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Absztrakt: A 21. szazad egyik mobilitdsi kihivdsa az energiaellatas biztositasa. A kdzéppontba keruld
kdrnyezetterhelés, a Covid miatti logisztikai nehézségek és az Eurdpaban zajlé habord Uj kihivas, mar-mar sokk
elé allitottak a mobilitas energiaellatasat. CikkUnkben aldgazatonként attekintjuk, hogy a terjedé elektromobilitas
mellett miért van szukség a folyékony hajtdéanyagokra. Bemutatjuk az alternativ hajtdéanyag-fejlesztéseket elsé-,
masodgeneracios és fejlett hajtdanyagok tertletén.
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Development trends of liquid fuels

Abstract: One of the challenges of the 2Ist century towards mobility is the provision of energy supply. The
environmental burden coming into focus, the logistical difficulties caused by the virus and the new challenge of
the ongoing war in Europe almost brought the energy supply of mobility to a shock. In our paper, we review by
sub-sector why liquid fuels are needed in addition to the spreading electromobility. We present the alternative
fuels developments in the field of first-, second-generation and advanced fuels.
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Bevezetés

Van-e élet a mobilitdson belll a villamos energidn tul? A kozlekedés intenziv elektrifikdldsa megoldast jelent a
mobilitas egyes teruleteire, de a jelenlegi technoldgia nem lesz képes teljes mértékben kivaltani a kéolaj alapu
energiaforrasokat. Az egyes kozlekedési aldgazatokban eltérd az elektromobilitds térnyerése.

A vasuti alagazatban régéta zajlik az elektromos vontatas terjedése, elsésorban a teherszallitas altal vezérelve.
Magyarorszagon az elsé villamositott vonal 1911-ben nyilt meg, valtakozd dramu egyfazisu villamositassal, 10 kilovolt
feszultséggel (Karoly, 2015). Az évtizedek alatt a villamos vontatas elterjedése lassu, de folyamatos volt, napjainkra
a palya tébb mint 40%-a villamositott. A villamos Uzem alternativdja a vasut esetében a dizelvontatas. Itt a kdzuti
jarmduvek altal is hasznalt szabvanyos gazolajat hasznéljak (Zobory, 2014).

A vizi aldgazatban az elsédleges hajtdanyag a gazolaj, illetve a fltdolaj. Utdbbit szinte kizardlag nyilt tengeri
alkalmazasoknal taldljuk. A magas kéntartalmu hajtéanyagok hasznalatdnak feltétele ebben az aldagazatban is
folyamatosan szigorodik. Alternativaként, torténelmileg is ismert megoldasként, a szélenergia haszndalata merul
fel. Az elektromos akkumulator alapu hajtdsok szadma lassan novekszik, kdzben megjelentek a hidrogén alapu
hajtasok is (Zalacko et al., 2020).

A |égikdzlekedésben mind a repulébenzinek, mind a kerozin széleskdrben elterjedt, mint hajtdanyag, de folya-
matosan zajlanak a fejlesztések a kozlekedés elektrifikaldsa felé (Adu et al, 2022). Az akkumulator alapu tech-
nolégia jelenlegi szinvonala erés korlatot jelent a |égi kdzlekedésben, szélesebb villamositasra ennek fejlédése,
valamint az elektromotorok fejlesztése és az aerodinamika javulasa mellett kerulhet sor (Rohacs — Rohacs, 2020).
A légikozlekedésben alternativat jelenthetnek a megujuld alapon fejlesztett Uzemanyagok, az un. bio-jetek. Ezek a
meglévd hajtaslancokban hasznalhatdk, de kisebb koérnyezetterhelést jelentenek.

A kdzuti és az Uton kivuli off-road mobilitasban nagyon intenziv az elektromobilitas térnyerése, azonban a tech-
noldgia korlatai miatt nem varhato a teljeskord elterjedés. A mostani mobilitds és tarsadalmi berendezkedés alapja
a tavolsagi aruszallitds és a nagyuzemi mez&égazdasag. Jelenleg ezek energiaigényének kivaltasara nem alkalmas
a villamos hajtas. A személyi kozlekedésben is elsGsorban a révidtavy, varosi hasznalat az, amelyben - elsGsorban
a megosztott jarmuUparkokban — valéban fenntarthaté mdédon lehetséges ezen jarmUlvek hasznalata (Nyerges,
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2022). A kozuti kozlekedésben is zajlik az alternativak kutatasa, keresése, amelyek kulonbdzé folyékony dizel és
benzinhelyettesiték kifejlesztésére szolgalnak.

Attekintve a kozlekedési aldgazatokat, kijelenthetd, hogy minden terileten lathatd elmozdulds az aram inten-
zivebb felhaszndaldsara, azonban a jelenlegi technoldgiai szinten egyik terlleten sem varhatd révidtavon teljes
attorés. Emiatt is fontos az alternativak kutatdsa. Ezek kdzUl az egyik lehetéség, amely a meglévé motorokkal
és hajtaslancokkal valé kompatibilitdsa miatt vonzd megoldas, a folyékony alternativ hajtéanyagok fejlesztése.
Cikklnk az ezekben rejl6 lehetbéségeket tarja fel.

Folyékony hajtoanyag-alternativak a kozlekedés szamara

A folyékony hajtdanyagok a 20. szazad eleje 6ta dominaljdk a kdzlekedést. A kdzvildgitast szolgald petrdleums-
gyartas melléktermékébdl a benzin, a kerozin és a gazolaj a mobilitas legfontosabb energiahordozdiva valtak. Az
alternativak keresése a hetvenes években indult, az elsé olajvalsag hatasara. A szakirodalom megkulonboztet elsé-
generacioés, masodgeneracios és fejlett hajtdanyagokat, igy ebben a rendszerben mutatjuk be a fejl6dés irdnyait.

Elsdgeneracios hajtoanyagok

Az alternativ hajtéanyagok alkalmazasa visszanyult a bels6égési motorok kialakuldsanak a kezdeteihez: az elsé
vizsgalatok —amelyeken alapulé fejlesztések a mai napig folytatédnak — az etanolra, a névényi olajokra és a gazokra
fokuszaltak. Az elségeneracids hajtéanyagok jellemzdje, hogy rendelkezésre allnak, tobb alternativ felhasznalasuk
ismert.

A gdzolaj esetében, bar toérténtek kisérletek tiszta névényi olaj alkalmazasara, hamarosan a biodizel — dtésztere-
zett novényi olaj — keruUlt a fejlesztések fokuszaba. Az atészterezéssel a gazolajéhoz nagyon hasonld tulajdonsagok
érhetéek el. (Jevakumar et al., 2022). Bekeveréssel a szabvanynak megfelelé hajtéanyag allithaté elé. Ez minden
alternativ hajtdanyag hasznalata szempontjabdl kritikus fontossagu, mert a jarmdvek oldalardl az az elvaras, hogy
a szabvany elbirasait teljesitsék az Uzemanyagok. A biodizelek esetében kritikus az alapanyag minésége, amely
befolydsolja a végtermék mindségét (Alahamer et al.,, 2022). A hasznalt mUltragya mennyisége, az dntdzés vagy az
esés napok szdma mind hatdssal van a végtermék tulajdonsagaira. Az alkalmazastechnikai korlat ezért jelenleg 7
v/v%, amelyet az injektorgyartdk hataroztak meg (Lulic et al., 1998).

Az etanol benzinekben vald alkalmazasa parhuzamosan zajlott a fenti folyamattal (Eméd et al., 2005). Az alkohol
gyartastechnoldgidja sztenderd termékmindséget biztosit, igy a bekeverési korlatot inkdbb a futé jarmivek moto-
ralkatrészeinek felkészitettsége jelentheti. Az alkohol felkeményiti a gumi és mUlanyag alkatrészeket, illetve tisztitd
hatdsa révén a kordbbi szennyezédésekbdl eltémitheti a szlréket. Jelenleg mar 10 v/v%-ig kevernek Eurépaban
tiszta alkoholt a motorbenzinbe, s ennek a tovabbi ndvekedése varhatd. Etanolt nem csak kdzvetlenul, hanem
vegyUleteiben is bekevernek, példaul ETBE (etil-tercier-butil-éterként), igy a kedvezétlen tulajdonsdgai megke-
rulhetévé valnak. Alkalmazasanak tovabbi hatranya az alacsony slUrlsége, amely fogyasztasndvekedést okoz. Az
etanol gazolajkeveré komponensként valé hasznalatdra is térténtek kutatasok, elsésorban azt kihasznalva, hogy
alkalmazdasa kedvezé a kibocsatasokra (Zoldy et al., 2007, Tutak et al., 2015).

A CNG (Compressed Natural Gas — komprimalt foldgaz) és a PB (Propan-butan) alkalmazasa a motorok atalakita-
sat koveteli meg, elterjedésiuiknek ez erds korlatja. CNG-t inkabb haszongépjarmuvek zart jarmdparkjai hasznalnak
(Matijosius, 2022), mig a PB vagy az autdgaz kedvezd addzasa miatt a maganszemélyek altal hasznalt hajtéanyag.

Masodgeneracioés hajtéanyagok

A masodgeneracids hajtdanyagok elsésorban alapanyagaikban kulénboznek az elségeneracids tarsaiktdl. Az
elsédleges cél ezek esetében a hajtdanyag és az emberi fogyasztas versenyének megszuntetése volt. A névényi
olajoknal a repce és a napraforgdolaj kivaltasara szinte minden ndvényi olaj kiprébalasa megtortént. A fejlesztések
sordn az Ujrahasznositott olajokat is bevontak az alapanyagok kozé, mint példaul a hasznalt sUtéolaj. Ennek elénye,
hogy hulladék kerUl hasznositasra, hatranya azonban, hogy mindségét komplex eljarassal lehet csak biztositani.

Az etanol alapanyagai kozUl a cukor, azaz termény alapu alkohol eléallitasa mellett a keményitd és celluléz alapu
gyartas kerult a kutatasok kozéppontjaba. Ezek az alapanyagok, illetve gyartastechnoldgiak lehetévé teszik, hogy
ne versenyezzenek az emberi fogyasztassal (Emd&d et al., 2005).
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Fejlett iizemanyagok

A fejlett Uzemanyagok leginkabb kutatott terUletének a szintetikus Uzemanyagok tekinthet&k. A Fischer-
Troops eljaras segitségével szintézisgaz és hidrogén segitségével sokféle Uzemanyag el&allithaté. A ,hibrid hid-
rogén-szén" (H2CAR) eljarast javasoljak (Agrawal et al., 2007) folyékony szénhidrogén Uzemanyagok el&allitasara,
ahol a biomassza a szénforras, és a hidrogént szénmentes energiabdl szolgaltatjak. A szintetizalt folyadék nyilt
hurku rendszerben H2 tarolast biztosit. A szénbdl folyadékokka alakitas a H2CAR elénye, hogy a kéolaj szénnel vald
helyettesitése miatt nincs tovabbi CO2-kibocsatas a |égkorbe, igy nincs szikség CO2 megkotésére.

Az oximetilén-éter (OME) igéretes alternativ Uzemanyag a dizelmotorokhoz. Fenntarthatdan allithato eld, égése
tiszta és hatékony. J6 példa a kutatasokra Virt és Ulrich tanulmanya, amely a ktlénb6zé OME3-5 keverékek kibo-
csatdsra és égésre gyakorolt hatasat vizsgalja. A méréseket kipufogdgdaz-visszavezetd rendszerrel (EGR) felszerelt,
négyhengeres, kézds nyomaocsoves kereskedelmi dizelmotoron végezték. Ot kilénbodzé OME3-5 és B7 dizel keve-
réket alkalmaztak 0, 7,15, 25 és 45 térfogat% OME3-5 tartalommal négy terhelésnél. Az NOx-PM kompromisszumot
11 EGR ratanal vizsgaltak minden keveréknél, 3 terhelési szinten. Az OME3-5 keverési aranydnak ndvelése csdkken-
tette a PM-kibocsatast, javitotta az NOx-PM kompromisszumot, és ndvelte az effektiv hatasfokot. A maximalisan
elért PMkibocsatas- csokkenés 86,8% volt nagy terheléseknél. Az NOx-kibocsatas azonban nétt, és a viszkozitas
jelenthet alkalmazastechnikai nehézséget.

Pirolizis olajok a korforgasos gazdasag keretrendszerében, mint hulladéktovabb-hasznositasi opcié kerultek
a kutatasok fékuszaba (Kondor et al, 2021). A pirolizis olaj viztartalma magasabb a gazolajéhoz képest, illetve
aromastartalma is magasabb, ezek a tényezék novelik az emisszids értékeket. A masik két nagy eltérés, hogy a
pirolizis olaj magas kéntartalommal rendelkezik, ez szintén az emisszids értékeket rontja a gazolajhoz képest. A
Cetdn-index alacsonyabb a pirolizis olaj esetén, amely alacsonyabb szén-hidrogén jelenlétet jelent, a tesztek sordn
ez csOkkentette a szén-hidrogén emisszids értékét. Alkalmazastechnikai kihivast jelent a hidegszUlrhet&ségnél a
magas dermedéspontja, hiszen az 20° C korul alakul. Ezek alapjan a pirolizisolajok inkdbb harmadik keverékompo-
nensként képzelhetdk el, semmint dnalldan vagy elsédleges kever6komponensként.

Els6sorban a novényi olajok, de a legtdbb olajszarmazék motorikus alkalmazasanak egy Uj mdédja a HVO, a hid-
rogénezett ndvényi olaj alkalmazasa. A hidrogénezési technika révén egy nagyon jé tulajdonsdgokkal rendelkezé
komponens érhetd el, amelynek a hidegtulajdonsagai akar a téli gazolajét is meghaladhatjak. A HVO gyartasa
észak-Eurépaban mar piacérett szakaszban van, a kutatasok elsésorban a gyartasi koltségek csdkkentésére
fokuszalnak.

A magasabbrendl alkoholok alkalmazasa motorhajtdanyagként is intenziven kutatott terulet. A butanol mellett
a propanol a kutatasok fé terulete, tobb mas alkohol mellett. Ezen alkoholok alkalmazasa elsésorban dizel kompo-
nensként kutatott, mert csokkentik az emisszidt, és tulajdonsagaik jobban kozelitenek a gazolajhoz, mint az etanol
(Longwic et al., 2020).

Az olajbdl szarmazdé repllégép-Uzemanyagtdl vald folyamatos flUggés tagadhatatlan kornyezeti kovetkezmeé-
nyei 6sztonozték a légikodzlekedési dgazatban az alternativ megoldasok felé iranyuld nemzetkdzi eréfeszitéseket
(Doliente et al.,, 2020). Az attekintésben a hidrogénnel feldolgozott észterek és zsirsavak el&allitasi mdodja, a ma-
sodik generacids olajos magvak és faradt olajok felhasznalasaval, hatékony azonnali megoldast jelenthet, amely
jelentés Uveghazhatasu gazok kibocsatasat csokkentheti. A mikroalgaolaj potencialisan sokkal nagyobb bio
repUléstizemanyag-hozamot és az Uveghazhatast okozd gazok kibocsatasanak csokkentését kindlna, de a nagy
léptékd algatermesztés technoldgiaja jelenleg még nem eléggé kiforrott. A lignocelluléz biomasszat hasznald
Fischer-Tropsch gyartasi Ut a legnagyobb megtakaritast rejti magaban az Uveghazhatasugdaz-kibocsatas terén,
ami potencialis megoldas lehet a |égikdzlekedési ipar kdzép- és hosszu tavu tervei kdzott, de tovabbi kutatasra és
optimalizalasra van szukség a nagymértéku kibocsatas eldtt.

Osszegzés

A fokozott elektrifikacié minden kozlekedési aldgazatban tapasztalhatd, de a jelenlegi technoldgia nem lesz
képes teljes mértékben kivaltani a belséégésid motorokat. A folyékony fosszilis Uzemanyagok kivaltasara sok fej-
lesztés tesz kisérletet. A mar piacon |évd els6generacids etanol és biodizel mellett a masodgeneracids és fejlett
Uzemanyagok is megjelennek a piacon. Ezek kdzUl a magasabbrendl alkoholok, az OME és a szintetikus Uzem-
anyagok kutatasa igéretes.
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