megkozeliti az utasok szamdra fenntartott be- és kiszallo helyet. A repiildtér vezetdsége
gondolt az alternativ meghajtast gépjarmiivekre is: CNG lizemi ¢€s elektromos meghajtasu

autok szamadra toltéhelyeket 1étesitett. [182][183]

Az USA-ban a legnagyobb kapacitasi naperdmiivel a Denveri Nemzetk6zi Repiilotér
rendelkezik a kereskedelmi 1égikikotok kozott. Kozel 20 féle anyagot hasznositanak ujra a
szelektiv hulladékgytijtés segitségével: a papirt, az aluminiumot, a miianyagot, a hasznalt
stitézsiradékot, még a repiilogépek jégtelenitésére szolgalo folyadékot és az épitési tormeléket
is, tovabba évente 200 t szerves hulladékot komposztalnak. A repiil6tér teriiletén sok helyen, a
mosdokon kiviil, vizvételi helyeket alakitottak ki, amelyekbdl palackjaikat megtolthetik az
utasok. Denverben a nagymértékben napenergiaval taplalt repiilétéren (74. abra) is tapellatod
egységeket szereltek fel az utaskapukhoz, melybdl dramot tud nyerni a repiildgép, emellett
elokezelt levegdt is tudnak biztositani a légijarmi 1égterébe, igy csokkenteni lehet a 1ég- és

zajszennyezést. [182][183]

74. abra A Denveri Nemzetkozi Repiil6tér naperdmiive [182]

Az Egyesiilt Allamokban a LEED?! tanusitvany arany fokozatat els6ként a San
Francisco nemzetkozi repiilotér 2-es szamu terminalja nyerte el. Csak ugy, mint a denveri vagy
bostoni 1égikikotd, az APU mikodését kivaltd tapegységgel lattak el az utaskapukat.
Kedvezményes parkolast biztositanak az elektromos és a hibrid gépjarmiiveknek, tovabba a
szamukra a gardzsban toltésiikre hasznalhat6 villamos aljzatokat szereltek fel, illetve a hidrogén

iizemli autoknak Iétesitettek tankolasra szolgald allomast. Természetesen a hulladékot

31 Leadership in Energy and Environmental Design — Vezetd az energia és kdrnyezetvédelemi kivitelezésében;
vilagszerte alkalmazott ,,z61d” épiilet tanusitasi program.
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szelektiven gytjtik, elkiilonitve taroljak. Az élelmiszer beszallitokkal, illetve a kereskedelmi
egységekkel szemben elvards, hogy bioldgiailag lebomlo, komposztialhaté csomagolasban
szallitsak, szervirozzak az ételeket, italokat. Vizvételi helyek szamat bovitették a repiildtéren

beliil, igy az utasok palackjaikba sok helyen tudnak vizet tolteni. [183]

Azsiaban is egyre tobb kornyezetbarat 1égikikotd létesiil. Szingapurban a Changi
Repiildtér 4-es termindljat az energiahatékonysag jellemzi. Tetdablakokat szereltek fel, hogy
minél tobb természetes fény jusson az épiilet belsejébe, a novényekkel tltették be a falakat,
melyekkel tisztdbb levegdt és kellemes homérsékletet tudnak teremteni. Viztakarékos
csaptelepeket, mozgasérzékelds, energiatakarékos vilagitast és napelemeket szereltek fel. Ebbe
a kategoridba sorolhat6 az Indiaban, Delhiben talalhat6 Indira Gandhi Repiil6tér is. 1200 darab
alacsony fogyasztasu LCD képernyén olvashatok az utasok szamara fontos informéciok, az
esovizet 300 helyen gytijtik Ossze, €s a talajer6zidét megakadalyozva olyan csatornat alakitottak
ki, amely a viharok sordn jelentkezé nagy mennyiségli csapadék felfogasara is alkalmas. Az

utasok €s a poggyaszok szallitdsarol elektromos gépjarmiivek gondoskodnak. [182]

Talan a legzoldebb és legkdrnyezetbaratabb repiilotér a Galdpagos-szigeteken talalhato.
Elektromos energidjat a sz¢élturbinak (65 %-ban) és a napelemek (35 %-ban) szolgaltatjak, mely
utdbbiak a jardak feliiletére vannak elhelyezve. Tiszta vizet az 6ceanbdl nyernek, sotalanitva,
tisztitva, emberi fogyasztasra alkalmasan keriil a hélozatba. A keletkezé szennyvizbdl
sziirkevizet szintén felhasznaljak a terminalon. A reptil6tér kivitelezésekor, 2012-ben, az épitési

anyagok 80 %-a jrahasznositott volt. [182]

Kornyezetbarat 1égikikotdk Eurdpaban is taldlhatoak. A ziirichi repiil6tér nagy
figyelmet szentel a repiildgépek altal kibocsatott zajszennyezés csokkentésére. Méréseik és
szamitasaik alapjan dijat szamolnak fel zajszint tallépés esetén a légitarsasagoknak, amelyet
légijarmli kategoriakhoz, illetve tipusokhoz kotottek. A repiildtér 1991 ota 30 %-kal
csokkentette a szén-dioxid kibocsatasat, és az elkovetkezendd iddszakban ezt folytatni
kivanjak. Napelemeket alkalmaznak energiatermelésre, amelyeket a repiildgép hangarok
tetejére, tovabba a parkolok felett helyeztek el. A padlozatba fektetett ugynevezett energia
kotegek a fiitést, hiitést biztositjdk. Az esdvizet 6sszegylijtve, a toalettek oblitésére hasznaljak,
emellett a jégmentesitéskor alkalmazott vizet is Ujrahasznositjadk. Az angliai East Midlands
Repiil6téren is nagyon szigoruan veszik a repilildgépek zajterhelését, melyet megfigyeld
programmal ellendriznek, és a meghatarozott szint 4tlépése esetén birsdgot szabnak ki a
légitarsasagra. A szélenergia hasznositasara két darab elektromos aramot termeld szélturbinat

allitottak fel, szelektiv hulladékgytijtés folyik a terminal egész teriiletén, tovabba vizsgalat ala
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vonjak a repiilotéri gépjarmiivek karosanyag kibocsatasat. 2017-ben bdvitették az oslo-i
l1égikikotd termindljat. A kivitelezés soran ujrahasznositott, illetve természetes anyagokat
hasznéltak fel. Erdekessége az épiilet hiitésében rejlik, ugyanis a futopalyakrol dsszegyiijtott,
tarolokban elhelyezett hoval biztositjak ezt nyaron. 2009-ben a stockholmi Arlanda Repiil6tér
mar elérte a szénsemlegességet. A teriiletén taldlhatd kiilonbozd funkcidju épiiletek flitését
biotiizeldanyaggal végzik. Ezt a vizet télen kisméreti beton csatorndkban elvezetve
jégteleniteni tudjak hangarok melletti ajtokat és a rampakat. Ezekkel a megoldasokkal, illetve
az alacsony fogyasztdsu LED izzokkal sikeriilt koriilbeliil 30%-ot csokkentenie a repiildtér

energiafogyasztasat 2005 és 2012 kozott. [182][183]

A budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér flitésének, hiitésének és vildgitasanak
mennyisége megfelel egy kisebb magyar varosénak, ezért is dontottek ugy az iizemeltetok még
2008-ban, hogy a korszerisités, amely az évek alatt fokozatosan meg is tortént. Alacsony
fogyasztast LED izzokat helyeztek el, folyamatosan cserélik le a repiil6téri gépjarmiiveket
elektromos meghajtastra. A fejlesztések eredményei oda vezettek, hogy egy utasra szdmitott
szén-dioxid kibocsatasa 44%-kal csokkent 2013-hoz képest, tovabba az energiatermelése és
felhasznalasa kiegyenlitddott, elérve a karbon-semleges szintet. gy Ko6zép-Kelet Eurépaban a
replildterek kozott elsdként vehette at az errdl szo6lo ACI tanusitasat 2018 aprilisdban. Ezt
évente meg kell Gjitani, de a Budapest Airportnak 2019-ben is sikeriilt megkapnia. Az
elkovetkezd évek vallalasa résziikrdl, hogy tovabbi 10%-kal tervezik csokkenteni a repiilétér
szén-dioxid kibocsatasat egy utasra vetitve a 2016-os szinthez mérve. A fejlesztések tovabb
folytak: hangérok, épiiletek hdszigetelését korszeriisitette, tigynevezett karbon krediteket
vasarolt egy kinai szélerdmiitdl, 1étrehoztdk a Budapest Airport Green Partner programot,
amely a légikozlekedéssel kapcsolatos klimavédelemmel foglalkozik. Kiilonb6zo
intézkedéseket fogalmaztak meg, hogy a repiildtér szén-dioxid kibocsatasat csokkenteni
lehessen: energiafelhasznalds redukaldasa, megtjulé energiaforrdsok bevondsa az
energiatermeld rendszerbe, szelektiv hulladékgytijtés folyamatinak megerdsitése, illetve
elektromos gépjarmiivek hasznalatanak novekedése (74. abra). Ebbe a programmal kivanjak a
repiilétér iizemeltetéi Osztondzni a 1égikikotd teriiletén mikodd szervezeteket a
kornyezetvédelemre. Allami részrél mar csatlakozott a kezdeményezéshez a Magyar Posta
reptldtéri Kicseréld Kozpontja, a NAV repiildtéri kirendeltsége és a HungaroControl vallalat

is. [184][185][186]
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75. abra Energiaellatasi korszertsitések a Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiildtéren [185]

A Budapest Airport csatlakozott egy konzorciumhoz, amelynek tagjai harom repiiltér
(briisszeli, athéni, toulouse-i), illetve kiilonbozoé vallalatok, kutaté és tudomanyos intézetek,
korményzati szervek. Ez a tarsulas létrehozott egy fenntarthatosagi projektet STARGATE
(SusTainable AiRports, the Green heArT of Europe — Fenntarthato Repiildterek, Eurdépa Zold
Szive), mellyel sikeresen palyazott, és tdmogatast nyert az Eurdpai Bizottsagtol. A projekt az
eurdpai Green Deal-hez kapcsolodik, célja fenntarthatébba tenni a repiildtereket, kiemelten az
lizemeltetésiiket. A palyazatban vallaltak a tagok, hogy erre a probléméra megoldasokat fognak
kifejleszteni, majd tesztelni, végiil pedig a megvaldsitani. Ezekhez tartozik a repiiléterek
miikddési folyamatanak 3D-ben torténd lemodellezéséhez sziikséges digitalis ikertechnologia,
illetve felhdalapu légiaru-kezelési rendszer kifejlesztése, bevezetése, intelligens kozlekedési
csomopontok létrehozdsa és fenntarthatd repililégép tiizeldanyag gyartasahoz kapcsolodo

gazdasagi modellek, elemzések készitése. [187]

Nemcsak a polgari repiildterek vonnak be energiaellatasukhoz megajulo
energiaforrasokat, hanem katonaiakat is. Nevadaban a Nellis Légierd Bazisra napelemeket
telepitett 2007 aprilisaban a SunPower vallalat (76. dbra). Ez a naperémii 57 hektaron teriil el,
14 MW energiat allit eld, igy a bazis villamos dram sziikségletének 25%-4at fedezi, tovabba
24000 tonnaval csokkenti az ¢éplletek szén-dioxid kibocsatdsat 30 ¢év  alatt.
Uzembehelyezésekor Eszak-Amerika legnagyobb naperdmiivének szamitott, melynek feladatai
az energiatakarékossag, illetve az energiabiztonsdg fenntartasa 12.000 ott dolgozd ember
szamara. A légierd bazis ezzel a berendezéssel megbecsiilve évi 1 milli6 US dolléart tud
megtakaritani. 2015-ben tovabb terjeszkedett a naperdmii; teljesitményét tovabbi 15 MW-tal

emelték. [188]
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76. abra Naperdmii a Nellis Légieré Bazison Nevadaban [189]

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Légierejének az a terve, hogy majd minden légierd
bazisra telepitsenek napelemeket. Ennek az elképzelésnek nemcsak az el6bb bemutatott
nevadai bazis a példaja, hanem az Arizonaban elhelyezkedd Davis-Monthan Légierd Bazis is
(77. abra). Ezen a helyen 2013-ban kezdddtek meg a munkalatok a napelemek telepitésével
kapcsolatosan. Az 0Osszteljesitmény 16,4 MW, amely a bazis nappali elektromos aram
igényének 100 %-at, mig a teljes sziikséglet tobb, mint 40 %-at elégiti ki. E beruhazasok célja
az amerikai légier6 szerint az energiabiztonsdg, a rugalmas energia potlas mellett,
természetesen a miitkodési koltségek csokkentése is, amely erre a bazisra vonatkozdéan 500000

US dollar évente. [190]

77. abra Naper6mii a Davis-Monthan Légieré Bazison Arizonaban [190]

Természetesen a napelemek telepitésébdl a napsiitésben bovelkedd Kalifornia sem
maradt ki. 2018 4prilisdban adtdk 4t hivatalosan a 28 MW 0Osszteljesitményli napelemes
rendszert a Vandenberg Légieré Bazison. Ez a naperdmii képes a bazis elektromos energia

igényének 30%-4t biztositani. [191]
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Fotovoltaikus kiserémiivek a Magyar Honvédség részére is telepitettek a KEHOP
5.2.11-16-2017-00185 azonositdé szami projekt keretében. Ez harom varosban 1évo
ingatlanokat érintett: Gyérben az MH 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaezredet, Budapesten az
MH Vitéz Szurmay Sandor Budapest Hely6rség Dandart és Balatonkenesén az MH Rekreacios,
Kiképzési ¢s Konferencia Kozpontot. GyOrben taldlhatd napelemrendszer teljesitménye 200
kWp?*? (talajra telepitett, 78. abra), addig a budapesti és a balatonkenesei kiserémii 150 kWp-
kel (épiiletek tetejére telepitett) szolgalja ki a felhasznaldkat. [192]

-

78. dbra Napelemes kiserdmil a gyori laktanyaban [193]

Ezeket megelézden is telepitettek fotovoltaikus rendszereket KEHOP projekt
segitségével 0sszesen 13 helyszinen [194]. Az egyik helyszin a tatai MH 25. Klapka Gyorgy
Lovészdandar laktanyaja, ahol 204 db napelem tablat szereltek fel az egyik épiilet tetejére (78.
abra). A rendszer segitségével az egész éves energiafelhasznalas 8%-at (55.000 kW) tudjak
kivaltani [195]. E fejlesztések egyarant szolgaljadk a kornyezetvédelmet, illetve az iizemeltetés

gazdasagosabba tételét.

32 kWp: kilowattpeak. Napelemek esetében alkalmazott mértékegység, amely ,.laboratoriumi kdzegben, adott
feltételek mellett hozott legjobb teljesitmény, de kiilon hangsulyozando, hogy a valos hasznélatban a termelés
eltérhet ettd]”. https://napelemrendszer.info/milyen-mertekegysegeket-hasznalunk-a-napelemekhez.html
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79. abra Napelemes rendszer a tatai laktanyaban [195]

A Pépai Bazisreptil6téren is alkalmaznak megujulo energiaforrast, de az el6z6 példaktol
eltéréen itt a Fold hdjét hasznaljak ki. 2013-ban kezd6dott a NATO 4ltal is tamogatott
beruhazas, amely keretein beliill megterveztek, és kiviteleztek egy talajszondas hdszivattyus
rendszert (80. abra). Feladata, hogy fiitson, illetve hiitsén egy hangarkomplexumot. A
kivitelezd, a HIDRO-GEODRILLING Geotermikus Energiat Hasznositd Kft. két szondamezot
hozott 1étre, melyekbe 270 db, 100 m mély szonda keriilt; ezek 11 db oszto-gylijté aknahoz
csatlakoznak. A rendszer teljesitménye flités esetében 1650 kW, mig hiitéskor 720 kW. A
hoékdzpontot, melyet a foldhds rendszer kiszolgal 2018-ban adtak 4t. [196]

80. abra Talajszondak elhelyezése Papan [196]
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III. A REPULOTEREK GAZDASAGOSABB UZEMELTETESENEK

LEHETOSEGEI

Az Europai Z6ld Megallapodasban (European Green Deal — EGD) is belefoglaltdk az
épiiletek energiahatékonysaganak novelését. Az ebben foglaltak szerint 2050-re csokkenteni
kell az Europai Unid teriiletén 1évo épiiletek szén-dioxid kibocsatasat. Ez felujitasokkal,
korszertsitésekkel érhetd el, amely folyamat végén nem csak a CO; kibocsatasa fog csokkeni
az ¢épiilet(ek)nek, hanem az energia felhasznaldsa is, maga utan vonva a kisebb rezsi
koltségeket. Az Eurdpai Z6ld Megallapodasért felelds ligyvezetd alelndk szerint ezek a 1épések
gazdasagi fellendiilést, magasabb aktivitast hozhatnak, és j munkahelyeket teremthetnek. Az
EU-ban a legnagyobb energiafogyasztok az épiiletek, amelyek részesedése 40%, mindamellett
az europai liveghaz hatdst gazok kibocsatasanak 36%-at adjak. A Bizottsag javaslatara 2030-
ra minden Uj épiiletnek CO» kibocsatas mentesnek kell lennie, az ) kozépiiletek esetében ez a
hataridé 2027. Ahhoz, hogy ez a feltétel teljesiilhessen, az épitményeknek kevés energiat kell
felhasznalniuk, mindezt a legnagyobb mértékben megujuld energiaforrasokbol sziikséges
fedezniiik, és helyileg nem szabad szén-dioxidot kibocsataniuk. Nem csak az 0j épitést
ingatlanoknal adtak javaslatokat, hanem a feltjitas el6tt allokra is. E a terlileten szintén két
fontos datum a 2027 és a 2030. Ezekre az idOpontra kell az energiatantsitvany altal
meghatarozott G szintjérdl F-re novelni kdz- (eldbbi), illetve a lakoépiiletek (utobbi) 15%-anak
a besorolasat az egyes tagallamok teriiletén, amelyek belekeriilnek az orszagok nemzeti
energia- ¢s klimatervébe. Ezekben kiilonboz6 litemtervek is tartalmaznak példaul a fiités-hiités
terlileten a fosszilis energiahordozok alkalmazasanak csokkentésére, megsziintetésére 2040-ig.

Ezekhez tudja igazitani az EU a finanszirozasokat, illetve ellendrizni az elérehaladasukat. [197]

Magyarorszagnak is vannak stratégiai a kdrnyezetvédelemmel, klimavaltozassal kapcsolatosan
0sszhangban az eurdpai iranyelvekkel. Ezek koz¢ tartozik a Magyarorszag nemzeti energia ¢€s
klimaterve, a Nemzeti energiastratégia 2030, a Megtjuld Energia-hasznositasi Cselekvési Terv
2010-2020, a Nemzeti Energiahatékonysagi Cselekvési Terv 2020, illetve a Nemzeti
Epiiletenergetikai Stratégia (NEeS). Utobbi feladatai kozé tartozik kiilonbozé célok, iranyok
megfogalmazasa, amelyek a  hazai ¢épiiletallomany  korszerlisitését, illetve
energiafelhasznaldsuk csokkentését teszik lehetdvé, igazodva a nemzeti energiastratégiaban

megfogalmazottakhoz.
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81. abra Magyarorszag szén-dioxid kibocsatasa agazatonként [198]

Az 81. dbra jol mutatja, hogy 2018-ban Magyarorszagon az épiiletek tizemeltetése altal 9,98
milli6 tonna szén-dioxid jutott a Iégkdrbe, amely az 4gazatokat tekintve a harmadik legnagyobb
értéket képviseli (az elektromossag és hdellatas 13,69 milli6é tonnaval, illetve a kozlekedés
13,58 millié tonnaval). Ahhoz, hogy ezt az értéket csokkenteni lehessen, és Magyarorszag
megfeleljen az Eurdpai Unio altal tdmasztott kdvetelményeknek, célokat kellett megfogalmazni

ezzel kapcsolatban:

e _Harmonizacié az EU energetikai és kornyezetvédelmi céljaival.

e Epiiletkorszeriisités, mint a lakossag rezsikoltség csokkentésének egyik eszkoze.
o A koltségvetési kiadasok mérséklése.

e Az energiaszegénység mérséklése.

e Munkahelyteremtés.

e UHG kibocsatas-csokkentés.” [199]

Altalanossagban elmondhato, hogy az Eurépai Unidban az épiiletek energiafogyasztasanak
nagyjabol 80%-at a fiités, hiités és a hasznalati melegviz eldallitas, mig a maradék 20%-ot az
elektromos aram felhasznélasa teszi ki [197]. A megfogalmazott intézkedések is ezekhez
kapcsolddnak, melyek az 0j épitésii ingatlanokra €s a felujitasra szorulo épiiletekre, illetve

energiamegtakaritasokra is vonatkoznak:

o ,Nemzeti épiiletenergetikai cselekvési terv Osszedllitasa: a NEeS célkitiizéseinek

eléréséhez sziikséges tevékenységek koordinalasa.
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Uj tamogatisi és finanszirozasi konstrukciok kidolgozasa a lakoépiiletek és a
kozépiiletek energiahatékonysagi projektjeihez: energia megtakaritdsok elérése
épiiletfelujitasi programok, projektek megvaldsitasaval.

Megujuld energia alapu energiaellatds (napkollektorok, biomassza, hdszivattyu)
alkalmazéséanak eldsegitése az épiiletek hdellatasaban, hiitésében: fosszilis tiizeldanyag
felhasznalas csokkentése, energiaimport-fiiggdség csokkentése, UHG kibocsatas
csokkentés.

Az ¢épiiletek megajuld energia alapt villamosenergia-elldtdsa  napelemes
alkalmazasokkal: fosszilis tiizeldanyag felhaszndlds csokkentése, energiaimport-
fliggdség csokkentése, UHG kibocsatas csokkentés.

Az 1) épiletekre és az ¢épililetek felujitdsara vonatkozo energetikai eldirasok
feliilvizsgalata: az ) és meglévd épiiletek energiafelhasznédldsdnak alacsony szintre
leszoritasa.

Az épiiletek elemeinek cseréjére vonatkozé eldirasok feliilvizsgélata épiiletgépészeti
berendezések és kiilsd térelhatarolok esetén: Az épiiletelemek cseréje, atalakitas és
karbantartds esetén az energetikailag korszerti megoldéasok alkalmazasa.

Az ¢épiiletek energetikai mindsitésének ¢€s a tanusitdsi rendszer tapasztalatainak
feldolgozasa, a rendszer sziikség szerinti tovabbfejlesztése: energia megtakaritdsok
elérése az épiiletek tanusitasi rendszerének feliilvizsgalataval.

Az éllami és Onkormanyzati tulajdonban és kezelésben 1évd  épiiletek
energiahatékonysagi  kovetelményrendszerének  kidolgozasa: az  allami  ¢és
onkormanyzati tulajdonban és kezelésben 1év0 épiiletek energia felhasznalasanak

crer

javitasa.” [199]

Az épiiletek energiafelhasznalast tobb tényezd is befolyasolja, amelyeket figyelembe kell

venni, ha kornyezetbaratabb ¢és gazdasdgosabb iizemeltetést szeretnénk elérni, amelyhez

beavatkozasokra, legyen az gazdasagi vagy emberi, van sziikség. A legegyszeriibb ezek koziil

az elektromos aram, illetve a flitési energia felhaszndldsanak csokkentése. Példaul olyan

helyiségekben, ahol nem tartézkodnak a vilagitast le kell kapcsolni, télen otthonunkban

alacsonyabb hoéfokot kell bedllitani, és inkdbb felvenni egy puldvert, mint magasabb

hémérsékleten poloban és rovid nadragban tartozkodni, de ugyanez érvényes a munkahelyekre

is: munkaid6 utan csokkentett fiitési mod alkalmazéasa.
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IIL. 1. AZ EPULETEK HOSZIGETELESENEK FONTOSSAGA

Minden épiiletnek van hovesztesége, amelyet csokkenteni sziikséges. A 81. dbra is jol
mutatja, hogy a megfeleld hdszigetelés megvalasztasa nagyon fontos. A legtobb hé a falakon,
illetve a tetdn keresztiil tud tavozni, hiszen az épiiletre vetitve ezek teszik a legnagyobb részét.
A j6l megvalasztott hdszigeteléssel (kiils6 falakra, labazatra, padldra, fodémre, tetére) nem csak
benn tudjuk tartani az épliletben a meleget (télen), illetve a hideget (nyaron), hanem
megeldzhetd a magas kinti és benti hdémérsékletkiilonbségbdl adodod paralecsapodas €s az ez

altal kialakul6 penészedés is, emellett noveli a fal ¢lettartamat is.

PADLG (TALAJ, PINCE) RESEK
15% 15%

82. abra Egy atlagos épiilet hdveszteségeinek eloszlasa [200]

A kiilsé hoszigetelésre két anyag terjedt el altalanossdgban: a kdzetgyapot és a
hungarocell vagy mésnéven polisztirol. Mindkét alapanyagnak megvannak az elényei és a
hatranyai is. A hungarocell egy olcsobb és igy gyakrabban hasznalt hdszigetelés, a kdzetgyapot
viszont jobb paraateresztd, illetve jobb hangszigetel6 tulajdonsagokkal rendelkezik, tiiz esetén

az utdbbi nem €g, mig a polisztirol dnkioltdan.

A hoszigetelés egyik fontos paramétere a hdatbocsatasi tényezo, jele: U. Mértékegysége
a W/m?K, mely megmutatja, hogy egységnyi feliileten egységnyi idé alatt mennyi energia
tavozik. HOszigetelés szempontjabol az a jo, ha ez az érték minél alacsonyabb, hiszen ez azt

jelenti, hogy adott 1d6 alatt kevesebb energia tavozik egységnyi feliileten keresztiil.
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83. a abra B30-as téglabol falazat, hdszigetelés nélkiil [201]
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83. b abra B30-as téglabol falazat, 8 cm vastag hészigeteléssel [201]

A 83. a ¢és b abran szerepld két példa a Cemix vallalat hdszigetelés szamito
kalkulatorabol szarmazik. Mindkét esetben a kiilsé hataroloszerkezet B30-as jelii tégla. Az ,,a”
abran hoszigetelés nélkiili allapot jelenik meg, mig a ,,b” 4dbran a fal 8 cm vastag polisztirol
hészigeteléssel lett ellatva. Az els esetben a hdatbocsatasi tényezé 1,46 W/m?K, mig a masodik
esetben 0,36 W/m?K a teljes hataroloszerkezetre vonatkoztatva. Jol lathatd, hogy az
ugynevezett fagyott zéna a hdszigetelés miatt kitolodott a fal keresztmetszetébdl a
hészigetelésre, a hdtarold zona térfogata megndvekedett, a hdfokesés pedig csokkent, tehat az

¢épiilet hovesztesége csokkent.

A h6 nem csak a kiilsé falakon ,,szokhet el”, hanem a nyilaszarékon keresztiil, illetve
mellettiik, a kialakult réseken is. Az utdbbiak ellen kiillonboz6 tomitdanyagokkal lehet
védekezni, betomve azokat. A kdrnyezetbe aramlo hét pedig megfeleld iivegezéssel lehet az
¢épiileten beliil tartani. Léteznek olyan ablakok, amelyek tgynevezett thermo {iveggel vannak
felszerelve, amelyek fém-oxid bevonatuknak koszonhetden az épiilet belsejébdl érkezd hot
visszatlikrozik a helyiség fele. Ezek esetében csak ugy, mint a falaknal is megjelenik a
héatbocsatasi tényezd. Ezt az értéket a szarnyban, illetve a tokban létrehozott 1égkamrak

szamanak novelésével és a tobbrétegli tivegezéssel csokkenthetd (84. abra).
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84. abra Hat légkamras ablak tokprofil és 6t 1égkamras ablak szarnyprofil [202]

A KEHOP-5.2.2-16-2016-00001 szamu Honvédelmi Minisztérium ¢éplileteinek
energetikai fejlesztése cimii projekt keretein beliil hat érintett intézményben kezdddtek el 2020.
szeptemberében feljitasok: HM II. objektum (Budapest), Ittebei Kiss Jozsef Hadnagy
Helikopter Bazis (Szolnok), Nagysandor Jozsef laktanya (Székesfehérvar), Szentgyorgyi Dezsé
Repiildbazis (Kecskemét), Zrinyi Mikloés laktanya (85. abra) (Hodmezdvasarhely), Téancsics
Mihdly laktanya (Kaposvar). Az épiiletekrol altalanossdgban elmondhato, hogy az el6zo
évszdzad masodik felében épiiltek, energiafelhasznalasuk a régi nyildszardk, hdszigetelés
nélkiili falaknak, illetve mara elavulttd valt, nem megfeleléen szabalyozhato fiitési
rendszeriiknek kdszonhetden igen magas. A projekt {6 célja az elobb emlitett korszeriitlenségek
feltjitasa, hogy gazdasagosabb ¢és fenntarthatobb legyen az lizemeltetésiik, igy a kiils6 falakat,
zarotodémet hoszigeteléssel lattak el, a fltési rendszereket korszertsitették, napkollektort
helyeztek el, modern nyiladszarokat épitettek be. A teljes projekt tervezett zarasanak idépontja

2023. novembere. [203]

85. a, b abra Zrinyi Miklds laktanya egyik épiilet felujitas elott és utan [203]
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IIL. 2. FENYFORRASOK KORSZERUSITESE

Repiildtereken a fényforrasok elhelyezkedését két nagy teriiletre lehet bontani: egyik
hely, ahol megtalalhatok a futo-, illetve a gurulopalyan, a masik a kiszolgalo épiiletek, mint
példaul a terminal vagy a hangar. A jelenlegi technologiak jelenlétében korszerti vilagito testek
felszerelésével az eldirt megvilagitadsi értékek mellett kevesebb lesz az elektromos
aramfogyasztas, igy a felhasznalassal csokken a levegdbe keriild szén-dioxid is, ami a
kornyezetvédelem teriiletén is eldrelépést eredményez, tovabba az lizemeltetési koltségek is

alacsonyabbak lesznek.

Az Eurdpai Unidban tobb rendelet is sziiletett (pl. 244/2009/EK, 2015/1428) a
fényforrasok alkalmazéasaval kapcsolatosan. A jogalkotok arra torekednek, hogy a régi,
elavultnak szamito, nagy aramfelhasznalasu izzokat kivezessék az alkalmazasi rendszerbdl,
amellyel energiat lehet sporolni és a kornyezet védeni. Kornyezetbarat tervezési
kovetelményeket fogalmaznak meg, amelyeket az eldbb emlitett fényforrdsok nem tudnak
kielégiteni, igy nem hozhatok forgalomba. Eddig 6 szakaszban tortént az elvarasok teljesitése:
2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2018. szeptember 1-jét6l, vagyis minden évben mdas-mas
teljesitményi izz6 tlint el végleg a piacrol: nem gyartanak 2009-t61 a 100 W-os, 2013-t61 a 25
W-o0s, 2018-t61 halogén izzokat. [204][205][206]

A fényforrasok egyik csoportositasi modszere a fizikai alapelven torténd miikodésiik
szerinti. Ez alapjan harom nagy csoportba sorolhatoak: hdmérsékleti sugarzok (izz6lampak),
kisiiléses fényforrasok, és a legujabb, a félvezetd alapt fényforrasok. Ez utobbihoz tartozik a
LED 3*. Rovid felfutasi id6vel rendelkezik, amely azt jelenti, hogy 6 masodperccel a
bekapcsolasa utan 95%-4at sugarozza a teljes fénydramnak. Nagy megbizhatosag és hosszu
¢lettartam jellemzi, atlagosan 40-50.000 orat is képes mitkddni, szemben a normal izz6lampa
1000 vagy az energiatakarékosnak nevezett kompakt fénycsé 6-15000 oOrdjaval, tovabba
alkalmazasaval 90%-kal kevesebb az energiafogyasztdsa. Az altala biztositott fényaramot

novelni lehet, ha tobb LED-et 6sszekapcsolva vilagitoegységet hozunk 1étre. [205]

Repiilterek esetében nem csak a kiilonbozd kiszolgald épiilet vilagitasat kell
figyelembe venni, hanem a futd-, guruldpalydk és leszallohelyekét is. E helyek fényforrdsai
nagy teljesitménytiek, igy a fogyasztasuk is jelentds. LED-ekre torténd cseréjiiknél figyelembe

kell venni az lizem-, illetve a repiilésbiztonsagot is.

33 Light Emitted Diode — fényemittalo dioda
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Tobb gyartonal is megvasarolhatok ilyen fényforrasok, melyekkel teljes mértékben

biztosithato a repiilégépek foldi utvonalai (86. abra), mint példaul:
e szegélyfény (gurulout, futopalya);
o kozépvonalfény (gurulout);

e vardpontot jelzd fény (futopalya védo fény).

86. abra IR861T szegélyfény és ZA280D kdzépvonalfény* [207]

Katonai repiildterekre akar allando, akar ideiglenes telepitésti, is léteznek LED-es
fényforrasok. A Flash Technology vallalat olyan vilagitasi rendszereket kinal, amelyek akar
napelemmel is miikodoképesek, igy barhova telepithetdk, illetve ujratelepithetoek (86. abra). A
prémium kivitelii fényforrasok iizemideje meghaladja a 100000 6rat, hozzajuk kapcsoldédo
akkumulatoroké pedig az 5-10 évet. Eldnylik, hogy viszontagsagos kornyezeti koriilmények
kozott is, akar kilométerekrdl is vezérelhetok ezek a rendszerek vezeték nélkiili kapcsolattal,
katonai titkositassal védve, tovabba infravords tartomanyban is képesek sugdrozni, segitve

ezzel miiveleti koriilmények kozott a fel- és leszallast. [208]

34 Mindkét LED-s fényforras a NATO altal elfogadasra keriilt.
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88. abra Mobil repiildtéri vilagitasi rendszer hordozo trélere [210]

A 88. abran lathato hordozo tréler képes 112 darab vilagitotest tarolasara, illetve ezek
toltésére is akar napelemmel, akar integralt valtakoz6 dramu rendszerrel. Gyors telepitést tesz

lehetdvé, vontathatd és 1€gi uton is szallithato. [210]

II. 3. EPULETGEPESZETI ES ELEKTROMOS KORSZERUSITESI
LEHETOSEGEK A REPULOTEREKEN

A repiil6terek épiileteinek gazdasagos és kdrnyezetbarat tizemeltetésében fontos szerepe
van az ¢épiiletgépészetnek. A korszeriitlen flitétestek, klima berendezések, szabalyozasok

hasznalata megndveli a rezsikoltségeket.

A kiindul6 pont az energia eldallitasa. Ahhoz, hogy ez kdrnyezetbarat legyen megujulo
energiaforrasokat sziikséges hasznalni, mint példdul a nap sugdrzasa, a fold hdje, amelyek
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Magyarorszagon érdemben elérhetéek. A napenergiat kétféleképpen is be lehet juttatni a

rendszerekbe: napelemek (elektromos aram), illetve napkollektorok (melegviz) utjan.

A napelemes rendszereknek harom tipusa van: a szigetiizemi, a haldzatra visszataplalo

(89. abra), illetve a ketté kombinaciodja a hibrid rendszer.

\\
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89. abra Halozatra taplalo és szigetiizemii napelemes rendszer [211]

A halozatra visszataplald rendszer a legelterjedtebb és a legegyszeriibb felépitésii. A
megtermelt elektromos aramot az épiiletben 1év fogyasztok felhasznaljak, a tobbletet pedig a
villamos hal6zatba visszataplalja. A szigetiizem kivitel barhova telepithetd, ahol megfeleléek
az optimalis miikodéséhez sziikséges feltételek. Foként olyan helyeken alkalmazzak, ahol nem
érhetd el villamos héaldzat vagy nagyon magas lenne a csatlakozasi koltség. Hatranya az el6z6
tipushoz képest, hogy dragabb a telepitése, mert olyan elemet is sziikséges a rendszerben
hasznalni (pl. generatort), amely akkor [ép miikodésbe, mikor a napelem nem tud miikddni vagy

kevesebb elektromos aramot allit eld, mint amire sziikség van. [211]

A napkollektor (90. abra), csak ugy, mint a napelem, a Nap sugarzasat hasznalja fel
forrasként, de ez eldzdvel ellentétben nem elektromos aramot, hanem hdenergiat allit eld,
melyet az épiiletekben fiités rasegitésre, melegviz eldallitasra, illetve épiileteken kiviil medence
fiitésre haszndlnak fel. Ennek a rendszernek a segitségével kevesebb elektromos aram
(melegviz eléallitas) és/vagy foldgaz (fiités ellatas) fogyasztas érhetd el. Jelenlegi technologiadk
mellett, csak dnmagaban nem tudja teljesen kiszolgalni a haszndlati melegviz, illetve flitési

igényeket, viszont ezekre a rendszerekre ra tud segiteni tehermentesiteni tudja azokat.

126



90. abra Napkollektoros kapcsolasi vazlat melegviz termelésre, fiités rasegitésre és medence vizének flitésére
[212]

Hotermelésre nem csak a napenergia foghaté be. A biomassza kazanok, melyek egy
létesitmény fiités- ¢€s/vagy haszndlati melegviz ellatasat biztositjak, biotiizeldanyaggal
miikodnek. Alapanyaga lehet erdégazdalkodési (fa, faapriték, faforgacs) és mezdgazdasagi
hulladék (szalma, kukoricaszar), amelyeket darabokban vagy pelletté atalakitva adagolnak a
hétermeld berendezésbe. Ezek elégetésekor keriilnek a kornyezetbe karosanyagok, koztiik
szén-dioxid is, de csak annyi, amennyit ndovekedése soran eltarolt a novény. Kiilonbozo

nagysagu teljesitményben gyartjak, igy minden felmeriilé igényt ki tudnak elégiteni.

A stockholmi Arlanda Repiilétér utasforgalmi és kiszolgald épiileteit tavfiitéses
rendszer szolgéalja ki. Ez a rendszer a hoét olyan kazdnokkal allitja eld, amelyek
biotlizel6anyaggal mikodnek. Régota tervezi a repiilGteret lizemeltetd vallalat a Swedavia AB,
hogy levalnanak errdl a rendszerrdl, és sajat biomassza hderdmiivet telepitenének a 1€gikik6td
kiszolgélasara. Ennek megvaldsitasara a KPA Unicon Oy szdllitja a berendezéseket, melyek
Osszteljesitménye 30 MW lesz. A {6 tiizel6anyag bioolaj lesz, de a késébbiekben tervezik, hogy

fapelletet is fel fognak hasznalni a ho eldallitasara. [213]

Az eddigiekben olyan megujuld energiaforras hasznositd rendszereket mutattam be,
amelyek elektromos aramot tudnak termelni, flitési, illetve melegviz ellatasi halozatra segitenek
rd. A hdszivattyt viszont képes a racsatlakoztatott épiileten beliil nem csak fiiteni, hanem hiiteni
is. Ehhez a kdrnyezetében — levegdben, talajban, vizben - tarolt energiat hasznalja fel tigy, hogy
az egyik oldalrél kivont, kiszivattyuzott hét a masik oldalra szallitja, mint egy hiitdgép, azzal a
kiilonbséggel, hogy ez a folyamat kétiranyu lehet, igy tud hiiteni és fiiteni is. El6nye a tobbi
megujuld energiaforrassal mikddd rendszerhez képest, hogy onmagaban képes ellatni egy
épiilet flitését és hiitését.
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Az energia ellato berendezéseket a h6leadokkal vagy hiitétestekkel csévezetékek kotik
Ossze. Ezek alapanyaga az évek soran megvaltozott foképp a kdnnyebb szerelhetdség iranyaba.
Ezeknél a rendszerelemeknél nagyon fontos, hogy hdszigeteléssel legyenek ellatva, igy
csokkenthetd rajtuk a hdveszteség €s ezzel egyiitt az lizemeltetés koltsége is. Az anyagukat,
illetve vastagsagukat koriiltekintden kell kivalasztani, kiilonben a cs6 ,,izzadni” kezdhet, ezaltal
a hdszigetelés tonkre mehet, valamint nem megfeleld vastagsag esetén kevesebb ho jut el a

héleadokhoz, ahogy a 90. dbra is mutatja.

dasig=0,04 WimK
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Szallitott kiizeg hémérséklete - kimyezeti hémérsékiet [°C]

91. abra Napkollektoros csévezeték hdvesztesége a hdszigetelés vastagsaganak fliggvényében [214]

Futéskorszerlsités esetén, ahogy a palyazatokban ehhez kapcsolododan is kiirjak, a régi
ontottvas radiatorokat lecserélik modern lapradidtorokra, amelyek hdleaddsa nagyobb,
konnyebben szerelhetdk és tisztithatok. Ezenkiviil termosztatikus szeleptestekkel,

termosztatikus szelepfejekkel is ellatjak azokat a gazdasagosabb iizemeltetés eléréséért.
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IV. ELEMZESEK, SZAMITASOK

IV. 1. GAZDASAGOSSAGI LEHETOSEGEK ELEMZESE

A katonai repiilétereknél csak gy, mint a polgari 1égikozlekedésben a kiszolgalo
¢épiiletek fenntartasa igen koltséges, a rezsi, a kozmi dijak folyamatosan névekszenek. Ennek
kikiiszobolésére, illetve a kornyezetbarat(abb) miikddés eldsegitésére az épliletgépészeti €s

elektromos rendszerekbe megujul6 energiaforrasokat vonnak be.

A 11. tablazat egy a Magyar Honvédség altal izemeltett katonai repiilétér, - nevezziik

’Alfa’-nak - 2018. évi éves kozilizemi dijait tartalmazza.

Kéziizem tipusa Eves koziizemi dij
villamos energia 120 000 000 Ft
gaz energia 80 000 000 Ft
viz-csatorna szolgéltatas 16 000 000 Ft
kéményseprés 800 000 Ft
szemétszallitas 8 000 000 Ft
energia ado 1200 000 Ft
vizterhelési dij 500 000 Ft
Osszesen: 226 500 000 Ft

11. tablazat Alfa katonai repiiltér 2018. évi éves koziizemi dijai

A villamos energiat az elektromos berendezések mellett a vilagitastechnika (beltéren,
kiiltéren) is hasznalja, igy a 120 000 000 Ft-ot egynegyed-hdromnegyed ardnyban osztom fel,
mert a vilagitotestek nem iizemelnek a teljes munkaidében. A rdesé rész: 30 000 000 Ft. Ha
ezek koziil mindet LED-re cseréljiik, akkor a fogyasztasuk 90%-kal fog csokkeni [147], ami
természetesen maga utan vonja, hogy kevesebbet kell fizetni az aramszolgaltatonak. Ez az érték
igy az 0sszeg tizede lesz, 3 000 000 Ft, viszont a fennmarado részbdl be kell fektetni az 11j izzok
vasarlasdba, amely nem kevés, de az elsd egy, maximum két évben megtériil. Példaként egy 15

kW-o0s hagyomanyos villanykérte 4 kW-os LED-re cserélésénél ez 6 honap™.

Az elektromos aram ha a megujuld energiaforrasokat vessziik alapul, akkor napelemes
rendszerrel allithatd eld legegyszeriibben. Tobb cégnek ¢€s szolgaltatd leanyvallalatdnak a
honlapjukon 1év6 kalkulatorokat néztem meg, illetve probaltam ki. Ekkora rendszerre és teljes
kivaltasara vonatkozd szamitasokat csak kiilon arajanlat kérés esetén lehet elérni, amelyet én

elvetettem, hiszen a korrekt ar kiszamitasahoz nem rendelkezem pontos adatokkal, mint példaul

35 forrds:  https://www.lampak.hu/ujdonsagok-reszletek-megtakaritas-kiszamitasa-a-led-es-energiatakarekos-

izzokkal/
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a katonai repiildtér elhelyezkedése, a napelemek lehetséges telepitésének helye (haztetére,

talajra) és ezek tajolasanak lehetdségei.

Vélasztdsom az MVM Optimum Zrt. kalkulatorra esett, mert iizleti (nem lakossagi)
iigyfelek és nagyobb rendszerek esetén is hasznalhatd. A honlapjukon talalhato kis programmal

maximum 60 977 kWh-t lehet kivaltani. Bemend paramétereknek az alabbiakat adtam meg:

e ajanlat: lizleti partnernek;

o telepités helyszine: Kozép-Magyarorszag;
o telepités tipusa: talajra;

e tajolas: dél.

Ezekhez az értékekhez a 92. abran lathato ajanlatot adta.

RESZLETEK

ﬁf.‘:-';j 22.866 kg vy 60.977 kWh
" C0O; csokkentés 5% éves termelés

3 1039 fanyi
ran) y
: CO; megkatés

Napelem Astro 4 Semi 380 Wp:

12 év garancia, 25

Inverter Huawei:
10 év gz

17.057.778 Ft + Afa
48,6 kWp

92. dbra MVM Optimum Zrt. napelemes rendszerre adott ajanlata [215]

Jol lathato az ajanlatbol (92. dbra), hogy a teljes elektromos rendszernek, fogyasztasnak
csak a toredékét képes kivaltani, mégis 128 db napelemre van sziikség. Az egész rendszer
21 663 378 Ft-ba keriilne, és ehhez még hozza kell szamolni a telepités munkadijat is, amely
vallalkozdi kivitelez6i aron nagyjabol 8 000 000 Ft lenne. A ketto értéket 6sszeadva 29 663 378
Ft lesz a végosszeg. Ha kiszamoljuk, hogy egy éve alatt ez a rendszer nagyjabol 3 000 000 Ft-

ot takarit meg, akkor ennek az egységnek a megtériilése 9 év.

Ahhoz, hogy a repiilétér egészEét napenergiabol szarmazd villamos drammal lathassuk

el, egy kiilon erre a célra telepitett naperomiivel lehetséges, amelyhez hozza kell tenni azt is,
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hogy nem tudja egész nap kiszolgélni az elektromos berendezéseket, illetve taltermelés is

1étrejohet foként a nyari napokon.

A katonai repiil6tér éves gazszamlajanak az értéke 80 000 000 Ft. Feltételezésem szerint
a kiszolgalo épiiletek flitése gazkazanokkal torténik. Itt meg kell emliteni a hasznalati melegviz
(HMV) ellatast is, amelyet vagy ezek a berendezések szolgdlnak ki vagy pedig elektromos
melegviz tarolok épiiletenként, szintenként, vizesblokkonként. A régi, elavult gazkazanokat
érdemes korszeriibb, kondenzacios késziilékekre lecserélni egyfeldl a kevesebb fogyasztasuk
(hagyomanyos, turbds berendezésekhez képest 15-20%-kal), mésfeldl magas hatasfokuk (akar
109%)°® miatt, igy mar kevesebb lenne a gazszamla. Azt viszont hozza kell tenni, hogy ezek a
megallapitasok csak alacsony eléremend vizhdfok esetén, 38-40 °C-nal valdsulnak meg, amely
csak a padlo-, a falfiitést, illetve a kisvizteri lapradiatorokat tudja kiszolgalni, de a régi,
Ontdttvas flitétesteket mar nem. Ezzel a rendszerrel nagyjabol 15 000 000 Ft-ot lehetne
megtakaritani, de ehhez még hozza kell venni a beruhdzéas koltségeit (kazan, csdvezeték,

fitdtestek cseréje), amely az elsé évben felemésztené a megsporolt dsszeget.

Ha a foldgazt szeretnénk kivaltani megujulod energiaforrdsra, akkor a napsugarzas, a
talaj, illetve a levegd hoje johet szoba. A sorban az els6t napkollektorokkal lehetne hasznositani,
amelyeknél a telepités helyét, csakiigy, mint a napelemeknél gondosan meg kell valasztani.
Ugyanakkor ekkora rendszernél a teljes kivaltdis nem praktikus a napsugarzds napi,
évszakonkénti valtozasa miatt, illetve gazdasagossag szempontjabol sem érné meg, legfeljebb
fités és/vagy HMV rasegitésre. A talajszondas rendszer telepitése igen koltséges, €s hosszabb
kivitelezési idével kell szamolni, rdadasul glikollal valo feltdltése is igen draga. Ehhez hozza
kell tenni, hogy a szondakat megfeleld tavolsagra sziikséges elhelyezni, nehogy egymas ellen
dolgozzanak, egymastol ,,szivjak el” a hot, igy elhelyezésiiknél nagy teriiletre, illetve nagy
mennyiségl a talajszondakat és a hokozpontot 6sszekdtd csOvezeték par van a sziikség, ha nem

kerteshazi méretll rendszerr6l beszélunk.

A hdszivattyuknak van egy elterjedtebb valtozata is, amely a kdrnyezeti levegd hojét
hasznositja, és a flitési rendszerben keringé viznek adja at télen, egészen -28 °C-ig, illetve
atmeneti idészakokban. Miikodése gazdasagos, hiszen 1 kW elektromos arambol 4-5 kW fiitési
energiat allit el6. Tovabbi eldnyei, hogy hiiteni is lehet vele és hasznalati melegvizet is el6 tud
allitani, valamint kombinalhatd napelemekkel. Kiiltéri telepitéséhez figyelembe kell venni a

helyi adottsdgokat, hiszen zajosabb, mint egy gazkazan, tovabba sziikséges beépiteni a

36 A kondenzacios gazkazanoknal a foldgaz elégetése soran az égéstermékek kozott megjelenik a vizgdz, amely
hétartalmat ez a tipust késziilék hasznositani tudja, és igy tud 100%-nal magasabb hatasfokot produkalni.
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miikddéshez és annak biztonsagat szavatolo egyéb berendezéseket (pl. puffertarolo, keringtetd

szivattyu stb.).

A példankban szerepld katonai repiilétér viz-csatorna szolgaltatasért évi 16 000 000 Ft-
ot fizet. Ez nagyjabdl 18 000 m® fogyasztasnak felel meg. Tobb lehetéség is adodik arra, hogy
ezt a mennyiséget csokkenteni lehessen. Elsdként a fogyasztasi szokasokon érdemes
valtoztatni: feleslegesen ne folyjon a viz, illetve a csopdgd csapot javitsuk meg, cseréljiik ki!
Ha megoldhato, akkor kézi mosogatds helyett mosogatogépeket sziikséges hasznalni.
Viztakarékos csaptelepek felszerelésével ¢€s alkalmazasadval a percenkénti 12 liter kifolyo
vizmennyiség a felére csokkentheté®’. Ennek eléréséhez aramlasszabalyozo betétet és olyan
perlatort (vizsugar szabalyzo) épitenek be, amely levegdt sziv be, majd a vizzel keveredik,
dusitja azt, az el6bbi miatt pedig kevesebb fog beldle kifolyni, de emellett az ember ezt nem
veszi észre, komfortérzete nem csokken. Ugyanez érvényes a zuhanyfejekre is, amelyek normal
allapotban 13-22 litert engednek at percenként, de viztakarékos kivitelben ez a mennyiség 7-8

literre redukalodik le.

Mosogataskor vagy zuhanyzaskor sziikség van hasznalati melegvizre is. A régebbi
rendszereknél hosszabb ideig kellett a csapolot nyitva tartani, hogy megérkezzen a megfeleld
hémérsékletli viz, igy elég sok viz veszett karba. Ennek ellensulyozasara a korszerlibb
rendszerekben megjelenik az tugynevezett cirkuldcios csOvezeték (adott hdmérsékletli viz
folyamatosan kering benne), amelyet a HMV termel6tdl a ,felflizott lanc” legutolso
csaptelepéig épitenck ki ledgazasokkal a vizvételi helyeknél. gy elébb érkezik meg a
komfortérzetnek megfeleld viz. Természetesen ha egy régi rendszert szeretnénk igy atalakitani,
akkor nagyobb beruhdzasra van sziikség, hiszen a falon beliil kell elvezetni a csévezetéket,
amely bontassal €s visszajavitassal jar, emellett koltsége van a beépitendd szerelvényeknek,

szivattyunak, illetve a vezetéknek is.

Ha kevesebb vizfogyasztasrol beszéliink, nem szabad elfelejteni a WC-ket sem.
Léteznek olyan rendszerek, amelyek nem ivovizet hasznalnak ennek Oblitésére, hanem
ugynevezett sziirke vizet, amely legtobb esetben sziirt esOviz. Természetesen ez nem all
mindenhol rendelkezésre, ezért kétallasu viztakarékkos tartalyt épitenek be. Eldnye, hogy

sziikség szerint kisebb (kb. 3 liter) vagy nagyobb (kb. 7 liter) vizzel is tud obliteni.

Mivel nem ismert, hogy az éves 18000 m’-nyi fogyasztisban részt vesznek-e

viztakarékos szerelvények, illetve a felhasznalasi méd hogyan oszlik meg, ezért tételezziik fel,

37 forras: https://vizszamla.hu/viztakarekos-csap/
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hogy ezek bevezetve a rendszerbe egyharmaddal csokkenthetd az elfogyasztott viz mennyisége,

igy egy évre vonatkozdan nagyjabol 5 000 000 Ft-ot lehet sporolni.

A repiildterek iizemeltetési koltségeibe beletartoznak a repiildgépek mozgatasdhoz
sziikséges tolo-vontatd jarmiivek iizemanyag felhasznalasa is. Jelen példanal egy évben ez a
mennyiség 700 liter vagy ~280 000 Ft, ha a gazolaj 2018-as atlagaran szdmolunk. Maga az
Osszeg nem tlinik soknak a tobbi koltséghez viszonyitva, de kdrnyezetvédelmi és modernizacios

szempontbol praktikusabb lenne kivaltani.

Az értekezésem II. 2. fejezetében (Légijarmiivek repiildtéren torténd mozgatasa)
bemutattam négy alternativat ennek a problémanak a megoldasara. Az Alfa katonai repiil6térnél

véleményem szerint a:

e TaxiBot megfeleld lenne, de helikoptereknél nem alkalmazhato;

e az EGTS és a WheelTug nem lenne megfeleld, mert a repiildgépek fo-, illetve
orrfutdmiiveire kellene dket felszerelni, de a flottaban vannak lizingelt gépek is, és nem
valoszinti, hogy a gyartd engedélyezné ezeket a valtozatokat;

e Mototok megfeleld lenne, azzal a kitétellel, hogy csak hangar beéllashoz alkalmazhato

az alacsony maximalis sebesség hatara miatt.

A Mototoknak meg van az az elénye a tobbi lehetséges megoldassal szemben, hogy
kisméretii, alkalmazdsaval nem ndveli a Iégijarmii felszallo tomegét, gyorsan tud
csatlakozni/levalni az orrfutomiire/-rdl, elektromos meghajtasu, igy haldzatrdl télthetd (de akar
erre a célra napelem is telepithetd). Az M 528-as valtozat a legnagyobb terhelhetéséggel
rendelkezik, akar 28 t-t is el tud vontatni, de a 6 eldnye, hogy merev- €s forgdszarnyas
replilégépekhez is hasznalhatd, amely megfeleld lenne az Alfa katonai repiiltéren. 10
masodperc alatt tud csatlakozni a vontatando 1égijarmtihdz, a motor teljesitménye 1,3 kW. Ezt
4 db 115 Ah-s akkumulator szolgalja ki, egyszeri feltoltésiik nagyjabol 3-400 Ft-bol
megoldhato. A miszaki leirasban két napot hataroznak meg tizemidének hasznalattél fliggden.
5,22 km/h-s sebességre képes betonon, aszfalton vagy kovon, viszont ez az érték kevés a
futopalya és az inditdhely kozotti tdvolsagok megtételére, de a hangarba be-, illetve onnan
kiallasra j6 megoldas. Ennek athidalasara viszont megfeleld lenne a Taxibot. Segitségével a
taxizas ideje alatt 85%-kal kevesebb tiizeldanyagot hasznal fel a repiilégép, amely maga utan
vonja, hogy kevesebb karosanyag keriil a kornyezetbe, a zajterhelés is csokken, tovabba joval
kisebb az esélye, hogy idegen targyat szivjon be a hajtomi, igy elkeriilve annak karosodasat

[216].
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A Mototok ara tipustol fiiggéen 61 000 és 79 000 US dollar kozott mozog, atszdmolva
nagyjabol 21 és 27 millio forint kozott van, amely természetesen nem olcso, ellenben
megbizhato kategoria. Tovabba ha feltételezziik, hogy az év minden egyes napjan hasznalatban
vannak (teljességgel sz&lsdséges eset), akkor is koriilbeliil 100 000 Ft lenne az &ramfelhasznalas
koltsége, amely feleannyi Osszeg, mint amit a repiilétér gazolajra kolt a repiilégépek

mozgatasahoz.

Az Alfa katonai repiil6tér a 2018-as évben 1 300 000 Ft-ot koltott JET A-1 tiizeldanyagra.
Ennek az atlagara 2018-ban 0,59 US dollar volt literenként, mig az SAF-¢ 1,8 US dollar. Ez
utobbi érték az Gsszes fajtanak az atlagolt dija. Az eldbbibdl szamolt fogyasztas nagyjabol 6500
1. Ha kiszdmoljuk, hogy ez a mennyiség fenntarthatd tiizeldanyagbol lett volna megvasarolva,
akkor az eredeti 6sszeghez képest joval magasabb értéket kapunk, kozel 4 000 000 Ft-ot. Az
SAF egyelore joval dragabb a hagyomanyos iizemanyagokhoz képest, de nem is az olcsdsaga
miatt valasztjadk a repiildgép lizemeltetdk, hanem altala kikiiszobolheté a kerozin aranak
ingadozéasa, kornyezetbaratabb megoldads, rdadasul ha hulladékokbodl készitik, még a

kornyezetet is tehermentesitik vele.

IV. 2. KARBONLABNYOM SZAMITAS

Az elvégzett gazdasagossagi elemzések felhasznalhatoak a tovabbiakban karbonlabnyom
meghatdrozasahoz, amely segitségével kiszamolhat6 egy adott vallalat, repiilotér, de akar a
sajat ¢letmodunk, tevékenységeink soran a szén-dioxid kibocsatasunk. Ehhez figyelembe kell
venni az Osszes iivegazhatast gazt (UHG), amely kozvetleniil vagy kdzvetve keriil a
kornyezetbe. Mértékegysége a szén-dioxid egyenérték, jele: eCO,. Ennek segitségével
Osszehasonlithatéak az UHG-ok egy egység CO>-vel. A kyoto-i egyezményben erre hat
kiilonb6z6 gazt (leggyakoribbak) jeldltek meg: szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid, fluorozott

szénhidrogének, perfluor-karbonok, kén-hexafluorid. [217]

Az 1990-es évek végén felmeriilt két szervezetben (Vildg Erdforras Intézete — World
Resources Institute (WRI), Vilag Uzleti Tanacsa a Fenntarthato Fejlddésért — World Business
Council for Sustainable Development (WBCSD)) is, hogy sziikség lenne szabvéanyositani
nemzetkzi szinten az liveghazhatast gazok kibocsatasdnak elszamoldsat és jelentését. Tobb
nagy vallalattal (BP, Shell, Norsk, Tokyo Electric), illetve kornyezetvédelmi csoportokkal
(WWF - World Wide Fund for Nature, The Energy Research Institute) 6sszefogva kidolgoztak
az UHG-ok elszamolasanak szabvanyositott moédszereit. Igy jott létre 2001-ben a GHG

Protocol, amelyet azdta is folyamatosan frissitenek, itmutatdsokkal latnak el, hogy segitsék a
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vallalkozdsoknak meghatdrozni a sajat emisszidjukat vagy az altaluk eldallitott termékeik
¢letciklusanak nyomonkdvetését. Enhez a GHG Protocol fejleszti az eldirdsokat, az eszkdzoket,
tovabba az online képzéseket, igy tdmogatva a cégeket, orszagokat, varosokat, hogy nyomon

tudjak kovetni, majd pedig csokkenteni a sajat kibocsatasukat. [218]

Az emissziokat kiilonb6zd csoportokba (Scope) lehet sorolni, attol fliggden, hogy az
¢letciklus soran hol keletkezik tiveghdzhatdsu gaz. A Scope 1-be a kozvetlen kibocsatasok
sorolhatoak, mint példaul a gépjarmiivek lizemanyaganak felhasznaldsa, vagy a foldgaz
elégetése kazanban flités céljara. A Scope 2-be és 3-ba a kozvetett kibocsatasok tartoznak,
amelyek kozvetleniil nem ellendrizhetéek. A kiilonbség kettdjiik kozott, hogy az eldbbi
kategoriaba olyan emissziok sorolanddak, amelyekért az adott vallalat, orszag, varos stb. felelds
(pl. elektromos aram alkalmazésa), mig az utébbiba azok, amelyeket nem lehet ellendrzés alatt
tartani (pl. cég dolgozdéi milyen kozlekedési format valasztanak, hogy eljussanak
munkahelyiikre, vagy mennyit vizet fogyasztanak). Szervezeti karbonldbnyom
meghatarozasakor a GHG Protocol kotelezdéen eldirja a Scope 1 és 2 csoportokba a

fogyasztasok megjelenitését. [217]

Az Alfa katonai repiil6tér karbonlabnyoménak meghatarozasdhoz, majd a gazdasagossagi
elemzésekben kifejtett csokkentési lehetdségeket alkalmazva az adatokat egy Greenhouse Gas
Emissions Calculator-ba vezettem fel. Ebbdl tobb fajta is 1étezik kiilonbozd oldalakon az
interneten. A valasztasom az ENSZ honlapjan talalhato excel tablazatra esett, mert nagyon
részletesen, minden tevékenységre kiterjedéen figyelembe veszi a kibocsatast, ingyenesen
felhasznalhat6é barki szdmara és naprakész kiadas (2022. szeptemberében tették nyilvanossa).
Az els6 két munkalapon kozzéteszik, hogy az adatok, informacidk tajékoztato jellegliek, tehat
karbonlabnyom tantsitdsra nem alkalmas, tovabba felsorolja a kibocsatasi tényezdk forrasat,

mely szabvanyt, eldirast vették alapul a meghatarozasukhoz. [219]

Els6 1épésként a 11. tablazatban ¢és a gazdasagossagi elemzésben szerepld adatokat
felvezettem a kalkulatorba, amely az alabbi értékeket (12. tablazat) adta ki az dsszefoglalo
munkalapjan. Ebben nem szerepel a repiiltér teljes kibocsatdsa, mert nincs adatom arra
vonatkozdan, hogy egyes épiiletekbe telepitettek-e split klimékat, ha igen mennyi darabot,
illetve az alkalmazottak milyen kozlekedési eszkdzzel jutnak el munkahelyiikre, és a

hazautazashoz mit vesznek igénybe.

A 12. tablazatbol jol lathatd, hogy a katonai repiildtér tiveghadzhatasu gaz kibocsatasanak

nagy része a Scope l-es csoportba esik, azon belill is a mérleg nyelve a kiillonbozo
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tiizeldanyagok felé billen, amely a teljes emisszido 90%-kéért felelds. Ebbe a kategoriaba kertilt
a foldgdz felhasznalas a fiitési rendszert kiszolgalva, tovabba a repiildgépek miikodéséhez
sziikség kerozin, repiildbenzin alkalmazasa. A Scope 2-ben talalhatd elektromos aram UHG
kibocsatasa is elég magasnak bizonyult, évi 416,88 t COze az értéke. A Scope 3-as kategoriaba
keriilt a villamos aram fogyasztashoz kothetd halozati veszteségek, illetve a vizfogyasztas. Ezek

az 0sszemisszi6 alig 1%-at teszik ki.

Kategoriak Kibocsatas forrasanak kategoriai t CO2e

Sajat  vagy ellendrzott
helyhez kotott forrasok
kozvetlen kibocsatasa, Bjoenergia -
amelyek fosszilis tiia.
hasznalnak és/vagy diffuz
kibocsatasuk?® van

Kozvetlen kibocsatas sajat Személyszallitd jarmiivek -
vagy ellendrzott mobil

Tlizel6anyagok 4 330,68

Hutokozegek -

forrasokbol Szallit6 jarmiivek 3,23
. Teljes Scope 1 4 333,90
Elektromos aram 416,88

Megvasarolt elektromos | HO €s g6z -
aram, tavho, -hiités €s g6z | Elektromos aram el.
helyhez kotott kibocsatasa meghaj. jarmiiveknek
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Tavhiités -
Teljes Scope 2 416,38
Minden egyéb
Uzemanyaggal és uzema.l{lyaggal e -
., energiaval kapcsolatos
energiaval kapcsolatos . :
. . tevékenység
tevékenységek o1 s -
Atviteli €s elosztasi
139 41,00
veszteségek
Uzemeltetés kdzben Szennyviz -
keletkezd hulladék Szemet ;
Vizellatas 2,81
Vasarolt aruk
Felhasznalt anyagok -
Uzleti utazas Légikozlekedés -

38 ,VOC (Volatile Organic Compound — illékony szerves vegyiiletek) diffuz kibocsatas: barmely illékony szerves
vegylilet vagy termékben 1évd szerves oldoszer nem VOC véggaz kibocsatas formajaban torténd kibocsatasa a
levegbbe, a talajba és a vizbe.” (pl. szénhidrogének, benzol, formaldehid, szén-monoxid stb.) forras:
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=al400026.vin

39 Halozati veszteségekkel kapcsolatos kibocsatasok (az az energiaveszteség, amely akkor keletkezik, amikor a
villamos energiat az erdmuibdl eljuttatjak a szervezethez).
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Uzeleti utazassal
kapcsolatos
szallashelyektdl szarmazo
kibocsatas
Vizi kozlekedés -
Foldi kozlekedés,
tomegkozlekedés
bérelt/lizingelt, jarmivek,
taxik
Termék széllitas és

, Arufuvarozas -
elosztas

Alkalmazottak ingdzasa -
Etel fogyasztas -
Otthoni munkavégzés (home office) -

Teljes Scope 3 43,81

Teljes kibocsatas 4 794,59
12. tablazat Alfa katonai repiilotér CO,e kibocsatasa

A 13. tablazatban taldlhaté emisszids értékek az alapadatokhoz képest csokkentett

eredményekhez tartoznak. A valtozatasok az alabbi teriiletekhez kapcsolodtak:

e tlizel6anyagok:

o kerozin és repiildbenzin 50%-anak kivaltdsa SAF-re (a szabvany a
fenntarthato tlizel6anyagok fajtaitdl fiiggden legfeljebb fele-fele aranyban
engedélyezi a keverést a hagyomanyossal, tovabba a karosanyag emisszio
70%-kal kevesebb lesz);

o foldgaz ellatasba kondenzéacidos kazénok keriilnek beépitésre, igy a
fogyasztas 20%-kal csokken;

e clektromos aram:

o a hagyomanyos fényforrasok lecserélése LED izzokra, amely 90%-os
sporolast jelent a vilagitas terén;

o napelemes rendszerrel a fogyasztas felének kivaltasa (1792 db napelem,
melyek teljes feliilete 3262 m?, ~ fél futball palyanyi teriilet);

o vizellatds: viztakarékos csaptelepek alkalmazasaval 30%-kal csokkenthetd a

felhasznalas.

Amennyiben ezeket a fejlesztéseket bevezetik a katonai repiildtér tizemeltetésébe, akkor az
eredeti, egy évre vonatkozd COse kibocsatas, amely 4794,59 t volt, 3819,17 t-ra redukalodik
(13. tablazat), azaz nagyjabol 980 t-val kevesebb UHG keriil a kérnyezetbe.
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Kategoriak Kibocsatas forrasanak kategoriai
Sajat  vagy ellenOrzott
helyhez kotott forrasok
kozvetlen kibocsatasa, | Bioenergia
amelyek fosszilis tiia.
hasznalnak és/vagy diffuz
kibocsatasuk van

Tiizel6anyagok

Huitékozegek

Kézvetlen kibocsatas sajat | §zemélyszallité jarmiivek
vagy ellenérzott mobil
forrasokbol Szallito jarmiivek

Teljes Scope 1
Elektromos aram

Megvasarolt elektromos | HO €s g6z
aram, tavho, -hiités €s 267 |Elektromos aram ol.
helyhez kotott kibocsatasa meghaj. jarmiiveknek

Tavhiités
Teljes Scope 2

Minden egyéb
lizemanyaggal és
energiaval kapcsolatos
tevékenység

Atviteli és elosztasi
veszteségek

Uzemeltetés kozben Szennyviz
keletkezo6 hulladék

Uzemanyaggal és
energiaval kapcsolatos
tevékenységek

Szemét

Vizellatas
Vésarolt aruk
Felhasznalt anyagok

Légikozlekedés

Uzeleti utazassal
kapcsolatos
széllashelyektdl szarmazo
kibocsatas

Vizi kozlekedés

Foldi kozlekedés,
tomegkozlekedés
bérelt/lizingelt, jarmiivek,
taxik
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Uzleti utazas

Termék szallitas és

, Arufuvarozas
elosztas

Alkalmazottak ingdzasa

Etel fogyasztas

t CO2e
3 638,37

3,23
3 641,6
159,97

159,97
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Otthoni munkavégzés (home office) -
Teljes Scope 3 17,6
Teljes kibocsatas 3 819,17

13. tablazat Alfa katonai repiil6tér csokkentett CO,e kibocsatasa
A két tablazatot Osszevetve jol latszik, hogy ezen katonai repiil6tér esetében a
karbonlabnyom csokkentése érdekében a legfontosabb 1€pés a kerozin és a repiilébenzin 50%-
dnak a kivaltisa lenne. Természetesen a tobbi teriileten is érdemes redukédlni az UHG-ok

kibocsatasat mind kornyezetvédelmi, mind gazdasagi szempontbol.

Ha fajlagositani szeretnénk a kiilonb6z6 tevékenységekbdl eredd karosanyag emissziot,
akkor az alkalmazott tdblazat ebben is a segitségiinkre lehet, hiszen Ggy van megszerkesztve,
hogy tiizel6- vagy {lizemanyag -elégetéséhez, elektromos 4aram felhasznaldsahoz,
vizfogyasztashoz tényezOket rendel hozza, amelyek egy egységre vannak vonatkoztatva.
Példaul a kerozinhoz rendelt faktor 2,54514. E szerint 1 liter elégetésekor 2,54514 kg COze

keletkezik. Ezt mas energiaforrasokra, illetve kdzmiivekre is lehet alkalmazni.
IV. 3. A MAGYAR LEGIERO LEGIJARMUVEINEK KAROSANYAG KIBOCSATAS

CSOKKENTESENEK ELEMZESE

Magyarorszagnak EU ¢és NATO tagsaga révén ezen szervezetek altal eldirt rendeleteknek,
szabalyozoknak eleget kell tenni, igy a Magyar Légierének is sziikséges csokkentenie a
légijarmiivei karosanyag kibocsatasat. A 14. tdblazat tartalmazza a Magyar Légier jelenleg

rendszerben 1év0 merev- €s forgdszarnyas repiilégépeit.

Tipus Feladatkor Mennyiség
Saab JAS 39 Gripen EBS HU | tobbfeladati vadaszrepiil6gép 14 db
C-17 szallit6 repiilégép 3db
Airbus A319-100 szallit6 repiilogeép 2db
Dassault Falcon 7X szallito repiildgép 2db
Zlin Z-242L oktato- és futarrepiildgép 2 db
Zlin Z-143LSi oktatd- és futarrepiilogép 6 db
Airbus Helicopters H145M szallitd, kutatdo-mentd, konnyd tdmadod felszereltségli 19 db
helikopter
Airbus Helicopters H225M szallito helikopter 4 db
Mi-17 szallito helikopter 5db
Mi-24 P/V harci helikopter 8 db
Eurocopter AS 350 Ecureuil | kiképzd helikopter 2 db

14. tablazat A Magyar Légier6 rendszerben 1évé merev- és forgoszarnyas repiild eszkozei [220]
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A vasarolt és bérelt katonai repiildgépeink esetében, az allamkozi szerzédéseink
értelmében, hazdnkban nincs jogunk, lehetdségiink a rendszeresitett katonai repiildeszkozeink
hajtomiiveivel olyan kisérleteteket folytatni, melyek soran beléjiik a gyartoi eldirasoktol eltérd
tiizeldanyagok, adalékanyagok feltdltésével ennek hatasait (pl. karosanyag kibocsatas valtozas)
mérnénk. A fellelhetd nyilt szakirodalomban errdl az eldallitd részérdl, a nalunk alkalmazott
tipusokra vonatkozé értékelhetd adatot sem lehet fellelni. Igy vizsgélataimhoz mas, hasonl6
rendeltetésli, azonos kategoriaji ¢€s korszerliségli repiilégéphajtomiivekkel folytatott

vizsgalatok koézreadott, publikacidit hasznéaltam fel és torekedtem ezek tapasztalatait adaptalni

hazai kozegre.

A tesztek soran JET A-1, JET A, JP-8-as kerozinok voltak a kiindulé6 hagyomanyos
tiizeldanyagok, amelyek nem szamottevden, de eltérnek egymastol, dontéen a kiilonbozo
éghajlati és évszakos kovetelményeknek valdo megfelelést biztositdé adalékolasukban,
ugyanakkor a szakirodalom szerint, hogy nagyon hasonldak az elégetésiik soran keletkezd
kérosanyagok, tehat ilyen szempontbdl egyenértékiinek tekinthetéek *° .  Ezeket az

lizemanyagokat kiilonb6z6 mértékben és tobb fajta SAF-fel keverték Gssze:

e ATIJ-SPK — kerozin: 30-70%;

e Bio-SPK — kerozin: 50-50%;

e HEFA —kerozin: 50-50%;

e FT-GTL — kerozin: 50-50%;

e marhafaggyt — kerozin: 50-50%;

e camelina — kerozin: 50-50%. [221]

A keverékek elégetése utan az alabbi kdrosanyagok mennyiségét vizsgaltak:

e (CO: szén-monoxid;

e NOx: nitrogén-oxidok;

e UHC: el nem égett szénhidrogének;

e  SOx: kén-oxidok;

e HAP: veszélyes légszennyez6 anyagok (aldehidek); Hazardous air pollutants
o PMbys: legfeljebb 2,5 mikrométer atmérdjii részecskék;

e korom. [221]

40 The combustion of these three fuels is very similar from an emissions standpoint and for the purpose of this
report they are assumed to be equivalent.” forras: https://nap.nationalacademies.org/catalog/25095/state-of-the-
industry-report-on-air-quality-emissions-from-sustainable-alternative-jet-fuels (11. 0.)
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Az elvégzett vizsgalatok eredményeit alkalmaztam a Magyar Légierd repiilogépeire. A
diagramokat egyfajta prognozisként mutatom be, hogy kiilonb6zé SAF-et felhasznalva milyen

mértékben csokkenthetd a kdrosanyag kibocsatas.

Tobbcélu harcaszati repiilogép kategoriaban:

100%

80%

60%

40%

20%

0%
co UHC NOx

M hagyomanyos tizel6anyag m ATJ-SPK  m Bio-SPK

93. abra A hagyomanyos tiizeléanyag, az ATJ-SPK és a Bio-SPK sszehasonlitasa az elégetésiik soran

keletkez6 karosanyagok szempontjabol

Ebben a kategoriaban két fajta SAF-et, ATJ-SPK-t és Bio-SPK-t felhasznalva elmondhato,
hogy a CO mindkét esetben kismértékben csokkenni fog, NOx nem jelenik meg az ¢légetett
keverékben. Az elébbi tipusnal az UHC csak kis mértékben, mig az utobbindl 20%-kal
csokkenhet.
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Szallito repiilogép kategoriaban:

100%
80%
60%
40% —
20% —
0%
SOx co NOX

HAP korom

B hagyomanyos tiizelSanyag B HEFA  m marhafaggyu FT-GTL

94. abra A hagyomanyos, a marhafaggytibol eldallitott tiizeldanyag, a HEFA és az FT-GTL 6sszehasonlitasa

az elégetésiik soran keletkez6 karosanyagok szempontjabol
A szallitdé repiilogépek csoportjaban tobb SAF is alkalmazhato. A HEFA elégetésével
varhatoan az SOx 50%-kal csokken, a marhafaggytbol eléallitott tiizeldanyag felhasznélasaval
a CO ¢s a HAP értéke kevesebb lesz, az eldbbi 30%-kal, viszont az FT-GTL-nél ez nem is fog
megjelenni. Tovabba ennél az alternativ lizemanyagnal a korom mennyisége 50%-ra, mig a

PM> 5-¢ 65%-ra csokken.

Oktato- és futarrepiilogep kategoriaban:

100%
80%
60%
40%
20%

0%

PM2,5 co NOx

W hagyomanyos tlizel6anyag  m ATJ-SPK

95. abra A hagyomanyos tiizel6anyag és az ATJ-SPK 6sszehasonlitasa az elégetésiik soran keletkez6

karosanyagok szempontjabol
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A repiil6gépek ezen csoportjdban az ATJ-SPK-t alkalmazva CO és NOx nem jelenik
meg, viszont a PMys ugyanakkora mennyiségben lesz jelen, mint a hagyomanyos

tiizeldanyagok esetében.

Helikopter kategoriaban:

100%

80%

60%

40%

20%

0%

korom co UHC NOx HAP

B hagyomanyos tiizel6anyag marhafaggyd M camelina FT-GTL

96. abra A hagyomanyos, a marhafaggytbdl, camelinabol eldallitott tiizeldanyagok és az FT-GTL
Osszehasonlitasa az elégetésiik soran keletkez6 karosanyagok szempontjabol
A helikopterek kategéridjaban szintén tobbfajta SAF hasznalhaté fel. Elonyiik, hogy
alkalmazasukkor NOx nem képzddik, a korom termelddése is erdteljesen lecsokken, ellenben a
HAP szintjiik a hagyomanyos tipussal 6sszehasonlitva nem valtozik. A CO ¢és az UHC varhat6

értékeik is kevesebbek lesznek.

A repiildgépek lizemeltetésében egyre fontosabb szempont, hogy az altaluk felhasznalt
tiizeldanyagok elégetésével kevesebb karosanyag keriiljon a kornyezetbe. Ez, a klimavaltozas
¢s a tarsadalmi nyomas miatt egyre siirgetobb lesz, hogy nemcsak a polgéri, hanem a katonai
repiilésben, igy Magyarorszagon is, hogy attérjenek az SAF kiilonb6z6 fajtdinak az
alkalmazasara. Természetesen ez nem azt jelenti, hogy a repiildgépek altal okozott

levegdszennyezés megszlnik, de jelentds 1épés a kornyezetvédelem teriiletén.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Foldiink éghajlata valtozik. Kiilonb6zd természeti jelenségek mellett egyre inkabb az
ember befolyasol tobb tevékenységével, amelyekkel egyre tobb €s tobb szén-dioxidot juttat a
levegdbe, igy fokozva az iiveghdzhatast. Mostanra eljutottunk oddig, hogy felismerte az
emberiség, ez nem j6 irany, tenni kell ellene, hiszen a klimavaltozas nem csupan azt jelenti,
hogy 1-2 °C-kal melegebb lesz, hanem sulyosabb kovetkezményekkel jar, mint a
sz¢lsdségesebb idojaras, kevesebb ivoviz, invaziv fajok megjelenése, migracio, illetve akar

fegyveres konfliktusok is kibontakozhatnak ezek hatasara.

Tobb szervezet készitett ajanlasokat, szabalyzokat, rendeleteket a karbonsemlegesség
eléréséhez. Ilyen példaul az Europai Unié altal 1étrehozott EGD, amely érinti az
energiadgazatok, az épiiletek, az ipar €s a mobilitas CO; kibocsatésat, és ajanlasokat tesz ennek
a gaznak mennyiségi csokkentésére, hogy Eurdpa 2050-re karbonsemleges legyen. Mar ez is
érinti a 1égikozlekedést, de vannak kifejezetten olyan tarsasagok, amelyek erre specializalodtak,
mint az IATA, FAA, ICAO és ACARE. Mind arra torekszik, hogy segitséget nyujtson, iranyt
mutasson a légitarsasagoknak, iizemeltetoknek, gyartoknak, hogy a fenti torekvések
megvalosuljanak. De nem csak polgari repiilésben, civil teriileten vannak ilyen tervek, hanem
a katonaiban is. A NATO 2011-ben tette kdzzé az MC469-es dokumentumot, amelyben
megfogalmazzak, hogy a katonai miiveletek soran szem el6tt kell tartani a kdrnyezetvédelmet.
Késdbbiek soran ezt tovabb bdvitettek Kornyezetvédelmi Szabvanyligyi Egyezménnyel és a
Szovetséges Kozos Kornyezetvédelmi Kiadvanyokkal, illetve a Z61d Védelmi keretrendszerrel.
Talan érdekes lehet, de a NATO nem csak kornyezetvédelmi szempontokbdl kivéanja
csokkenteni tevékenységei soran a karosanyag kibocsatast, hanem biztonsag politikai okokbol
is.

A légijarmiivek repiilésiik sordn karosanyagokat bocsatanak ki. Ennek csokkentésére
tobb lehetdség adodik: sarkdnyszerkezet aerodinamikailag kedvezdbb kialakitasa, olyan
hajtomiivek létrehozéasa, amelyek kevesebb lizemanyagot fogyasztanak, valamint alternativ
tiizeldanyagok és meghajtasok alkalmazasa. Ertekezésemben az utobbival foglalkoztam, ami
nem azt jelenti, hogy az el6z6 kettd nem fontos vagy jarhat6 1t, de hosszu idot vesz igénybe
tervezésiik és gyartasuk, tovabba olyan megoldast kell keresni, amely a jelenleg is iizemeld
reptilégépekben felhaszndlhatd. Ilyen az SAF, amely lehet bio-, illetve szintetikus eredetii. Ebbe
a kategoriaba csak olyan fenntarthato repiil6gép tiizeldanyagok keriilhetnek, amelyek a szigora

eldirasoknak, szabvanyoknak megfelelnek (39. o.). Alkalmazéasukkal kevesebb kdrosanyag,
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kiemelten szén-dioxid kertiil a levegdbe, és felhasznéalasaval fiiggetleniteni lehet a repiilést a
koolajszarmazékoktol lizemanyag szinten. Jelenleg az eldallitdsa dragabb, mint a keroziné:
hulladékalapti nagyjabol kétszerese, mig a szén-dioxid befogdson alapuld technoldgiaval
gyartott akar 6-10-szerese is lehet. Természetesen a fejlesztések eldérehaladasaval egyre
olcsobba és elterjedtté fog valni a repiilésben. A RAF egyre tobb 1égijarmiivén alkalmazza ezt
a tlizel6anyagot, igy igen jo példa arra, hogy a légierd is tehet a kornyezetvédelemért. A Magyar
Honvédségnek nem ennyire egyszerti a helyzete, hiszen hidba szeretné a repiildgépjeit SAF-fel
megtankolni, nem teheti, mert kotik a lizingszerzodések. Csak akkor alkalmazhatja repiilései

soran, ha a gyartd ezt jovahagyja.

Az elektromos meghajtas szintén jelen van a katonai repiilésben. Jelenleg inkabb az
UAV-k teriiletén terjed, de kisebb repiilégépeknél, amelyeket oktatasra, kiképzésre hasznalnak,
szintén egyre nagyobb a létjogosultsaga (pl. Sun Flyer repiildgépcsalad). Az elébbieket egyre
tobb egység alkalmazza kiilonb6z6 katonai miiveletekre. Ilyen a napelemmel és litium-polimer
akkumulatorokkal miikodé Silent Falcon, a PEM iizemanyagcellaval ellatott Ion Tiger vagy a
teljesen elektromos kivitelit Puma AE. Mindegyikrdl elmondhatd, hogy tobb féle kiegészitdvel
(pl. kamerakkal, érzékelokkel, GPS-szel stb.) felszerelhetd, igy rugalmasan kiszolgalva

hirszerzési, feliigyeleti és felderitési feladatokat.

Nem csak a polgéri repiilétereken, hanem a katonai légibazisokon is sziikséges a
repiilégépek mozgatasa. Ezeket 6ner6bdl vagy magyar viszonylatban is repiildgép vontatod
gépjarmivekkel oldjak meg. Az eldbbi hatranya, hogy sajat tiizeldanyagat hasznalja fel a
reptilégép, illetve taxizds soran a hajtomil idegen anyagot szippanthat fel a talajrol, amely
meghibasodashoz vezethet. Az utdbbival az elébb emlitett két probléma orvosolhato, de ha ez
a gépjarmi gazolajjal mukodik, akkor kdrosanyagokat bocsat ki a kornyezetbe, raadasul ezek
nem kevés lizemanyagot hasznalnak fel. Léteznek mar kiilonb6z6 elektromos megoldasok,
melyekkel az elébbiek kikiiszobolhetéek. Katonai repiildtereken ezek koziil a Mototok és a
Taxibot alkalmazhat6 a legjobban. Az elébbivel tobb méreti, kivitelii reptilégép is vontathatd,
gyorsan feltolthetd, illetve szolgélatba allithatd, de alacsony sebessége miatt a futopalya és az
inditohely k6zotti mozgatasra nem alkalmas. Ezekre a helyvaltoztatdsokra viszont megfelel6 az
utobbi.

Az energiahatékonysag, takarékossadg ¢és ezekkel Osszefiiggben a kornyezetvédelem
szempontjabol fontos megvizsgalni a repiildterek kiszolgalo épiileteit is. A régen épitett, mara
elavultta valoé épitmények €s a benniik talalhato épliletgépészeti €s elektromos rendszerek nem

koltséghatékonyak. Ahhoz, hogy ez ne igy legyen, sziikség van korszerlsitésekre: a
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létesitményeket hdszigeteléssel kell ellatni, megtijulo energiakat kell bevonni a flités, HMV ¢és
elektromos 4ram ellatdsdba, korszeri fényforrasokat (kiltéren is pl. futdpalyakon),
energiatermeld, hdleadd berendezéseket kell felszerelni. Ezek a beruhdzasok legyen az
hétechnikai, épiiletgépészeti, elektromos oldalon elvégzett bar igen koltségesek, mégis
megtériild befektetés, amellyel nem csak a komfortot tudjuk ndvelni, hanem az lizemeltetés
koltségeit csokkenteni. Ezekre jo példak mar vannak a Magyar Honvédség kiilonb6z0 bazisain,
helydrségeiben elvégzett felgjitasokrol, mint példdul a KEHOP-on beliil napelemek
felszerelése 13 helyszinre, Papan geotermikus rendszer telepitése vagy a Honvédelmi
Minisztérium épiileteinek energetikai fejlesztése. Ezek mind nagyon jo iranyok, hogy a Magyar
Honvédség is kornyezetbaratabb, korszeribb és koltséghatékonyabb iizemeltetésre tudjon
atallni, tovabba a Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégiaban is szerepel, hogy az allami vagy
Onkormanyzati tulajdonban, kezelésben 1évo épilileteknek az energia felhasznalast mérsékelni

sziikséges. Ezekkel a korszertisitésekkel megvaldsithato.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Osszegytijtttem és igazoltam a kapcsolédd szakirodalmak, utasitasok és helyszini
vizsgalataim alapjan, hogy a hazai repiildtereken is, a jelenleg alkalmazott kerozint kiilonb6zo

tipusu SAF-ekkel keverve a Magyar Légierd kdrosanyag kibocsatasa csokkenthetd.

Dontéen nagyforgalmu, polgari repiildterek 1égiiizemeltetési energiafelhasznaldsanak
vizsgalata alapjan megallapitottam ¢és igazoltam, hogy katonai repiilOtereken is a légijarmiivek
repiil6téri mozgatasa €s guruldéutakon torténd haladasa soran a Taxibot €s a Mototok (esetleg
Wheel Tug, EGTS — Electric Green Taxiing System), Moonware elektromos, illetve dizel push-
back jarmiiveit alkalmazva szamottevd repiildgépilizemanyag, hajtomiitizemidé-megtakaritas,

karosanyag-, valamint zajkibocsatas, €s sériilés csokkentés érhetd el.

Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy a repiilotéri infrastruktira esetében is a
megljulé energiaforrdsok felhasznalasa, az energetikai, épililetgépészeti, elektromos

korszertsitések sziikségességszertieck. A rendelkezésre all6 informdcidk alapjan igazoltam,
hogy:

1. repiiléterek lizemeltetésébe bevonva a megujulod energiaforrasokat az ehhez kapcsolddo
mikodtetési koltségek csokkenthetdk;

2. ¢piiletenergetikai, épiiletgépészeti és elektromos rendszerek korszertsitésével,
energiatakarékos berendezések beépitésével az iizemeltetési koltségek alacsonyabbak

lesznek.

Karbonlabnyom szamitast végeztem az Alfa katonai repiilétérre vonatkozdan, melybdl

igazolodott:

1. {liveghazhatasti gézok legnagyobb mennyiségben a repiildgépek tlizel6anyagainak
elégetésébdl szarmaznak;

2. a hajtomivek iiveghdzhatdsu gézai kibocsatasanak mértéke csokkenthetd, ha
miikddtetésiikhoz SAF-et alkalmaznak, tovabba ha a meglévd, tizemeld épiiletgépészeti

¢s elektromos rendszereket korszertsitik, és/vagy mas energiabéazisura cserélik.
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ABRAK JEGYZEKE

1. dbra Szén-dioxid koncentracidé novekedése a 1égkorben [2]
2. abra CO2 kibocsatas mértéke fosszilis lizemanyagok elégetése soran (2011-es adat) [3]

3. abra Egy 150 személyes kéthajtomiives utasszallitd reptilogép korszerti hajtomiivének (pl.
B-737, A-320) 4atlagos lizemanyag ¢és levegdfogyasztasa, valamint gazkibocsatasanak
Osszetevoi 1 ora alatt [FOCA]

4. édbra A l1égikozlekedésbdl szarmazo szén-dioxid kibocsatés eldrejelzése [11]

5. ébra Foldiink jelenleg ismert kdolaj tartalékai [25]

6. abra Kitermelhetd kdolaj mennyiség eldrejelzés [26]

7. &bra WTI nyersolaj arak 10 éves idétartamban abrazolva [27]

8. abra Hagyomanyos és GTL tiizeldanyag égése [37]

9. abra A repiilésben alkalmazhat6 biotiizeldanyagok alapanyagai és eldallitasi lehetdségei [40]
10. abra A Fischer-Tropsch eljaras miikodési vazlata [42]

11. abra A transzészterezés folyamata (R1, R2, R3 szénhidrogén csoportokat jelolnek) [43]
12.a dbra A Direct Air Capture latvanyterve [49]

12.b abra A Direct Air Capture miikddési vazlata [50]

13. dbra Alga termesztés kiiltéri medencékben Torokorszagban [56]

14. dbra Black Hawk helikopter 50%-0s ATJ keverékkel repiil [64]

15. abra Szén-dioxid kibocsatasok josolt gorbéi a kiilonbzdé mértéki fejlesztések, technologiak
bevezetésével. [39]

16. &bra Hagyomanyos tiizeldanyag (balra) és SAF (jobbra) szén-dioxid kibocsatasa életciklusa
soran [39]

17. dbra PTL tlizel6anyag eldallitasa [72]

18. abra Synhelion vallalat DAWN iizemének latvanyterve [74]

19. dbra Air bp fenntarthat6 tiizeldanyaga tankolasra készen [78]

20. abra A Holland Kiralyi Légieré egyik F-16-osa SAF és hagyomanyos tiizeldanyag

rrrrr

21. abra ATJ-SKA biotiizeldanyaggal repiilé Gripen (fot6: SAAB) [89]

22. 4bra Ikarus C42 ultrakonnyt repiil6gép repiilése SAF-fel [82]

23. abra A Voyager légi utantolto repiildgép tesztrepiilése eldtt [83]

24. dbra A Voyager SAF ¢és kerozin keverékével tankolja fel a Typhoon vadaszbombéazot [85]
25. abra E-Fan X hibrid repiilégép [91]

26. abra Zunum hibrid repitilégép [95]

27. abra 14 motoros Helios HPO1 [97]

28. abra Solar Impulse 2 Abu Dhabi felett [98]

29. abra Airbus Zephyr-S és Zephyr-T pszeudo mitholdak [100]
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30. abra Silent Falcon napelemes UAV [102]

31. abra Uzemanyagcella felépitése [104]

32. dbra PEM {iizemanyacella felépitése [106]

33. abra DM lizemanyagcella felépitése [108]

34. abra Diamond HK36 Super Dimona meghajtasanak fobb részei [110]

35. abra Rapid-200 FC reptilogép [113]

36. abra Antares DLR-H2 repiil6gép [116]

37. abra Antares H3 repiildgép [117]

38. abra Az E2 meghajtasi rendszerének elemei [118]

39. abra E2 a 2018-as Intergeo kiallitason [118§]

40. abra HY4 meghajtasaval kapcsolatos technikai adatok [122]

41. ébra Ion Tiger UAV [123]

42. dbra Sun Flyer 2 repiildgép elso tesztrepiilésén [125]

43. dbra Két eFusion repiilogép kotelékben repiil [132]

44. 4dbra Airbus E-Fan elektromos repiildgép [133]

45. abra Puma UAYV kézbdl torténd inditasa [135]

46. abra Sikorsky Firefly elektromos helikopter [136]

47. abra Elektromos R44-es [138]

48. abra 18 rotoros multikopter [140]

49. ébra Volocopter 2X repiilése Dubajban [140]

50. abra Litium-polimer akkumulatorok kapacitasa a feltoltések szamanak fliggvényében [142]
51. abra A Japan Airlines egyik Boeing 787-sének ki¢gett APU akkumulatora [144]
52. abra Boeing és Airbus ZEROe csupaszarny hordozo torzs tanulmanyterv

53. abra A sziirke, a kék és a zdld hidrogén eldallitasa és alkalmazasa [148]

54. abra A power-to-gas technoldgia 6sszefoglalasa (Vamos Sandor készitette) [150]
55. abra A Biikkabranyi Energiapark napelemei és elektrolizalo berendezése [149]
56. abra A Holland Hydrogen I projekt latvanyterve [152]

57. abra Hidrogén ¢és fo6ldgaz meghajtasu Tu-155 [153]

58. ébra Hidrogén iizemli Airbus A-319-es és Szuhoj Super Jet 100-as tanulméanyterv az
lizemanyagtartalyok elhelyezésére

59. dbra Az Airbus harom hidrogén meghajtast tanulmany repiilédgépe [155]

60. abra Hidrogén lizemanyagcellaval tizemel6 Piper M repiildgép [157]

61. abra Rolls-Royce hidrogénnel miikodé AE2100-A atalakitott hajtomiive [158]
62. abra Szélerdgép vazlata [160]

63. abra A globalis biomassza alapt energia forrasai [159]
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64.
65.
66.
67.
68.

abra Villamosenergia termelés forrasainak brutt6 eloszlasa az EU-ban [161]

abra Primer energia eloszlas valtozasa az EU-n beliil [163]

abra Magyarorszag szélteljesitmény-mezdje 120 m magassadgra modellezve [159]
abra A globalsugarzas atlagos évi 6sszege (2000-2009 k6zo6tt) hazankban [167]

abra Solar Carport napelempark a Debreceni Egyetem Szolnok Campusanak parkoldjaban

[171]

69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.

abra TaxiBot vontatas kdzben [175]

abra Féfutomiire szerelt EGTS — Electric Green Taxiing System [62]
abra WheelTug rendszer elhelyezése az orrfutdémiivon [179]

abra Mototok Twin LB alkalmazasa Airbus AS332 Super Puma-n [180]
abra A Budapest Airport karbonldbnyomanak osszetétele [181]

abra A Denveri Nemzetk6zi Repiil6tér naperomiive [182]

abra Energiaellatasi korszertisitések a Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiildtéren [185]
abra Naperomi a Nellis Légier6 Bazison Nevadaban [189]

abra Naperdmi a Davis-Monthan Légieré Bazison Arizonaban [190]
abra Napelemes kiserému a gyo6ri laktanyaban [193]

abra Napelemes rendszer a tatai laktanyaban [195]

abra Talajszondak elhelyezése Papan [196]

abra Magyarorszag szén-dioxid kibocsatasa agazatonként [198]

abra Egy atlagos épiilet hdveszteségeinek eloszlasa [200]

a abra B30-as téglabol falazat hoszigetelés nélkiil [201]

b abra B30-as téglabol falazat 8§ cm vastag hdszigeteléssel [201]

abra Hat 1égkamras ablaktok és 6t 1égkamras ablakszarny [202]

a, b dbra Zrinyi Mikloés laktanya egyik épiilet felujitas elott és utan [203]
abra IR861T szegélyfény és ZA280D kdzépvonalfény [207]

abra A704 jelt futdpalya szegélyfény katonai alkalmazasra [209]

abra Mobil repiil6téri vilagitasi rendszer hordozo trélere [210]

abra Halozatra taplalo €s szigetiizemi napelemes rendszer [211]

abra Napkollektoros kapcsolasi vazlat melegviz termelésre, fiités rasegitésre és medence

vizének fltésére [212]

91.

abra Napkollektoros cs6vezeték hovesztesége a hdszigetelés vastagsaganak fiiggvényében

[214]

92.
93.

abra MVM Optimum Zrt. napelemes rendszerre adott ajanlata [215]

abra A hagyomanyos tiizeldanyag, az ATJ-SPK és a Bio-SPK 6sszehasonlitdsa az

elégetésiik soran keletkezd karosanyagok szempontjabol

94.

abra A hagyomdanyos, a marhafaggyubdl eldallitott tiizeldanyag, a HEFA ¢és az FT-GTL

Osszehasonlitasa az elégetésiik soran keletkezd kdrosanyagok szempontjabol
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95. abra A hagyomanyos tlizeldanyag ¢és az ATJ-SPK Osszehasonlitdsa az elégetésiik soran
keletkezd karosanyagok szempontjabol

95. abra A hagyomanyos, a marhafaggyubdl, camelinabol eléallitott tiizeldanyagok és az FT-
GTL 6sszehasonlitasa az elégetésiik soran keletkez6 kdrosanyagok szempontjabol
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TABLAZATOK JEGYZEKE

1. tdblazat Néhany katonai repiil6gép tiizeldanyag fogyasztasa [24]

2. tablazat Kiilonb6z6 biolizemanyag fajtdk és néhany jellemzdjiik [32]

3. tablazat HEFA1, HEFA2-es jelii és a Jet A-1 kerozin kiilonb6zd aranyu keverékeinek
paraméterei [34]

4. tdblazat A MI-8MT ¢és MI-8MTG repiilési teszteredményeinek 6sszehasonlitasa [36]

5. tablazat A Green Jet Fuel alkalmazasa az USA Légierdjének ¢és Haditengerészetének
légijarmiiveiben [71]

6. tablazat SAF-ek eldallitasi modjai és fajtai [39]

7. tablazat Uzemanyagcellak tipusai, tulajdonsagai és felhasznélasi teriileteik [105]

8. tablazat Uzemanyagok és tiizeldanyag-akkumuldtorok energia siriisége [105]

9. tablazat Primer energiafelhasznalas mennyisége 0sszesen Magyarorszagon [164]

10. tablazat A megujuld energiaforrasokbol és hulladékbol termelt primer energia mennyisége
energiaforrasok szerint [164]

11. tablazat Alfa katonai repiil6tér 2018. évi éves kozlizemi dijai

12. tdblazat Alfa katonai repiilétér CO2e kibocsatasa

13. tablazat Alfa katonai repiil6tér csokkentett CO2e kibocsatasa

14. tablazat A Magyar Légier6 rendszerben 1évé merev- és forgdszarnyas repiild eszkozei [220]
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MELLEKLETEK

1. melléklet: SAF eloallitd vallalatok, beszallitok és alkalmazasuk [222]
2. melléklet: Budapest Airport Green Partner Program
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1. MELLEKLET:

SAF ELOALLITO VALLALATOK, BESZALLITOK ES

ALKALMAZASUK
Atvételi ) .
. eloallitas Atvételi Atvételi
s . Elhelyezkedés . . . . . . .
Gyarté Vasarlo (repiilétér) évente megallapodas | megallapodas Megjegyzés
P [millié Kkezdete hossza [év]
gallon]
Agrisoma Qantas 52770 2020 nem elérhetd
5 db A350-
. Airbus / China | Airbus - | nem 90,0 _%IOZ
Air Total . , . 2017 szallitva
Airlines Toulouse elérhetd
10%-ban
keverve
5 db A321-
. . . nem hez szallitva
Airbus/Jet Blue Airbus - Mobile elérhetd 2018 1 15%-ban
keverve
AlrBP Avinor Bergen e 2017 nem elérhetd
elérhetd
SAS, BRA, Kalmar
Kalmar Repiiléter 0,026 2018 3
Municipality pu
48 db A350-
. Airbus / Cathay nem hez szallitva
Amyris/Total Pacific elérhetd 2016 2 10%-ban
keverve
AirBP 50000 2020 10
Fulcrum Cathay Pacific 37500 2020 10
United 90000 nem elérhetd 10
Gevo Lufthansa 8000 nem elérhetd 5
FedEx 0,429 nem elérhet6 7
RedRock
Southwest 3000 nem elérhetd 1
Jet Blue 33000 2019 10 30/70-es
keverék
8G Preston Los  Angeles 50/50-cs
Qantas Nemzetkozi 8000 2020 10 .
e keverék
Repiil6tér
Gulfstream / nem 2015 3 30/70-es
World Fuel elérhet6 keverék
Los  Angeles nem
SkyNRG/KLM Nemzetkozi . . 2016 3
ot s elérhetd
Repiilotér
World Energy | gyNRG/KLM | Y axi0 Smiland | 5, 2018 0,5 S%o-0s
(AltAir) Repiil6tér ’ ’ keverék
Stockholm
Arlanda
) Repiil6tér, léthetd
Swedavia Goteborg 0,148 2016 nem elérhetd
Landvetter
Repiil6tér,
Bromma
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Stockholm

Repiildtér,
Visby
Repiilotér,
Lulea
Repiil6tér
Los  Angeles
United Nemzetkozi 5000 2016 3
Repiil6tér
World Energy | KLM/SAS/
(AltAir) /| Lufthansa/ Oslo Repiil6tér | 0,033 2016 3
Neste AirBP
San Francisco
World Energy | SkyNRG, KLM, . nem e
(AltAiryShell | SAS, Finnair Nemzetkozi | 1oy oig | 2018 nem elérhetd
Repiil6tér

181




2. MELLELKET: BUDAPEST AIRPORT GREEN PARTNER PROGRAM

A GREENAIRPORT

Megalakul
20I15. szeptember

. ___af Csatlakozott cégek szama
. 22 v

2015 2016 2017

Dolgozoik 6sszlétszama

3000

850 REPULOTERI DOLGOZO,

aki megosztja egymassal
a munRkaba jarasi adatokat

5 PARTNERTALALKOZO:

130 RESZTVEVO személy,
tobbséguik vallalati vezetd

Az év Greenairport partnere
dijra egyre tobb palyazat érkezik.

6 palyazat

2016 2017

—— 3 palyaza

TANULJUNK,
FEJLODJUNK EGYUTT

3 g Online zold
Unakohonap irodai armutaté
www.bud.hu/ 9 ) 3
greenairport TEMAKOR
Hirlevél
www.bud.hu/
Kérnyezetvédelmi oktatasi greenairport/
anyagoR, jo gyakorlatok, zoldiroda

partner hirekR
széleskorli megosziasa.

Greenairport

Budapest Airport
Green Partner Program

A program egyik legfébb szakmai célRitiizése
a repuloter szendmxld Ribocsatasanar,
A \ I AlC csoRkentése

REPULOTERI KARBONLABNYOM (2016)
113.800 tonna CO, egyenérték

Uzemeltetésbsl farado --=
(e)4 CO;-Ribocsatas

—

12% Replilétéri COs-Ribocsatas
—— Kézvetett repulétéri .=~ £
78% CO;-Ribocsatas (fel-, leszallas,
repuilés 40 mérfold, segéd-
hajtomi, vasarolt aram, stb.)

EREDMENYEINK

ICét, partnervallalat altal . 2012-t81  2016-ig
kezdeményezett munkacsoport: -

FOLDGAZ-
ENEgGlé\HATEKONYSAgI FELHASZNALAS
LEHETOSEGEK KIDOLGOZASA
———
8,6Mm’ '8’5,4Mm3
= . s HULLADEK
: E UJRAHASZNOSITAS
ELEKTROMOS MOBILITAS :
FEJLESZTESE : 21% ——mp 76%
: lewts  2ewns s »
' Ie-auté 3e-au16 5&-auté . - ARAM FELHASZNALAS
& fues Blacecs i 8 -16%
2015 2016 2017
s i : ViZ FELHASZNALAS
PartnereRnél 6sszesen: :
S, kozel 30 e-aut6 b 'IOIiter utasonként

r )
'tcm‘m 7 eve résztvevoje a Replldterek NemzetRozi IKarbon-aRkreditacios

Programijanak, 2 éve hitelesitett 3. ,Optimalizacié” szinten.

g Magyar Uzleti Feleldsséq Dij, felelds eqyiittmikédés kategéria
(CSR Hungary 2016).
e0000 2
“", Csatlakozéas a BCSDH - Magyarorszagi Uzleti Tanacs
a Fenntarthato Fejlédésért Rezdeményezéséhez.

Forrasok

www.bud hu/greenairport

www.bud.hu/greenairport/zoldiroda

www action2020.hu/uzleti-megoldas/greenairport-repuloteri-partnerseg-klimavedelem-jegyeben
www.csthungary.eu/fooldali-pozicio/vezer/budapest-airport-madartaviatbol-jovo-reptere
www.csrhungarydij eu/a-csr-hungary-dij-2016-vedjegyhasznalatanak-jogosultjai

www.bcsdh hu/meg-zoldebb-a-reptered-greenairport-programot-inditott-a-budapest-airport
www.airportcarbonaccreditation.org
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