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Absztrakt

A kozlekedési szektor €s az energiaipar fokozatos ¢s folyamatos dekarbonizacioja érdekében
elengedhetetlen a kiilonbozé helyzetekben a legmegfelelobb alternativ energiahordozok
azonositasa ¢és kiértékelése, mikozben a hidrogénalaptl gazdasag fejlédését, a hagyomanyos
fosszilis tiizeldanyagok életképes versenytarsaként kell elérelenditeni. Dolgozatomban hat
alternativ tizemanyag - hidrogén (H>), stiritett foldgaz (CNG), metanol, etanol, Fischer-Tropsch
(FT) benzin és FT dizel - ¢letciklus-elemzését (LCA) mutatom be, dsszehasonlitva azok szén-
dioxid-intenzitdsat, funkcionalis egységként megajoule-t (MJ) hasznalva. Harom referencia-
lizemanyagot vettem viszonyitasi alapként az §sszehasonlitds soran — hagyomanyos benzin,
géazolaj és villamosenergia. A kibocsatasokat két szcendri6 alapjan elemeztem: az egyik a 2024-
es jelenlegi eldallitasi eljarasok megoszlasat, a masik pedig a 2050-re prognosztizalt
technologiai ardnyokat veszi figyelembe, hogy értékelhetd legyen az egyes iizemanyagok
rovid- és hosszu tavu potencialja is. Az eredményiil kapott adatok alapjan a 2024-es helyzetben
a legtobb alternativ lizemanyag kornyezeti hatdsa hasonl6 vagy rosszabb a refenciaértékeknél,
kivéve a CNG-t és az etanolt, amelyek igéretes rovidtava opcidk lehetnek. A jovObeli
szcenarioban abszolut legfenntarthatobb opcid a villamosenergia lesz, emellett a vizsgalt
alternativak koziil a hidrogén és a FT lizemanyagok mutatjak a legalacsonyabb nettd és bruttd
kibocsatast teljes életciklusuk soran. Az e-lizemanyagok — e-metan vagy masnéven szintetikus
foldgaz (SNG), e-metanol és FT iizemanyagok — eldallitasi koltsége és hatékonysaga szorosan
Osszefligg a hidrogén termelésének optimalizaltsagaval, ami mindkét teriilet parhuzamos

fejlesztésének sziikségességét jelzi.
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1. Bevezetés

A fosszilis energiahordozdk napjainkban megosztd témaként jelennek meg a
kozéletben, viszont fontos szakszeriien megvizsgalni a témat, hogy milyen alternativakkal
lehetne helyettesiteni a jelenlegi konvenciondlis {lizemanyagokat. Személygépjarmiivek
meghajtasanak zoldebbé tételéhez szamos torekvés kotddik (Net Zero Koalicio, ENSZ). Az
autoipari cégek nagy része mar megkezdte a nagyobb szinti atallast hibrid- és teljes
villamosmeghajtasokra, emellett a hidrogén-lizemanyagcellas jarmiivek gyartasa is elkezd6dott
az elmult években. Dolgozatomban 6sszehasonlitom a kovetkezd lizemanyagokat: hidrogén,
stritett foldgdz (metan), metanol, etanol, Fischer-Tropsch (FT) benzin és dizel; viszonyitasi
alap a konvencionalis benzin, gazolaj és villamos energia lesz. Az egyes iizemanyagokkal
kapcsolatos hajtasrendszerek f6 tulajdonsagait és maguk a tiizeldanyagok termelési folyamatait
egymas utan ismertetem, majd két szcendrié elemzését mutatom be, a jelenlegi és az eldre
jelzett termelési aranyokon alapuld, GREET modell segitségével kiszdmitott eredményeket. A
meglévd kutatasokbol szarmazd adatokat felhaszndlva validdlom a modellbél szamolt
értékeket, emellett szintén szakirodalom alapjan megadok szemléletes hozamaranyokat, mivel
bemeneti €s kimeneti anyagok nincsenek részletesen leirva a modellben. Az 6sszehasonlitdsok
az egyes tlizeldanyagok karbonintenzitasara (angolul carbonintensity, CI) fognak fokuszalni,
amelynek mértékét az tizemanyagok teljes €letciklusa (nyersanyag, eléallitas és felhasznalas)
soran kibocsatott szén-dioxid mennyisége hataroz meg, az lizemanyagbol kinyerhetd energiaval
aranyosan, megajoule-onként kifejezve ([CI] = gCO2/MJ). Részletesen bemutatom a vizsgalat
soran felvett rendszerhatarokat, amin beliil folyik az Osszehasonlitds, magat a vizsgalat
metodusat, a teljes ¢€letciklus-elemzést (life-cycle assessment, LCA) és az altalam hasznalt
modellt. Majd minden sziikséges ismeret leirdsat kovetden Osszevetem a sajat eredményeimet,
amelyekbdl levonhatok a kovetkeztetések, és amelyek alapjan kivalaszhatok a rovid- és hosszi
tdvon optimalis szcenariok, valamint tovabbi kutatasi javaslatokat is teszek a témaval

kapcsolatosan.



2. Uzemanyagok

A bemutatott lizemanyagok CO: kibocsatasa szoros kapcsolatban all az eldallitas soran
felhasznalt nyersanyagokkal, ezért szinnel nevezik meg a kiilonb6zd eljaras soran kapott
termékeket, igy lesz tehat a szén alapu termék barna, a foldgaz sziirke, a fosszilis CO2 megkdtd
rendszerrel kék €és a megujuld pedig z6ld (ezen kiviil még léteznek hasonldo megnevezések, de
munkamban ezek jelennek meg). Ezentul még érdemes egyértelmiivé tenni, hogy a szerves
alapanyagokbdl késziilt energiahordozok kapjdk meg a ,bio” prefixumot, és a szintetikus,
elektromos 4ram segitségével gyartottakat, pedig ,e-lizemanyag’-nak nevezik a
szakirodalomban. Ezek az iizemanyagok a kiilonbozd eléallitdsi modszerek és a megujulod
energiaval valo integracio révén kulcsfontossagu elorelépést jelentenek a tisztabb kozlekedési
megoldasok keresésében. A nagymértékii bevezetésiik el6tt azonban tovébbra is olyan
kihivasok allnak, mint a koltségek, az infrastruktura és az életciklus soran keletkezd
kibocsatasok, amelyekkel foglalkozni kell ahhoz, hogy teljes mértékben kihasznalhassak a
benniik rejld potencialt. Uzemanyagonként réviden bemutatom a hajtaslanc alapvetd miikodési
elvét. Eloallitasi eljarasonként pedig ismertetek egy leegyszertsitett, 1épésekre bontott leirast,
valamint szakirodalombdl karbonintenzitast és lizemanyaghozamot (a karbonintenzitds nagy
mértékli kiilonbsége esetében megmagyarazom a két vizsgéalat kozti kiilonbségét). Az
irodalomkutatast megnehezitette az, hogy legtobb karbonintenzitas adat a GREET modellbol
(esetleg egy régebbi verziobol) szdrmazott - ez is mutatja viszont a modell legitimitasat a
fenntarthatosagi kutatdsokban - emiatt olyan adatokkal egészitettem ki modellem, amelyek

masfajta adatbazisokbodl vagy vizsgalatokbol vannak.

2.1. Hidrogén (H>)

Hidrogén, mint lizemanyag nemrég kezdett el igazan terjedni, féként Japanban, Dél-
Koredban, Kindban, Németorszagban ¢és Kalifornidban. Sok szempont alapjan eldnyos
energiaforras, leggyakoribb és legegyszertibb elem, emellett gravimetrikus energiastiriisége
kimagasloan nagy, viszont ezzel ellentétben hasznalata sordn par komplikécioba {itkoziink.
Taroldsa nagy kihivast jelent, a hidrogén géz volumetrikus energiasiirisége 700 bar-os
nyomason is hatod akkora, mint a benziné. A magasnyomasu allapot érdekében fejlett
biztonsagi rendszerrel tervezik meg a hidrogén tartallyal rendelkezd autdkat. A jelenleg
legelterjedtebb hajtastipus — az egyetlen tipus, amelyet jelenleg széridban forgalmaznak a

vildgon — az lizemanyagcellas elektromos meghajtas. Emellett a gyartok elkezdtek hidrogén

6



alapu belsdégésii hajtasrendszereket is tesztelni bizonyos felhasznalasi koriilmények kozott (pl.
tehergépjarmiivek). A tiizeléanyagcellas jarmiiben a magasnyomason tarolt hidrogén eljut a
tiizeldanyagcelldk egyikébe, ahol egy elektrokémiai reakcidban vesz részt a levegdbol
szarmaz6 oxigénnel. A celldkban taldlhatdo egy andd, egy katod, egy katalizator és egy
protoncsere membran, itt a hidrogénmolekuldk kozti kotés a katalizdtor hatdsara
meggyengiilnek, ezéltal felbomlanak elektronokra és protonokra (H"). A protonok képesek
atjutni a membranon, mikézben az elektronok rakényszeriilnek a kiils aramkorén tovabb
haladni, ezzel elektromos aramlast 1étrehozva. A jarmi villanymotorral rendelkezik, amelyet
hidrogén bontasaval keletkezd aram hajt, altalaban fel van szerelve egy akkumulatorral is,
amely tarolni tudja a taltermelés vagy rekuperdcio (regenerativ fékezés) soran keletkezd
villamos energiat, tranziens munkapontokban kiegészitd energiaforrasként funkcional, a
felsorolt alkatrészek elhelyezkedése lathatdo az 1. dbrdn. A felhasznéldsi folyamat sordn a
karbon emisszid nulla, mivel a keletkezett melléktermék vizgdz, mely liveghdzhatast gaznak
szamit, de a szakirodalom nem veszi altalaban figyelembe elenyész6 hatdsa miatt 6sszevetve a
COr-al. A jarmli miikddése hasonl6 az elektromos autokhoz, viszont lizemanyag feltoltésének
ideje a benzin-géazolajos jarmuvekével egyezik meg. A hidrogén eldallitasanak 5 kiilonb6zo

formdjat vettem figyelembe a vizsgélat sordn [1].
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1. abra Hidrogén iizemanyagcellds személygépjarmii f6 hajtasrendszerelemei ([2], sajdat
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2.1.1. Sziirke hidrogén (géz-metan reformalas)

A legelterjedtebb technoldgia hidrogéneldallitasra. A folyamat soran a metanban rejld
kémiai energia alakul &t hidrogénné, 7 kg szén-dioxid keletkezik 1 kg eldallitott hidrogén
mellett. 4 szakaszbol all a folyamat, eldszor eltavolitasra keriil a foldgazban 1évd kén, hogy
megeldzhetd legyen barmilyen kén-oxid keletkezése, amely kéros a kdrnyezetre és szennyezi a

katalizatort az eldallitas soran [3]. Ezutan a reformalas soran két reakcid jatszodik le:
CH, + H,0 - CO + 3H, (1)
CO + H,0 - CO, + H, )

Eldszor endotermikus folyamaton keresztiil 1étrejon hidrogén gaz és szén-monoxid,
amely vizgaz-reakcid soran atalakul szén-dioxidda és hidrogénné. Az els6 reakcio utan létrejott
gazelegyet a magas homérséklet utan lehtitik €s utdna vesz részt a masodik reakcidoban. A
szintetikus gazelegy, amely elhagyja ezt a szakaszt tartalmaz hidrogént, szén-monoxidot
(atalakitatlan) szén-dioxidot, vizet €s foldgazt, amely nem reagalt az atalakit6 fazisban. Ezutan
adszorpcio soran kivonjuk a hidrogént a rendszerbdl. Az eléallitas fontos 1€péseit mutatja be a
2. dabra. Szakirodalom szerint 1 kg hidrogéngazhoz nagyjabol 3 kg foldgaz reformalasa
szlikséges [4], amely atlagosan 114,4 gCO2/MJ karbonintenzitasu [5] (a kibocsatas csak a
nyersanyagok felhasznalasabol és a gyartasi folyamatbol keriilt szamitasba a valasztott

szakirodalmakban, még nem lesz beleszamitva a jarmiivek fogyasztasa).

Foldgaz

( )
Elokezelés
|\ J
N | 700-1000 °C
GOz reformalas
Y 15-50 bar
] ) 350-450 °C
Vizgéz reakcid
¢ J | 20-30 bar
( ) o
Adszorpcid 20-40°C
- / 10-30 bar

2. abra Sziirke hidrogén elodllitasanak folyamata



2.1.2. Barna hidrogén (szén gazositas)

A szenet hasznositd procedirak mar nincsenek annyira elterjedve flitési szempontbol,
viszont az energiaiparban ¢és a vegyiparban megszokott eljarasnak szamit még,
energiatermelésen kiviil kiilonb6zd iizemanyagok is eldallithatoak beldle, mint a hidrogén,
ammonia és a metanol. Egy modern példa a szén gazositd rendszerekre az integralt
szénelgazositdsos kombinalt ciklusu (integrated gasification combined cycle IGCC) héerému
[3]. Ennek a rendszernek a részei: szén gazosito, vizgaz-reaktor, hidrogén megkdtd egység,
szintézisgaz égéstér, gazturbina, gdzgenerator és a Rankine-ciklus tér. Napjainkig fejlesztik
mikddésiiket Amerikaban, Japanban és Kinaban. A folyamat azzal kezdddik, hogy pirolizis ala
veszik a szenet, ami sordn reagal a ra irdnyitott megfelel6 mennyiségli gézzel (oxigén és levegd
jelenlétében) és szétbomlik. A kiegyensulyozatlan pirolizis reakcio a kovetkezoképpen irhatd

le:
SZén - Fa,SZén + (CO + Hz + H20 + COZ + CH4 + st + NZ + CGHG) (3)

Ezutan a faszén szétbomlik és annak képzoddményeként a kdvetkezo reakciok mennek végbe:

Faszén - C+ H,+0,+ N, +S + Hamu 4)
C+H,0-CO+H, (5)

C+2H, > CH, (6)

CH,+ H,0 - CO, + 3H, (7)

Az utols6 reakcid mar ismert (2), a szintézisgaz részeként a szén-monoxidot a kiilon
egységben ismételt vizgdz injektalasaval reakcioba hozzdk. Az emlitett reakciot kdvetden a
hidrogén kivonasra keriil a gazelegybdl. Az IGCC rendszer leegyszerlsitett miikodését
bemutatja a 3. @bra. 1 kg hidrogén 6-10 kg szénbdl allithato el6 [6], a folyamat atlagosan 246,1
gCO2/MJ karbonintenzitasu [5].
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3. abra Barna hidrogén (IGCC rendszer) elodllitasanak folyamata

2.1.3. K€k hidrogeén (Fosszilis technologiak szén-dioxid levalaszto €s
tarolo rendszerrel)

Egy kornyezetkimélobb megoldas az elézéleg bemutatott technologidkkal szimultan
hasznalhat6 szén-dioxid megkotd és tarold rendszer (carbon capture and storage, CCS).
Jelenlegi kibocsatasok 0,1%-at valasztjak le ilyen rendszerekkel, amely szamszertien koriilbeliil
45 megatonna COz-t jelent. 3 fajta megkotd technologia létezik jelenleg, ezek koziil a
legelterjedtebb eljaras az égés-utani levalasztas, valdjaban csak a torokgazbol keriil kivonasra
az egyébként levegdbe keriild szén-dioxid, amelyet egy folyadék (etanol-amin, dietanol-amin
oldat altalaban) segitségével lehet elérni, amelynek nagy az affinitdsa a CO2-vel szemben [7].
Ez az eljaras nem igényel nagy atalakitast a mar régota miikodtetett erdémiivek esetében sem,
ezért is ez az egyik legelterjedtebb alternativa, viszont ezentil megjegyzendd, hogy a
torokgézban kis aranyban van CO2, amely minél kisebb ardnyban van jelen, annal tobb energiat
igényel a COz2 kivalasztasa. A masik két megkotd technologia mar nagyobb atalakitdsokat
igényelne a teljes rendszerekben, viszont kevésbé energiaigényesek. Az egyik az ugy nevezett
,oxilizemanyag” (oxyfuel) eljards, amely annyit valtoztat a rendszerben, hogy €gés soran

levegd helyett tiszta oxigént haszndlnak oxidaldszerként, ezaltal sokkal stiribb CO2 aramlast
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kapunk. A mésik eljaras az égés-elotti kivonds, ahol 1ényegében a fosszilis tlizeldanyagbol szén-
mentes lizemanyagot képeziink (pl.: hidrogént) az égési szakasz el6tt, ezutan is majdnem tiszta
COz aramléashoz jutunk. Mikdzben ennek az eljarasnak is kisebb az energiaigénye, mas erdmi

kialakitast igényel (pl.: IGCC) a megszokottnal.

Az éltalam vizsgalt modszer az égés-utani levalasztas, amely a f6ldgaz reformalés és
szén gazositads technoldgidk esetében a vizgaz reakcid szakaszéban keriill megkotésre. A
levalasztas utan a szén-dioxid szuperkritikus allapotban elszallitasra keriil hajon, teherautoban
vagy csOvezetéken keresztiil, mivel az erdmiiveknél nincs kihelyezett CO: tarold [7].
Taroloként tesztelés utan sikeresnek nyilvanultak kimeriilt olaj és foldgazmezOk, valamint
sosviztartd rétegek, emellett még tesztelés alatt vannak banydszhatatlan szénbanydk ¢és a
mélyoceani teriiletek. GOz reformalds és szén elgazositdas CCS rendszerrel felszerelve
atlagosan, rendre 46,6 gCO2/MJ és 72,5 gCO2/MJ karbonintenzitassal jar [5] (ebben az
esetben a GREET modell nagyobb CO2 megkétési arannyal szamit, ezért nagyobbak az itt
emlitett értékek).

2.1.4. Biohidrogén

Tobbféle eljaras alkalmazhat6 biomasszak (altalaban fa, mez6égazdasagi hulladék vagy
egyéb természetes anyag) tekintetében, ezeket bovebben a 2.4. fejezetben fogom kifejteni.
Eldkezelésként a hasznalt biomasszat megfeleld méretiire apritjak és ha sziikséges nedvesitik.
Az elterjedt modszer a neve biomassza pirolizis, ahol 500-700°C-on oxigénmentes
kornyezetben szintézisgazt (H2 és CO elegy) képziink, az elegyen kiviil mas szénhidrogének is
képzddnek, ezért a megszokott ipari eljarést tekintve kell tenni egy extra 1€pést, amellyel
novelik a szintézisgaz koncentraciot, katalizatorok segitségével. A vizgaz-reakcio végrehajtasa
utan kivonjak és siiritik a termelt hidrogén gazt [8]. Az eljarast szemlélteti az egyszeriisitett 4.
dbra, nagyjabol mindegyik biohidrogén eldallitasi modszer hasonloan torténik. A biomassza
pirolizis 25-65 gramm hidrogén terméket tud biztositani 1 kg nyersanyagbo6l (biomassza g6z
reforméléssal vagy biomassza gdzositdssal esetében is hasonld atalakuldsi ardnyt ir a
szakirodalom, az emlitett eljardsokkal nagyjabol 75 gramm a kapott termék [9]), viszont
emellett CO2 és katrany is képzddik, katalizatora gyakori cserét igényel és a reaktor fenntartasa
koltséges. A karbonintenzitds ennél az eljarasnal atlagosan 177,9 gCO2/MJ [5] (itt a

szakirodalomban nagyon nagy szdoras miatt magas az érték).
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4. abra Biohidrogén eléallitasanak folyamata

2.1.5. Szintetikus hidrogén (PEM viz elektrolizis)

A 2.1. fejezet elején emlitett protoncsere membranos iizemanyagcelldhoz hasonldéan
miikodo eldallitdsi forma zér6 karbon emisszioval jar. Elsé 1épésben nagy fesziiltségii
egyendram segitségével egy elektrolizalo cellaban (tartalmaz: elektrolit oldatot/olvadékot, két

elektrédat) szétbomlik a viz az andédon:
2H,0 - 4H* + 4e~ + 0, (8)

Oxigén képzddik mellektermékként, az elektronok egy kiils6 aramkdron tovabbfolynak,
ezzel is biztositva az dramot a folyamat szamara. A protonok (H') atjutnak a membranon a
katodhoz. Ezutdn az atjutott protonok reagalnak a kiilsé dramkdron 1évo elektronokkal, ezzel

hidrogén molekulakat alkotva [10].

4H* + 4e~ - 2H, 9)
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A katddnal akkumulalodott hidrogéngazt ezutan elvezetik egy gaztaroloba és stiritik. 1 kg-nyi
hidrogén képzéséhez 550 MJ-nyi villamosenergia sziikséges [11], amely, ha megujulo

forrasbol szarmazik, akkor 23,1 gCO2¢/MJ karbonintenzitassal jar [5].

2.2. Stritett metan (CNG)

A stritett f6ldgdz (angolul: compressed natural gas, roviditve: CNG), mint tiizeldanyag,
igazan egyszeri ¢és hatékony alternativa, mivel mikodése igazan hasonld a benzinmeghajtasu
jérmiivekéhez. Konnyen eldallithato fosszilis forrasbdl és optimalis lizemi tulajdonsagokkal
rendelkezik. Tulnyomo részt az eredeti gazelegy metant tartalmaz, emellett kis mennyiségben
etant, propant, butant, szén-dioxidot, nitrogént, hidrogén-szulfidot és vizgdzt. Semmilyen
utolagos adalé¢kanyagra nincs sziikség, amelynek segitenie kellene a megfeleld égést vagy
mukodést, mivel tisztan €g és kevesebb szennyezdanyaggal megy végbe a folyamat, mivel nem
tartalmaz 6lmot vagy benzolt. Magasabb siiritési arany alatt is miikod6képes, kopogasmentes
égést tud biztositani, ezéltal magas az oktanszdma (120+). Viszont hatranya, hogy 200-250 bar-
os nyomason sziikséges tarolni volumetrikus energiastirlisége miatt, ezen a nyomason is
majdnem negyedakkora az értéke (ucng=9 MIJ/I), mint a benziné (uvenzin=32 MI/).
Gazvezetékeken keresztil magas nyomdson nyomdasszabalyzo segitségével jut el a
szikragyujtasu belsdégésii motorig, a gaznyomas lecsokken injektalast megel6zden, miutdn
athaladt a gazfilteren, ami megakadalyozza, hogy barmilyen szennyezddés eltomitse a
rendszert. Szivocsonkban keveredik a levegdvel, majd a motor dugattytja Osszeslriti az
elegyet, ezutan pedig a gyujtoégyertya begyujtja, amely hirtelen expanzidt eredményez, ezaltal
tovabb hajtva a ciklikus folyamatot. A jarmi biztonsagos mikddése érdekében el van latva
nyomascsokkentd szelepekkel, automata elzarokkal, talfolyod szelepekkel, homérséklet és
nyomasszenzorokkal, emellett maga az {lizemanyag tank is kifejezetten nagy szilardsagu
anyagbol van gyartva (pl.: acél, szénszalas és mas kompozit anyagok), és szamos mechanikai
teszten keresztlil megy a végleges gyartas elott (a felsoroltak mind lathatoak az 5. dabrdn).
Osszegezve, a tarolast és rendszeren beliili szallitast leszamitva megegyezé a miikddése a
benzines és gazolajos hajtasokkal, emellett hasonldan par percig tart feltdlteni az izemanyag
tankot is. A gazhajtasu autdkat dragdbb megvasarolni, viszont karbantartasuk olcsobb, mint a

hagyomanyos autoké [12]. A CNG esetében 3 kiilonbozo eldallitasi eljarast vettem figyelembe.
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5. abra CNG személygépjarmii fo hajtasrendszerelemei ([13], sajat forditas)

2.2.1. Foldgaz strités

Az els6 eljards az energiahordozd nevébdl adodik, foldgaztarolokbol kinyert gazt a
felszinre hozva megszlrik, kivonddnak beldle a nehéz szénhidrogének, a kénes vegyiiletek, a
szén-dioxid és a vizgdz, majd ezutan a térfogata 1%-ra lesz stiritve 200-250 bar-os nyomason,
ezaltal konnyebben felhasznalhat6 és stirlibb is energetikailag. Adalékanyag hozzaadasa nem
sziikséges a CNG esetében a metan kivaldo kémiai tulajdonsédgai miatt, viszont mivel egy
szintelen és szagtalan gdzrdl van szd, a konnyll észrevehetdség érdekében kis mennyiségii
szagositoval keverik, ami ezesetben a kellemetlen szagu etantiol. Maga az el6allitasi folyamat
egyszerl, kis mennyiségli befektetett energiat vesz igénybe - nagyjabol 93,96 MJ-nyi energia
sziikséges 1 m® foldgaz siritéséhez [14] - viszont a felhasznlt nyersanyag fosszilis és
hasznélata sordn még igy is jelentds kibocsatassal rendelkezik, bar kevesebbel, mint a

viszonyitasi alapok [15].

2.2.2. Biometan (RNG)

A felhasznalt kiindulési anyag ebben az esetben a szeméttelepi hulladék, ami egy négy
kapjunk [16]. A 16 kiilonbség az korabban emlitett, f61dbdl nyert elegyvaltozattol, hogy a biogaz
sokkal nagyobb aranyban tartalmaz szén-dioxidot, hidrogén-szulfidot és ammoniat is, ez
esetben a szlir6folyamatok nagyobb fontossagiak. Szamos eljaras alkalmazhaté a 3 anyag
eltavolitasara, hidrogén-szulfid esetében a legolcsobb és legelterjedtebb eljaras szulfid

lecsapddast okoz az alabbi reakcid soran:

14



3H.S+ 2FeCh —» 6 HCL + Fe: Sl (10)

A gazbol fémsok valnak ki, ezaltal a szulfid konnyen eltavolithatd lesz. Ez az eljaras még a
biogaz elvezetése eldtt a lebomlas mellett szokott végbemenni. Az ammoniat savas mosooldat
segitségével, a biogdz elvezetése utan, kénsavval szoktak kivonni, e reakcio soran is lecsapddo

so keletkezik [17]:
NHz + H250s = (NH1)250s1 (1D

Leggyakoribb szén-dioxid kivond eljaras a fizikai abszorpcid. Az elvezetett sziirendd elegy
vizen vezetddik at 6-10 bar-os nyomas alatt, mivel metan kevésbé oldhaté vizben, ezért
megtartja gaz halmazallapotat, mikozben a CO2 feloldodik a kdzegben. Az oldatlan elegyet
elkiilonitik a viztdl, a kapott gdz mar 80-90% aranyban tartalmaz metént, ezt kovetden tovabbi
vizgdz elvonés utan Osszeslritik a bio-CNG-t (vagy mas néven RNG-t, angolul roviditett
renewable natural gas) tarolasra megfeleléen, ahogyan ezt mutatja is az 6.dbra. 1 m>-nyi

biometan eléallitasdhoz 3-5 kg-nyi hulladék bomlasztasa sziikséges [18].

—E—

Lebomlas (aerob és

anaerob folyamatok)

Bio gaz

{ Nyers gaz tisztitas J HaS, HO,

sziloxanok

g

[ Kompresszio ]

o

6. abra RNG eloallitasanak folyamata

2.2.3. Szintetikus metan (SNQG)
Szintetikus eldallitasi eljaras két kiindulasi anyaga a viz és a torokgazbol kivont szén-
dioxid. A vizet elektrolizis soran hidrogénre és oxigénre bomlik 10 bar-os nyomas alatt, kiilon

cellakban, folyékony alkali elektrolitban. Ezutan a két anyag, az emlitett nyomdason tartva egy
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csOreaktorban, szervetlen katalizator jelenlétében (nikkel), magas homérsékleten (300-400°C),
magas nyomason (4-20 bar) metanképzodést visz végbe (a bekdvetkezendd exoterm reakciot

Sabatier-reakcionak is nevezik):
CO+4H:—» CHy + 2H20 (12)

A reakcio lejatszodéasa utan a gaz 60 bar-os nyomadsra lesz Osszestritve, hogy megfeleljen a
szallitasi halozat feltételeinek (ha ilyenre sziikség van). Ezenttl tolt6allomasokra szallitva a mar
emlitett 250 bar-os nyomasra lesz a metan Osszesliritve, ez lathatd a 7.dbrdn is. A felvazolt
eljaras soran az energetikai hatékonysag (elektrolizis energia CHa alakitasa) 54%-os [19]. Tobb
ipari eljarasban is kezd elterjedté valni a szintézisgdzbol vagy szén-dioxidbol valo
metangyartds, ezaltal is csokkentik a karbon kibocsatasokat vilagszerte. 1 m® SNG
eléallitdsdhoz nagyjabol 71 MJ-nyi villamos energia sziikséges [20], valamint 181,1 gCO2/MJ
karbonintenzitdsi maga az eldallitasi eljarads [21] (ismét sokkal nagyobb CO: megkotési

arannyal szdmol a GREET, biogéz ¢€s cement gyarbol van a CO2 nyersanyag, ezért is sokszoros

az értek).
H20 CO2
Villamos energia Elektrolizis Torokgaz megkotés
p=10 bar
300-400 °C
Metanképzés 4-20 bar
CH4
Phalozati = 60 bar
Kompresszio
Piizemi = 250 bar
SNG

7. abra SNG eloallitasanak folyamata
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2.3. Metanol (CH30OH)

Metanol is, az eldzdéekhez hasonloan, egy egyszerii felépitésii vegyiilet, sokoldali
felhasznalhatosdga mellett kifejezetten jo lizemanyagként funkciondl. Tisztdn égd, sokféle
eljarassal eldallithatd, erdsen kiillonbozdé kibocsatasuak az Osszevetett folyamatok. Magas
oktanszama miatt sokszor hasznaljak motorteljesitmény és -hatékonysag noveléséhez. Egés
soran alacsonyabb részecskekibocsatast (CO2 és NOx) biztosit, mint a hagyomanyos
tizemanyagok. A folyadék volumetrikus energiastirlisége feleakkora, mint a benziné
(umeon=16,8 MJ/l), emiatt ugyanannak a tdvnak a megtételéhez, tobbszori Ujtdltésre vagy
nagyobb lizemanyag tartalyra lesz szlikség, viszont mar emlitve jobb hatékonysaga miatt pedig
kicsi eldnyt élvez a fogyasztasban (Mbenzin=25-30% mnmeon=35-40%). Emellett a folyadék
korroziv aluminiummal és rézzel szemben, ami miatt a hajtdsrendszerben szadmos atalakitast
kell végrehajtani (lizemanyagrendszerben fOként, flexibilis {lizemanyaghajtdsi jarmi
bemutatdsa lathato a 8. d@brdn). Felhasznalasat tekintve lizemanyagkeverékként jelenik meg a
piacon M85 néven (85% metanol, 15% benzin), kiilonbozd keverési aranyok, valamint mas
alternativ és szénhidrogénes tlizeldanyagokkal valo elegyét érdemes vizsgélni a jovoben,
optimalis miikodés tekintetében. Altalam 4 vizsgalt elallitasi technologia sorra: f6ldgazbol,

sz€nbdl, biomasszabol és elektrolizis segitségével.

& ) Uzemanyagtélté

Elektronikus vezérl6 rendszer

Belséégésii motor

Uzemanyag-befecskendez6
rendszer o

Uzemanyagtank

(etanol/metanol/keverék)

Uzemanyagpumpa

Kipufogorendszer
Uzemanyag-vezeték

" Sebességvaltd

Indité akkumulator
afdc.energy.gov

8. dbra Rugalmas iizemanyag-felhaszndlasu személygépjarmii f6
hajtasrendszerelemei ([22], sajat forditas)
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2.3.1. Sziirke metanol (foldgaz reformalés)

El6szor az eljaras soran eldkezelik, szintézisgazt képeznek gdz segitségével. 50-100 bar-
os nyomason 200-300 °C-on végzik a szintézist, reformalast és kondicionalast kovetden. Az
alacsony nyomast szintézis soran rezet, cink-oxidot és aluminium-oxidot hasznalnak
katalizatorként, 3 kiilonb6zd reaktoron beliil ciklikus rendszer van kialakitva a reagalatlan

szintézis gaz szamara. Kovetkezo 2 reakciobol nyerhetd ki a kivant metanol tizemanyag:
CO+ 2H,-» CHOH (13)
CO:+ 3H,» CHROH+ H20 (14)

A nyers metanol folyambol desztillacié utan kapjuk meg a végso terméket, ahogy a sematikus
9.dabra is illusztralja [23]. A folgaz alapu eljaras csekély 18,3 gCO2/MJ-nyi kibocsatassal fog
rendelkezni [24], emellett 1 m? f6ldgazbol 1,38 liter metanol képezhetd [25].

Foldgaz
Elokezelés H,S
700-1000 °C
GOz reformalés
15-50 bar
Szingaz
200-300 °C
Metanolképzé
etanolképzés 50-100 bar
Nyers CH;0H
Desztillacio
~99% CH30H

9. abra Sziirke metanol eléallitasanak folyamata
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2.3.2. Barna metanol (szén gazositas)

A szén kiindulési anyag gézositdson megy keresztiil, 1000-1500 °C-on reagal az
oxigénnel, ezaltal szintézisgaz képzodik. Sziiréssel és vizgaz reakcio segitségével eltavolitodik
az elegyben 1évd katrany, ammonia és egyéb szennyezddések. Kapott tisztitott elegy egy
szintézisreaktorban katalitikus reakcioban vesz részt (réz alapu katalizator jelenlétében),
pontosan ugyanazok a reakcidok folynak le, mint az eggyel korabbi eljarasban. El6z6
szintézishez hasonloan ciklizdlva van a rendszer a reaktorndl, hogy a reagalatlan gaz
ujrahasznositva legyen. Desztillaciot kdvetéen megkapjuk az tizemanyagot (10.dbra) [26]. Az

atalakitasi arany 2:1-hez szén gézositas esetében [27], karbonintenzitasa 230 gCO2./MJ [28].

El6kezelés
|\ J
] - ) 1000-1500 °C
Gazositas
¢ J 24 bar
( )
Gaz tisztitas
|\ J
s ~ 350-450 °C
Metanolképzés
y, 20-30 bar
( )
Desztillacié
g J

o awon

10. abra Barna metanol eléallitasanak folyamata

2.3.3. Biometanol
A 2.2.2.-hoz teljesen hasonld kezdetii az eljaras. Aerob és anaerob reakciok segitségével
szintézisgazt nyeriink ki a szeméttelepi hulladékbol, amely tisztitason és g6z reformalason
megy keresztiil. Ezt kovetden az el6z0 két technologiabdl ismert katalitikus reakciokbol nyerjiik
ki a biometanolt (I1.dbra) [16], [29]. Az atalakitasi ardny szerint 3,6 kg szeméttelepi gazbol
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allithato eld 1 kg biometanol [30]. Tobbfajta bioeljaras van projekt fazisban, foként még a géz
reformalasos technologia a legelterjedtebb, viszont létezik mar szaraz reformalasos és
membranos eldallitasi modszer is, amik sokkal kevésbé karbonintenzivek, a reformalas 96,7

gC0O2¢/MJ kibocsatassal jar [30].

Lebomlas (aerob ¢s
anaerob folyamatok)

Nyers gaz tisztitas H:S, H>0,
sziloxanok

GOz reformalas

v

[ Metanolképzés ]

v

[ Desztillacio ]

7y

11. dabra Biometanol elodllitasanak folyamata

350-450 °C

20-30 bar

2.3.4. Szintetikus metanol (e-metanol)

A 2.1-es fejezetben ismertetett eljarasokbol nyert hidrogén és a 2.1.3.-asban 1évd
megkotd technoldgiaval levalasztott CO2 lesz a madasodik fajta zold metanol eléallitasi
folyamatdnak megujuldé kiindulasi anyagai. A két gaz 3:1 ardnyban (H2:CO2) keverve
katalitikus reakcioban ((15)-0s egyenletben ismertetett reakcid) vesznek részt, magas
hémérsékleten és kdzépmagas nyomas alatt . Desztillaciot kovetden megkapjuk az eldallitani
kivant e-metanolt (12. dbra) [31]. Jelenlegi aranyokat tekintve 0,2%-ban allitjadk eld

elektrolizises és bioeljarassal a metanolt, mint iizemanyagot. Aggodalomra ad okot a viz
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elektrolizisének energiaintenzitdsa, az e-metanol jovdéjének megkozelitéséhez az elektrolizis
hatékonysaganak novelésére, a megujuld energiaforrasok infrastruktirajanak bovitésére és az
eloallitasi  koltségek csokkentését célzdo 6sztonzd eldirdsok megteremtésére kell
Osszpontositanunk, biztositva, hogy a metanol életképes és fenntarthato izemanyagga valjon.

Karbonintenzitasa teljesen megtjul6 forrasbol 10 gCO2¢/MJ-ndl is kisebb [28].

CO2

Hidrogénképzés Torokgédz megkotés

p=10 bar
o 200-300 °C
Metanolképzés
50-100 bar
CH;OH
Desztillacio
E-metanol

12. abra Szintetikus metanol elédllitasanak folyamata

2.4. FEtanol

Az energiahordozok kozott mar elterjedtnek szamito etil-alkohol szinte minden mai
toltdallomason megtaldlhat6, mivel keverékként jelen van az E10-es benzinben (10%-0s
volumetrikus aranyban). Noveli az égés hatékonysagat a motorban, nagyobb oktanszamabol
adoddan csokkenti a kopogdsos égést, ezaltal csokkenti a szén-monoxid és egyéb
szénhidrogének kibocsatasat is. Foként természetes nyersanyagot felhasznalva allitjak eld igy
iizemanyagciklusa soran is kornyezetkimélobb, leginkabb lebomlé szerves anyagokbol allitjak
eld, e mentén is segiteni lehet az orszagokban 1évé mezdgazdasagi szektort. Rugalmas
lizemeltetésti motorral rendelkezd jarmiivek esetében akar nagyobb aranyban is hasznosithatd
az etanol, ennek koszonhetden terjedt el példaul Amerikaban az E85-0s lizemanyagkeverék, a
mar emlitett elonyok mellett maga az ilizemanyag 4ra is alacsonyabb a hagyomanyos
benzinénél, viszont visszalépés érzékelhetd iizemanyagfogyasztasban, mivel a benzin

volumetrikus energiasiirisége masfélszer nagyobb az etanolénal (ueon=21 MJ/1). Elséként
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bemutatott eljarasok nem rendelkeznek szamottevéen nagy kibocsatasi kiilonbséggel a
viszonyitasi alapokhoz képest, ezért nem lett még vezetd energiahordoz6 a gyartast vezetd
orszagokban sem (USA, Brazilia). A két legfobb felhasznalt nyersanyag a cukornad és a
kukorica, ezeknek az eljarasoknak optimalizalasa és melléktermék kezelésének koszonhetden
egyre koltséghatékonyabb, de emellett van még kettd - bar hatékonysagukat tekintve még
fejlesztésre var6 — zoldebb eljards, a szerves hulladékot ¢és a lignocellul6z anyagokat

felhasznal6 technoldgia [32].

2.4.1. Kukorica

Els6 generécios biolizemanyag eldallitasok kozé tartozik a - keményité alapu -
kukoricabdl eldallitott, lizemanyag mindségii etil-alkohol, elsé generaciod {6 jellemzdje, hogy a
felhasznalt alapanyag ehet6 ¢és az ¢lelmiszeriparban felhaszndlhato cikk. A takarmanyt
elsdsorban learatjak, Osszegyljtik és elszallitjdk. Tarolads sordn fontos 1épés kiszaritani a
kukoricat, ezt kdvetden pedig bedardljak, amit majd Osszekevernek vizzel és alfa-amilaz
enzimekkel, amik segitenek a keményitét emelt homérsékleten (85-95 °C) egyszerliibb
cukrokka alakitani. Ezt kovetden specifikus ¢lesztégombak vagy baktériumok (pl:
Saccharomyces cerevisiae) segitségével torténik az erjesztési folyamat. Az etanolt
desztillacioval valasztjak el az erjesztési keverékbol, amelyet altaldban dehidratalas kovet a
sziikséges lizemanyag mindségli etanol-koncentracid elérése érdekében. A folyamatbol
visszamarad6 szilard ¢és folyékony hulladékdramokat energetikai hasznositas vagy
melléktermékként vald felhasznalas céljabol kezelik vagy jrahasznositjak [32]. Koriilbeliil 7
kg kukoricabdl allithato el 1 liter bioetanol [33]. Az eljaras f6 1épései szinte megegyeznek
akarmilyen alapanyaggal is torténik az eldallitas, ezért a 13. dbra joOl bemutatja altalanosan a
bioetanol eldallitdsi menetét. Mai bioetanol eldallitds 60%-at a kukoricabdl vald kinyerés
biztositja. A kukoricaalapti bioetanol a kukorica termesztéséhez, betakaritasahoz ¢és
feldolgozasdhoz  sziikséges magas  energiafelhasznalds miatt nem  Iényegesen
kornyezetkimélébb, mint a hagyoményos iizemanyagok. A miitragyak €s novényvédo szerek
hasznélata, valamint az energiaigényes desztillacios €s szallitasi szakaszok gyakran jelentds
liveghdzhatastit  gézkibocsatdshoz  vezetnek. Emellett a  foldhaszndlat és az
¢lelmiszernovényekkel vald versengés csOkkentheti a kornyezeti eldnyoket, igy a nettd
szénlabnyom hasonldé, vagy csak alig alacsonyabb, mint a hagyomanyos fosszilis

tiizeldanyagoké.
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Bioetanol

13. abra Bioetanol (kukoricabol) elodllitasanak folyamata

2.4.2. Cukornad

A cukornadbol torténd elsd generacios bioetanolgyartas a cukornadszar dsszeziizasaval
kezdddik, hogy kivonjak beldle a cukorban gazdag levet. Ezt a levet Saccharomyces cerevisiae
¢lesztdvel erjesztik, hogy etanolt allitsanak eld. A visszamaradd bagasztot (rostos maradékot)
altalaban ho- és villamosenergia-termelés céljabol elégetik. Az erjesztett keveréket leparlasnak
vetik ald az etanol kivonasa érdekében (melléktermékként cefrét kapunk). Az ilizemanyag
mindségii etanol eldallitasa érdekében egy dehidratalasi folyamat soran eltavolitjak a maradék
vizet, igy vizmentes etanol keletkezik [34]. 12,5 kg-nyi cukornadbol allithat6 el 1 liternyi
bioetanol [35]. Jelenlegi aranyok szerint a bioetanolgyartas 40% szézalékat a cukornadbol valo

eléallitas biztositja.

2.4.3. Faalapt erdei maradvanyok

Az el6z6 metodusok soran cukor- és keményitdalap biomasszabol készitettek gliikozt,
szacharozt és fruktdzt, amibdl az ismertetett ¢lesztdgomba segitségével képzddott etanol.
Celluloz eljaras esetében lignocellul6z-alapii mezdgazdasagi anyagmaradvanyokat hasznalnak
nyersanyagként, ezek az anyagok példaul az aratas utdn visszamaradt kukoricatormelék, vagy
egy¢éb novénymaradvanyok. Mivel az eljards soran mér nem az élelmiszeriparban hasznalt

novényeket alakitjuk at, hanem szerves hulladékot, ezért az eldallitds ennek a szintjét masodik

23



generacids bioetanol gyartasnak nevezziik [36]. Mezdgazdasagi maradvanyok etanolhozama
kortlbeliil hasonld, 2,08 kg faalapti maradvanybol eldallithatd 1 liter etanol [37]. Teljesen
hasonl6 az eljaras négy f6 1épése, elokezelés, enzimatikus hidrolizis, erjesztés €s desztillacio,
az elsd kettd esetében van kiilonbség, mivel a lignocelluléozt nehezebb lebontani, mint a
cellulézt. Elokezelés soran lugos vagy savas anyagokkal teszik tovabb bonthatova, ezutan pedig

enzimekkel (celluldz vagy hemicellulaz) is lehetdvé teszik az erjesztést [32], [38].

2.4.4. Kukoricatormelék és egyéb szerves hulladék

Az etanol (szintén masodik generacids) eldallitdsa kukoricatormelékbdl és szerves
hulladékbol az alapanyagok el6készitésével kezdddik. A tormeléket és a hulladékot
0sszezuzzék kis méretlire, a keményitOhoz 4 liter vizet és arpamalatat adnak, megfézik, és
enzimeket hasznalnak a zselésitéshez és a cseppfolydsitashoz. A cellulozt kénsavval kezelik és
melegitik, hogy a rostokat cukorra bontjak. Szlirés és a cukoroldat semlegesitése utdn a
keményit6- és cellulozmaradékot Saccharomyces cerevisiae élesztével erjesztik. Az erjesztett
keveréket ezutan desztillaljak, hogy lizemanyag mindségii etanolt tudjanak kinyerni [36], [39],
[40]. Nem-¢lelmiszernovényi forrasbol eredd eljarasok, nincsenek napjainkban elterjedve,
viszont a vilagon felgyiilemld nagy mennyiségli szerves hulladékokat felhasznélva,

kornyezetkiméld eljarasi modszer lehet a jovdre tekintve.

2.5. Fischer-Tropsch iizemanyagok

Német Franz Fischer és Hans Tropsch altal feltaldlt szintézis-folyamat segitségével
létrehozhat6 szén, f6ldgaz, biomassza vagy akar elektromos aram segitségével rengeteg fajta
szénhidrogén termék. Ezekbe beletartoznak az energiahordozok is, mint a dizel (dizelhajtasu
jarmii miikodési elemeit bemutatja az 14. dbra), benzin és kerozin. A FT eljarast emelik ki, mint
a legjobb maddszert a kivalo mindségii, kén- és nitrogénmentes dizeliizemanyag eldallitasara
[41] (Shell altal forgalmazott V-power diesel is FT szintézisbdl van eléallitva), amelyet a
szigorli lizemanyag-szabvanyokkal rendelkezd régiokban elényben részesitenek. Az el6zd
iizemanyagokhoz képest az FT lizemanyagokat (féleg a benzint) nagyon kicsi ardnyban
gyartjak vilagszinten, mivel a dolgozat {6 célja az eldremutatas, ezért ebben az esetben nem
fogom szamitasba venni a fosszilis forrasokat, csak az elektromos eléallitasi format, amit be is

mutatok.
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14. abra Dizel személygépjarmii f6 hajtasrendszerelemei ([42], sajat forditas)

A FT e-lizemanyag két alapanyaga a hidrogén és a szén-dioxid. A szamitasok soran a
hidrogén forrdsa meg fog egyezni a jelenlegi és a jovdre vett hidrogén eldallitasi aranyokkal,
igy tehat a beszélhetiink sziirke, barna, kék €s z6ld hidrogénrdél, mint nyersanyag. Emellett
megkoté rendszerek segitségével jutunk szén-dioxidhoz, ezek egy helyre szallitdsa utdn az
eljaras a kovetkezOképpen halad: eldszor 25 bar-os nyomadsra stiritik mindkét anyagot, mivel a
hasznositott reakciok csak ezen a nyomason mennek végbe tisztdn [43]. A reakcido — a mar
kordbban bemutatott folyamat ellentéte - a forditott viz-gaz reakcid6 (RWGS, reverse water-gas
shift), ami emelt nyomas mellett, magas hdmérsékleten (600 °C-on) megy végbe, barium-

cirkonat alapu katalizator jelenlétében, szintézisgaz eldallitasa céljabol:
CO:+ H2— CO+ H20 (14)

Ezutan a megfeleld molardnyban kapott gazelegy reagal, a mar koradbban, kiilon sfiritett
hidrogénnel egy kobalt- vagy vasalapu katalizator felszinén. Ezeken az anyagokon megy végbe
maga az nevezetes szintézis, amely soran metantol kezdve a viaszszerd, hosszil lancu
szénhidrogénekig szdmos kiilonféle termék keletkezhet. A kovetkezd reakcidk torténnek a

szintézis soran [44]:

nCoO+ (2n+ 1)H2— CoHznt2z+ nH20 (15)
nCoO+ 2nHz —» Cofon+ nH20 (16)
nCO+ 2nHz = CoHzniz+ (n-1)H20 17)
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A folyékony szénhidrogéneket viaszra (20-ndl nagyobb szénatomszamii nehezebb
szénhidrogének) ¢és konnyebb szénhidrogénekre (foként 5-20 karbonszam kozt) valasztjak el.
A viaszt hidrokrakkolassal konnyebb szénhidrogénekké alakitjdk. A konnyebb
szénhidrogéneket ezutan desztillacioval folyékony termékekre (benzin, nafta, repiildgép-
lizemanyag ¢és dizel) finomitjak. A tobbi reakcidteriiletrdl szarmazo 0sszes éghetd maradékot
egy kazanban elégetik, hogy energiat termeljenek egy gézturbina segitségével (15. dabra) [43],
[44].

CO2

Hidrogénképzés Torokgédz megkotés

p=25 bar

600 °C
RWGS

25 bar

Szingaz

Fischer-Tropsch

szintézis

Szénhidrogének

Utokezelés,
szétvalasztas, finomitas

FT iizemanyagok

15. abra Fischer-Tropsch iizemanyagok eloallitasanak folyamata

Szamos kihivassal szemben all a technologia, mieldtt versenyképes tudna lenni a
jelenlegi  koolajbol  eldallitott  lizemanyagokkal szemben. A FT iizemanyagok
versenyképességének javitasa érdekében elengedhetetlen a megujuld energiaforrasokon
alapuld, olcsd hidrogén-eldallitasi technologidk fejlesztése és alkalmazasa, mivel a FT
iizemanyagok eldallitasi koltsége erds kapcsolatban van a hidrogénével. Maganak a FT
eljarasnak is a hatékonysagat sziikséges kutatni, hidrogén és szén-dioxid ujrahasznositasi
aranyok javitasaval, valamint az FT reakcié konverzios aranyanak novelésével. A CO2 aranak
csokkentése érdekében célszerli olyan ipari folyamatokbol szarmazo COq-t felhasznalni,
amelyeknél a COz-levalasztas koltsége alacsony, mint példaul az etanol-, ammonia- vagy

cementgyarakbol, mivel ezek esetében nem igényelnek levalasztasi folyamatot, és csak a
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hécseréld €s a stirités koltségeit kell figyelembe venni. Emellett fontos alternativ szintézisutakat
is vizsgalni, mivel a korabban szdba kertilt izemanyagokat kivétel nélkiil el6 lehet allitani FT
szintézis soran, ezért akar parhuzamosan tobb termék eldallitasat is lehetne hatékonyan

biztositani [45].

2.6. Potencial az energiastiriiségben

A 16 emlitendd kiilonbség az lizemanyagok kozt az a kétfajta energiastiriiség, amelyek
Osszehasonlitdsdval mar levonhato egy elézetes konkluzid az energiahordozokkal kapcsolatban.
A Fischer-Tropsch benzin és a dizel egy megszokottabb opciot jelent, mivel energiastiriségiik
egybevagd hagyomanyos tarsaikéhoz, emiatt 6k rendelkeznek a legmagasabb volumetrikus
energiasiiriséggel a vizsgalt tlizeldanyagok koziil. A metanol és az etanol rendre fele vagy
kétharmad akkora volumetrikus energiastiriséggel rendelkeznek, mint a konvencionalis
viszonyitasi alapok, de ilyen kiilonbséggel még alkalmazhatéak bels6égésii motorokban,

ugyanugy, mint a stritett f6ldgazt is, amely akkora értekkel rendelkezik (16.dbra).
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16. abra Alternativ iizemanyagok volumetrikus és gravimetrikus energiasiiriiségének
osszehasonlitasa

Az 4brabol leolvashato, hogy bar a hidrogén (még 700 bar-os nyomadson is) heted akkora
volumetrikus energiastiriiséggel rendelkezik, mint a FT dizel, amely miatt a hagyomanyos bels6
¢gésti motorokban vald széleskori felhasznalasat nagymértékben korlatozza, viszont O
rendelkezik a legnagyobb gravimetrikus energiasiiriséggel. Ezért kiilondsen vonzova teszi

olyan alkalmazéisokban, ahol a stly kritikus tényezd, példaul a légi kozlekedésben és a
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nehézgépjarmiiveknél. A tovabbfejlesztett tarolasi megolddsok, példaul a szilard
halmazallapotu hidrogéntarolas €s a folyékony szerves hidrogénhordozok (LOHC) kutatasa a
hidrogén alacsony térfogatstiriiségével és a nagynyomasu tarolas sziikségességével kapcsolatos

jelenlegi kihivasok megoldasat célozza.

3. LCA és/vagy WTW

Két fontos fogalmat kell megemlitenem, amelyek alapjan végeztem a vizsgalatot az
elébb felsorolt iizemanyagokr6l. Mindkettd elemzésmodszert eldszeretettel hasznaljak a

kornyezettudomany, a fenntarthatdsagi tanulméanyok és mérnoki tudomanyok teriiletén.

Az ¢letciklus-elemzés (LCA, life cycle assessment) egy olyan eszkdz, melynek
segitségével fel lehet mérni egy termék vagy szolgaltatas teljes élete soran jelentkezd lehetséges
kornyezeti hatdsokat, a nyersanyag-beszerzéstdl a gyartason, a felhasznaldson at a
hulladékkezelésig. Az LCA atfogo értékelés, amely a természeti kdrnyezet, az emberi egészség
¢s az erdforrasok minden aspektusat figyelembe veszi. Szdmos alkalmazasban hasznaljak:
termék- €s folyamattervezés, marketing vagy politikaalkotéds. Négy {6 fazisbol all az LCA [46],
[47].

1. Cél és hatokormeghatarozas: A tanulmany elvégzésének okai, a tervezett alkalmazas és
a c¢lkozonség meghatarozasa. Ez a fazis meghatdrozza, hogy az LCA-t hogyan hajtjak
végre, €s leirja a vizsgalat rendszerhatarait, valamint meghatarozza a funkcionélis
egységet, ami referenciapontként szolgal €s lehetdvé teszi a kiilonb6zd rendszerek,
termékek vagy szcenariok konzisztens 6sszehasonlitasat.

2. Eletciklus-leltar (LCI, life cycle inventory): A termék rendszerébe belépd és onnan
kilépd anyag- €s energiadramok Osszegyljtése €s feldolgozasa. A rendszerhatdrok
meghatarozasa azért fontos az LCI-ben, mert nem lehet minden folyamatot figyelembe
venni. Az ISO szabvéany és a kiilonboz0 nemzeti és nemzetkdzi irdnymutatdsok azt
javasoljak, hogy a tobbféle célii folyamatok hatdsainak allokalasa (elosztasa) ahol
lehetdség van ra, keriilendd. Az LCI elvégzéséhez sok adatra van sziikség, amelynek
Osszegyljtése az LCA egyik legmunkaigényesebb szakasza lehet. Szamos adatbazist
fejlesztettek ki az elmult évtizedekben az LCI megkonnyitése érdekében. Vizsgalatom
soran a GREET modell-ben 1év6 adatok alapjan dolgoztam.

3. Eletciklus-hataselemzés (LCIA, life cycle impact assessment): Az LCIA a leltar
eredményeit szamos kivalasztott hataskategoriaba konvertalja és néha tovabb modellezi
azokat az LCIA ,,védelmi teriileteibe”. Ezek a teriiletek altalaban az emberi egészséget,
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a természeti kdrnyezetet és a természeti eréforrdsokat jelentik. A hatasértékelés lehet
kozép- vagy végpont-értékelés. A végpont-értékelés a védelmi teriiletek szintjén
alkalmaz indikatorokat, mig a kézéppont-indikatorok a kibocsatas €s a végpont kozott
vannak meghatarozva.

4. Ertelmezés: Az el6z6 fazisok eredményeinek értékelése a cél és a hatokor tekintetében,

kovetkeztetések és ajanlasok megfogalmazasa céljabol.

A kuttol a kerékig (WTW, well-to-wheel) elemzéstipus a kozlekedési iizemanyagok és
jarmivek energia- és éghajlatvaltozasra gyakorolt hatdsanak szdmszerisitésére szolgald, nem
szabvanyositott modszer. A WTW elemzés két részre oszthaté: a kuttdl a tartilyig
(energiaszolgaltatas, well to tank, WTT) és a tartalytol a keréking (jarmuhajtas, tank to wheel
TTW) elemzésre [48]. Mivel a dolgozatomban kifejezetten az energiahordozokat vizsgalom,
ezért kijelenthetd, hogy a jarmii WTW elemzése sordn az lizemanyagok teljes élet ciklus
elemzését végzem. Tartalytol kerékig szakaszban viszont személygépjarmiivek

hajtashatékonysaga volt feltételezve.

4. GREET modell

A GREET-modell (Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in
Technologies) az Argonne National Laboratory altal kifejlesztett 4tfogd eszkdz a kiilonbozo
lizemanyagok ¢és jarmiitechnologiak energia- és kdrnyezeti hatasainak értékelésére. Elsédleges
célja a kiilonbozé ilizemanyag- ¢€s jarmirendszerek eldallitdsadhoz, forgalmazasahoz és
hasznalatdhoz kapcsolodo életciklus-kibocsatasok és energiafelhasznalas értékelése. A GREET-
et széles korben hasznaljak a politikai dontéshozok, a kutatok és az ipardgak az tiveghazhatdsu
gazok kibocsatasanak csokkentését célzd energiastratégiakkal és technologidkkal kapcsolatos

dontésekhez. A modell két f6 komponenst tartalmaz:

1. Uzemanyagciklus-elemzés (WTW, GREET 1): Ez az {izemanyag-kitermeléstSl vagy
alapanyag-el6allitastol az lizemanyag jarmiivekben torténd végsd felhasznaldsaig tarto
szakaszokat elemzi. Az elemzésnek ez a része kritikus fontossdgii a megujuld és
fosszilis tiizeldanyag-alternativak, példaul a hidrogén, a biolizemanyagok ¢€s a foldgaz
értékeléséhez.

2. Jarmiciklus-elemzés (GREET 2): Ez a komponens a jarmiigyartashoz, -izemeltetéshez

¢s -hasznalathoz kapcsolddo kibocsatasokat és energiafelhasznalast értékeli.
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A GREET modell lehetdvé teszi a hagyomanyos iizemanyagok ¢s az alternativ
lizemanyagok Osszehasonlitasat a kiillonb6z6 gyartasi itvonalakon, figyelembe véve a gyartasi
technoldgia és az energiaforrasok valtozasait. Tobb kibocsatasi kategoriat tartalmaz, mint

példaul COz, metan, Global Warming Potential (GWP), részecskék és egyéb.

A modellb6l minden bemutatott iizemanyageldallitasi tipusra MJ-onkénti kibocsatast
kigytijtottem megfelelé paramétereket figyelembevéve (egyediil a fosszilis tiizeldanyagok
esetében tudtam csak az amerikai adatokat felhasznalni, mint paraméter, ezaltal még elénybe is
helyezédik a viszonyitasi alap az USA kdolaj készletei miatt). Tehat ebben az elemzésben a
funkcionalis egység a MJ, mivel egy iizemanyag életciklusat vizsgadlom, nem a megtett

kilométer a fontos ez esetben, hanem a kinyerhet6 energia, adott hatékonysaggal szdmolva.
5. Sajat vizsgalat

5.1. Vizsgalati paraméterek

A GREET modellbe kiilonb6z6 kiindulési adatokat kell megadni, amelyek segitségével
sokféle szcenariot lehet vizsgalni. Eldallitasok kapcsan 100%-ig kdzponti tizemekben voltak az
tizemanyagok eldallitva. A CCS CO2 megkotési ardnya minden esetben 92%-os. Biohidrogén
nyersanyaga a nyarfa és a vesszds koles. Bio-CNG és a biometanol esetében a forras 100%-ig
szerveshulladéktelepi-gaz. Az 6sszes e-lizemanyag eldallitasa soran sziikséges hidrogén forrasa
megegyezik a vizsgélt iddszakasz (jelen/jovdbeli) eldallitasi ardnnyal, CO2 pedig 100%-ban
égés-utani megkotés segitségével lesz levalasztva, viszont a SNG esetében (ami szintén e-
lizemanyag) csak zold hidrogénnel kalkulaltam, mivel értelmetlen lenne fosszilis foldgazbol

szintetikus foldgazt képezni.

Az 1. és 2. tablazat kiilonbozo aktualis jelentésekbdl és jovobeli eldrejelzésekbol
allitottam Ossze, CNG, metanol és etanol esetében nagyon kevés adat volt az elérejelzések
kapcsan, ezért példaul feltételeztem, hogy etanol szempontjabol megfelelobb fejlodési palya
lenne bioeljarasokra fokuszalni, mivel ott szdmos torekvés és fejlesztési lehetdség van [49],
[50], [51], [52], [53]. Az iizemanyagokra vonatkozd fejezetben részletezett termelési
technologidk felhasznalasi aranyait foglaljak magukba, lizemanyagonként csoportositva,
valamint még tartalmazza Eurdpa villamosenergia-termelés 2024-es és 2050-es Osszetételét
(2050-es Osszetétel esetében is megprobaltam az eldrejelzésekbdl a maximum ardnyokkal

szamolni, ezaltal legrosszabb esettel szamolok).
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1. tablazat: 2024-es eléallitasi aranyok

2 Foldgaz Szén Fosszilis+CCS Olaj Elektrolizis
62,5% 21% 0,6% 16%
CNG Foldgaz
100%
MeOH Foldgaz Szén
65% 35%
EtOH Kukorica Cukornad
60% 40%
ET benzin Fosszilis Fosszilis+CCS | Elektrolizis
83,3% 16,6% 0,1%
ET dizel Fosszilis Fosszilis+CCS | Elektrolizis
83,3% 16,6% 0,1%
EU e-mix
Olaj 1,6%
Foldgaz 19,6%
Szén 15,8%
Nuklearis 21,9%
Biomassza 4,4%
Megujuld 36,7%
2. tablazat: 2050-es eloallitasi aranyok
2 Foldgaz Szén Fosszilis+CCS Biomassza Elektrolizis
9,96% 5% 28,96% 3% 52,95%
CNG Foldgaz Biomassza Szintetikus
60% 30% 10%
MeOH Foldgaz Szén Fosszilis+CCS Biomassza Szintetikus
15% 5% 40% 15% 25%
EtOH Kukorica Cukornad Erdei maradv. Celluloz
20% 25% 15% 40%
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ET benzin Fosszilis Fosszilis+CCS Elektrolizis
15% 29% 56%
FT dizel Fosszilis Fosszilis+CCS Elektrolizis
15% 29% 56%
EU e-mix
Olaj 1%
Foldgdaz 16%
Szén 1%
Nuklearis 25%
Biomassza 5%
Megujuld 52%

Esszertien elvarhatd, hogy a motorok hatékonysaga 2050 felé¢ haladva minden
motortipusnal tovabb javuljon, nem csak a benzinmotoroknal. A technologiai fejlédés, a
szigorubb kibocsatasi eldirdsok és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére iranyuld globalis
torekvések mind-mind a motorok tervezésében ¢és lizemanyag-felhasznaldsaban bekovetkezd
innovacidkat 0sztonzik. Ezeknek a fejlesztéseknek a mértéke azonban ebben a vizsgalatban
elhanyagolhat6, mivel a kibocsatast felhasznalt MJ-onként veszem figyelembe, ismételten
fontos kijelentenem, hogy az lizemanyagok ¢letciklusat vizsgalom. MJ funkcionalis egységgel
a hajtasok hatékonysagat nem kell szdmitdsba vennem, ezzel ellentétben, ha km lenne a

funkcionalis egység akkor tenne kiilonbséget a hajtdshatékonysag.

Ahogy mér az lizemanyag fejezetben is sz6 volt ro6la a metanol, az etanol és a FT benzin
keverékként lesz felhasznélva, mint izemanyag a gyakorlatban, ezért a keverék gyartasanak
kibocsatasat veszem szamitdsba a végsé eredménynek. Metanol és etanol esetében ez 15%
benzint jelent, valamint a szintetikus benzin esetében ez 10% bioetanolt (jelenben és jovében

az éppen adott eldallitasi arany a meghataroz6 az etanol szamara is).

5.2. Széamitasi részeredmények (WTP €s PTW)

A GREET modell segitségével egyszeri moédon hozza lehet jutni a kibocsatasi
adatokhoz, ez joval megroviditi a kutatasi procedurat, mivel nem kell sajat LCI-t felallitani
egyesével minden eldallitasi utvonalhoz, majd egyesével kalkulalni a szén-dioxid kibocsatast
minden szakaszban. A GREET leosztja kiillonb6z6 szakaszokra a folyamatot és a végén egy
végleges kibocsatast kiszamol, dolgozatomban a 2023-as Excel modellt hasznaltam.

Részeredményként megemlitendd az eldallitasi procedurak well-to-pump (WTP) kibocsatasai,

32



mivel felhasznéldsi pump-to-wheel (PTW) szakaszban mar az eléallitdsi forma nem okoz
értékkiillonbséget. WTP kibocsatasokat 4 részcsoportra osztottam: fosszilis (I7. dbra),
fosszilis+CCS (18. abra), bio- (19. abra) ¢s e-lizemanyagok (20. abra). Valamint a PTW fazis

kibocsatasainak 0sszehasonlitasat a 21. dbra mutatja be.

200,00
150,00
Z 100,00
S
o}
O 50,00 — e
o0
0,00 — =
20,00 H2 CNG  MeOH & MeOH FTG FTD
. . e e
Foldgaz 252N H20W) | oyihos,  Foldgaz  Szén | Foldgaz | Foldgaz
m Nyersanyag 6,04 1,44 64,39 6,55 4,89 1,44 | -36,44  -36,44
OUzemanyag eléallitas 77,93 159,42 13,34 2,49 13,66 80,85 @ 89,84 87,8
— Szumma 83,97 160,86 77,73 9,04 18,55 = 82,28 = 53,40 51,36

vy

17. abra Fosszilis energiahordozobdl elodllitott alternativ iizemanyagok CO; kibocsadtdsa
nyersanyag kinyerési és eloallitasi fazisban

Az adatok alapjan lathatd, hogy maga az alapanyag kinyerése nem igényel nagy mennyiségii
karosanyag-kibocsatast (kivéve az olajalapa hidrogéngyartast, itt a hidrogénképzés
mellékfolyamat ezért szamitja bele a GREET a nyersanyag szakaszba a kibocsatas nagy részét,
mivel csak a kivélasztas jelenti az eldallitasi fazist), viszont az eldallitasi procedura annal
inkdbb, ez alol kivételt €élvez a metanol és a siiritett f6ldgaz, mivel a f6ldgazt csak Gsszestiriteni
kell megfeleld szallithatd és lizemi allapotra, a metanol pedig kémiai tulajdonsaga miatt

eldny0s, mivel az eldallitasi reakcid soran a szintézisgazbol a szén-monoxid kozvetlen beépiil

a metanolba.
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B Nyersanyag 6,36 2,17 -124,18 -124,18
(] Uzemanyag eléallitas 24,80 12,62 86,44 84,40
Szumma 31,16 14,79 -37,75 -39,78

18. abra Fosszilis energiahordozobdl, szén-dioxid levalaszto- és tarolorendszerrel ellatott
technologiabdl eliallitott alternativ iizemanyagok CO; kibocsdtdsa nyersanyag kinyerési és
eloallitasi fazisban

Hidrogén esetében az eldallitasi kibocsatasok csokkentenek nagymértékben, ugyanez a Fischer-
Tropsch iizemanyagokndl pedig a nyersanyag fazisba szamit bele (mivel szintézisgadz egyik
alapanyagénak - a hidrogén - eléallitasa soran is még tobb CO2 kotédik meg). Metanol+CCS
esetében tulnyomorészt szénbdl vald eldallitassal szamitottam, mivel ahogyan mar emlitettem,
minél kisebb a szén-dioxid drama egy kéménynek annal inkabb energiaigényesebb az eljaras,

ezért az eredeti szénbdl valo eldallitashoz képest hatod akkora az eldallitasi kibocsatas.

40,00
30,00
20,00
10,00
= 0,00 E—
z@ -10,00
o -20,00
9& -30,00
-40,00
-50,00
-60,00
70,00 EtOH
H2 Bio RNG MeOH bio EtOH EtOH, EtOH, Szerves
Kukorica = Cukornad | Celluloz .,
hulladék
B Nyersanyag 3,87 -56,31 -42,41 -41,82 -43,29 -49,57 -50,58
(] Uzemanyag eléallitas 24,02 8,66 4,17 23,17 7,26 3,31 15,28
—Szumma 27,89 -47,65 -38,24 -18,65 -36,04 -46,26 -35,30

19. abra Szerves nyersanyagokbol eliallitott alternativ iizemanyagok CO; kibocsatdsa

vy

nyersanyag kinyerési és elodllitasi fazisban
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20. abra Protoncseréld membranos elektrolizissel eldallitott alternativ iizemanyagok CO:
kibocsatasa nyersanyag kinyerési és eloallitasi fazisban

Mindkét megkdzelités - akar a bioalapt alapanyagok természetes szénciklusara timaszkodva,
akar az elektrokémiai folyamatokban megujul6d energiat hasznalva - jelentdsen alacsonyabb
CO:q-kibocsatashoz jarul hozza a hagyoményos fosszilis tiizel6anyag-eldallitdsi modokhoz
képest. Protoncseréld membranos elektrolizis esetében nyersanyag fazisban azért jelenik meg
ekkora negativ érték, mivel a hidrogén eldallitdsa alapbdl nettd nulla kibocsatassal jar, és a
felhasznalt szén-dioxid pedig torokgdzbdl van kivonva, ezaltal csokken az atfogd emisszio.
Bioeljarasok esetében a felhasznalt novényeket tekintjiik nyersanyagnak, ezért a novények CO2
megkotése okoz negativ kibillenést a nyersanyag szakaszban. Eldallitasi eljarasok esetében
csak a szintetikus lizemanyagok kiemelenddk, mivel akarmilyen forrasbdl is vannak eldallitva
ez a folyamat kifejezetten karos a kornyezetre nézve, miitkodésének optimalizalasa, szén-dioxid
aramok ciklizalasa a jovOre tekintettel elengedhetetlen. Még igy is majdnem az Gsszes kék és

z061d hidrogénes eljaras Osszértékben negativ értéket ad, ezzel 6sszesen tobb CO2-ot vonnak ki

az eljarasok a kdrnyezetbdl, mint amennyit kibocsatanak a két szakasz soran.
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O Kipufogé-kibocsatas 0 56,23 69,58 71,43 70,15 72,25 72,7 74,88 0

21. dbra Alternativ hajtasu személygépjarmiivek kipufogo-kibocsatasanak dsszehasonlitasa

Az 2. fejezetben mar emlitettem, hogy a CNG (2.2.), az M85 (2.3.) és az E85 (2.4.)
lizemanyagok tisztabb égést biztositanak, ez szignifikdns csokkenést a CNG esetében mutat,
mivel a metan esetében van igazdn nagy hidrogén-szén arany. A szintetikus benzin és dizel,
mivel kémiai felépitésilkben megegyeznek a hagyomanyos tiizel6anyagokkal, ezért majdnem
egybevagd eredményeket kapunk. Uzemanyagcellds és akkumulatoros elektromos auté

esetében nincs kipufogogaz, villanymotoros meghajtasuak.

5.3. Széamitasi végeredmények (WTW LCA)

Az lizemanyagok teljes életciklusaba tehat beletartozott a nyersanyag kinyerése,
szallitasa, a gyartasi eljaras és a hasznalat kozben torténd elégetés is, a kibocsatasi adatokat a
fejezet elején bemutatott eldallitasi aranyok alapjan szamoltam ki, igy meghatérozva az egyes
lizemanyagok atlagos kibocsatasat. 2024-es és 2050-es végeredményeket bemutatja a 22. és 23.

abra.
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Uzemanyagok karbonintenzitasa (2024)
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22. dbra Alternativ iizemanyagok karbonintenzitasanak osszehasonlitasa hagyomdanyos
iizemanyagokéval napjainkban (2024-es adatok alapjan)

Tisztan lathato volt mar a részeredményekbdl is, hogy a siiritett f61dgaz napjainkban elterjedt
eldallitasi formdja nagyon kicsi, a bioetanolé pedig negativ irdnyba billentette eldallitas soran
a karbonintenzitast. Ez a két energiahordozd rendelkezik a legfenntarthatobb életciklussal
jelenleg. A CNG-nek lett igy a legjobb nettd, az etanolnak pedig a legjobb brutté eredménye,
mivel a kukorica és cukorndd termesztése soran, amely nyersanyagként szolgal, nagy
mennyiségli COz-ot kot meg élete soran. Erdemes megjegyezni, hogy a tobbi alternativa
karbonintenzivebb, mint a 3 viszonyitasi alap, hidrogén esetében az eldallitas miatt (mivel
foként foldgazbol és szénbdl képzik) nyul til az érték, metanol esetében a kipufogd kibocsatas
nagysagrendileg megegyezik a benzinével és dizelével, viszont szén alapu eldallitas mértéke
miatt a joval karbonintenzivebb, mint a hagyomanyos lizemanyagok. FT iizemanyagok lettek a
legmagasabb szén-dioxid-terhelésiieck, mivel a gyartasi folyamatok koriilbeliil annyi
kibocsatassal jarnak, mint amelyet a hidrogén életciklusa sordn tapasztalunk (a hidrogén
kibocsatasi értéke a nyersanyag fazisban jelenik meg, az, hogy a FT benzin eléallitasi értéke
megegyezik a hidrogénével pusztan véletlen egybeesés) és ehhez még hozzdadddik a fosszilis

iizemanyagoktol megszokott kozvetlen kibocsatas, a végértéket nem képes mérsékelni a masik
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alapanyag (szén-dioxid) megkotése, tehat tobb, mint 20 gCO2¢/MJ-al nagyobb emisszidval

jérnak, mint a tradicionalis energiaforrasok.

Uzemanyagok karbonintenzitasa (2050)
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23. abra Alternativ iizemanyagok karbonintenzitisanak osszehasonlitisa hagyomdanyos
iizemanyagokéval a jovoben (2050-re prognosztizalt adatok alapjan)

Jovobeli esetben mar sokkal kisebb végeredményeket lathatunk az alternativak esetében.
Legtobb terhelést okoz6 lizemanyag a metanol lesz, mivel kozvetlen kibocsatasa mellett, nem
képes akkora CO2 mennyiséget megkotni nyersanyag fazisban, hogy versenyképes legyen a
tobbi energiahordozdval. Sorban utdna a CNG ¢és E85 mar joval nagyobb mennyiségii CO»-t
tud kivalasztani (CNG eldallitdsa emellett kifejezetten kornyezetkiméld lesz, ahogyan a
masodgeneracids bioetanol is), mivel biotechnolégidik sokkal kedvezdbbek, fele akkora
végértékkel rendelkeznek, mint a fosszilis viszonyitasi alapok. Itt is szintén két fajta idedlis
opcid lesz, legkevesebb valds kibocsatasa a hidrogénnek lesz, legkisebb teljesértékii
szénterhelése pedig a FT ilizemanyagoknak, mindhdrom optimalis alternativa nagyjabol
harmadakkora végértékkel rendelkezik, mint az eredeti fosszilis lizemanyagok. FT benzin ¢és
dizel esetében viszont megemlitendd, hogy az 0sszes valoban kibocsatott CO2 mennyiség
nagyon nagy a tobbi tliizeldanyaghoz viszonyitva, bar feltehetdleg a CCS (vagy CCU, szén-

dioxid levalasztas és hasznalat) csokkentheti a kibocsatast, az FT-folyamatokba valo integralasa
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nem mindig megvalosithatod vagy hatékony. Az FT-folyamat konstans CO.-kibocsatéssal jar, és
ennek a kibocsatas valds idejli, termelési 1éptékben torténd lekotése tovabbra is kihivast, és
tovabbi energiaigényt jelent. Ezentil a hidrogén nagysagrendileg hasonld eredményekkel
rendelkezik, ezért kivald valasztas lehet a jovében. Szintén nem kifelejtendd, hogy atfogdan a

legkisebb kibocsatassal a villamosenergia rendelkezik, mint iizemanyag.

6. Konkluzio és tervek

Dolgozatom soran megallapitottam, hogy milyen kornyezeti hatasokkal jar most és
nagyjabol milyenekkel fog jarni a jovoben az alternativ ilizemanyagok ¢életciklusa.
Végeredményképpen kijelenthetd, hogy optimalis rovidtava potenciallal a CNG és a bioetanol
keverék rendelkezik, mindkettonek az eldallitds egyszertiségében rejlik az alacsony
karbonintenzitas, mivel foként sliritésrdl és erjesztésrdl van szo a két energiahordozo esetében.
Hosszutava potencidllal az eredmények alapjan a hidrogén, a villamosenergia és a FT
iizemanyagok rendelkeznek. A hidrogén- és villamoshajtasok alacsony tényleges kibocsatasuk
miatt indokoltta teszik ezek parhuzamos és 6sszehangolt fejlesztését, hiszen alapvetden hasonlo
megoldasokként szolgdlhatnak a fenntarthatd kozlekedésben. Mindkét technologia
tovabbfejlesztése lehetdséget nyujt a fosszilis energiahordozoktél valdé fokozatos
fliggetlenedésre, €s hozzajarulhat a globalis szén-dioxid-kibocsatas csokkentéséhez, emellett a
FT eljaras fejlesztése pedig 1) tavlatokat nyithat alternativ szénhidrogén termelési titvonalakra
is.

Munkdm sordn ismeretet szereztem az energiaipar szdmos eljarasanak alapvetd
miikodésérdl és atfogd kutatast végeztem a téman beliil, jovére nézve tervezem bdviteni az
Osszehasonlitast, hogy ne csak ilizemanyagok életciklusara vonatkozzon a vizsgalat, hanem
jarmuivek teljes életciklusara is egyben. Ezentul szeretnék jobban részletekbemendbb
szimulaciokkal is foglalkozni alapkutatdson beliil (miiszaki-gazdasagi analizis), valamint

alkalmazott kutatassal is hasonld témaban.
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