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Kivonat

A sugérhajtomili iizemanyagok szerepe napjainkban a nemzetkodzi 1égi személy- és druszallitds
mértékét figyelembe véve nagyon jelentds. A repiilési magassdgokban uralkodd rendkiviili
korilmények kovetkeztében a 1égi kozlekedésben nagyon fontos, hogy az ilizemanyag megfeleld
alkalmazastechnikai tulajdonsagokkal rendelkezzen, a biztonsagot és gazdasagossagot is figyelembe
véve. A fejlesztések 0sztonzésére a Nemzetkozi Légikozlekedési Szovetség célként hatdrozta meg
2050-re az 50 %-os karosanyag-kibocsatas csokkentést a 1égikozlekedési szektorban, 2020-ig pedig 2
millié tonna/év bioeredetli sugarhajtomii lizemanyag felhasznaldsat az Eurdpai Unidban.

Az alternativ eredetli sugarhajtomii iizemanyagokra vonatkozo, a kozeljovében érvénybe 1€pd
eloirdasok miatt tudomanyos didkkori munkdm célja kokuszolajbol bioeredetii sugarhajtomi
lizemanyag el6allitasi lehetdségeinek vizsgalata volt heterogén katalitikus tton NiMo/Al,O3
hidrogénezd katalizdtoron. Ezen teriileten eddig viszonylag kevés kutatasi eredmény all
rendelkezésre a lehetséges alternativ hajtéanyagokrol. Osszehasonlitdsként vizsgaltam a kéolaj-
eredetli leparlasi petréleum alapt sugarhajtomi iizemanyagok mindségjavitasat is.

A kisérletsorozatot 260-360 °C hoémérséklettartomanyban, 50 bar nyomason, 1,0-3,0 1/h
folyadékterhelés és 600 Nm*/m? hidrogén/alapanyag térfogat arany mellett végeztiik folyamatos
tizemmodban a Tanszéken 1évé ikerreaktor-rendszerben. Az alapanyagok és cseppfolyds termékek
mindségi jellemzodit szabvanyos modszerekkel, az Gsszetételét pedig gazkromatografias modszerrel
vizsgaltam.

A Kkisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy a céltermék petréleumfrakcio hozama
kokuszolaj alapanyagbol kiindulva 48% volt, a teljes szerves termékhozam megkdzelitette a 70%-o0t.
A nagymeértekli hidrogénezésnek kdszonhetéen a termékek savszama jelentds mértékben csokkent a
magasabb homérsékleten végzett kisérletek soran, és elérte a szabvanyban rogzitett 0,015 mgKOH/g
érteket. Kokuszolaj alapanyag esetén 340°C-on és 1,0 1/h folyadékterhelés mellett a kéntartalom 10
mg/kg, a kristalyosodaspont pedig -10 °C volt.

Megallapitottam, hogy a kdkuszolaj nagy konverzioval alakithatdé at a megfeleld paraffinokka az
alkalmazott katalitikus rendszerben, de a termék a magas kristdlyosodaspontja miatt csak tovabbi
izomerizacié utan valik alkalmassa sugarhajtomii iizemanyag komponensnek. Ugyanez a Katalitikus
rendszer megfeleld petroleum parlatok mindségjavitasara: a termék Kkis kén (4 mg/kg) - és

aromastartalomu (7,6%).
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1. Bevezetés

A motorhajtéanyagok, elsésorban a dizelgazolaj ¢és sugarhajtomii lizemanyagok iranti kereslet a
gazdasagi valsagot kovetden ismét novekedésnek indult (1. abra)[1]. Ezen igényeknek, valamint a
novekvé mindségi elvardsok kielégitése céljabol folyamatos fejlesztésekre van sziikség az

lizemanyag-szektorban.
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1. Abra Eurépa sugarhajtomii iizemanyag igénye, 2010-2012 [1]

Az Eurdpai Unid szinte minden tagallamara jellemzd, hogy energiaigényeit importtal elégiti ki. A
motorhajtéoanyagok alapanyagat jelentd kdolaj esetén az eurdpai orszdgok fliggése még aggasztobb
méreteket Olt. A felhaszndlds méreteihez viszonyitva Eurdpa energiahordozokban, foleg kdolajban
szegény, igy tobb orszag a sziikséges mennyiség tizedét sem képes kitermelni (2. abra). A bioeredetii
sugarhajtomii izemanyagok felhaszndlasdnak hajtdereje gazdasagi szempontbol a kdolajtol valod
fliggés csokkentése, kornyezetvédelmi szempontbol pedig a szén-dioxid kibocsatds meérséklése,
tovabba nemzetkozi célkitlizések €s direktivak hatarozzadk meg a felhasznalandé alternativ eredetii

komponensek mennyiségét és mindségét.
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2. Abra Az Eurépai Unié kéolajfiiggése, % (2009)[2]

Kdolaj alapanyagbol nagyszamu terméket allitanak eld, ezek koziil a motorhajtéanyagok mennyisége
a legnagyobb. Belathato tehat, hogy a kdolaj magas ara és annak ingadozéasa nagy hatassal van az
orszagok gazdasagi életére, hiszen a motorhajtéanyagok a mindennapok sordn igen jelentds
mennyiségben felhasznalt energiahordozok. Az alternativ eredeti hajtdbanyagok befolyasolhatjak a
hajtébanyagok arat és csillapithatjdk az aringadozéasokat. Pesszimista becslések tovabbi olajar
emelkedést josolnak (3. abra)[3]. Ez el6térbe helyezi azokat az eljarasokat és alapanyagokat,

amelyek hasznalata alacsony olajar mellett gazdasagtalannak szamit (bioeredetli komponensek,

Fischer-Tropsch szintézis).
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3. Abra Atlagos éves vilag kéolaj ar, dollar/hordé [3]



A hosszutavon elérni kivant gazdasagi célok mellett a kornyezetvédelem is fontos szerepet jatszott és
jatszik a nem-fosszilis eredeti energiahordozdk népszertivé valasaban. Teret nyertek az olyan
hajtébanyagok gyartasara €s alkalmazasara vald torekvések, amelyek megujithatok, és eldallitasuk,
tarolasuk és felhaszndldsuk soran a kordbbiakndl kevesebb karos anyag keriil a kornyezetbe,

valamint a hajtéanyagok bioldgiailag konnyebben lebonthatok.

A Nemzetkozi Légikozlekedési Szovetség (IATA) a legnagyobb tdmogatdja az alternativ eredetli
sugarhajtomi iizemanyagok gyartasanak és alkalmazasanak. Osztonzésének hatdsara nagymértéki
fejlesztések jottek 1étre, és 2009-re Kifejlesztettek olyan komponenseket, melyek alkalmasak
sugarhajtomi tizemanyag keverOkomponensnek. Alkalmazasuk rohamosan terjed, 2009-rél 2011-re
11-r61 300-ra nott az alternativ komponenseket felhasznalok szama [4]. A Szovetség hosszatavu
célokat tlizott ki: 2005 és 2050 kozott az emisszid 50 %-al vald csokkentése, 2020-ig évi 1,5 %-0s
hatékonysag novelés az lizemanyag terén valamint 2020-ra elérni a 2 millié tonna/év bioeredetii

tizemanyag felhasznalast a 1égikozlekedési szektorban [4,5].

A sugarhajtomii ilizemanyagokkal szemben specialis, a szarazfoldi kozlekedéstl —eltérd
kovetelményeket kell allitani, igy nem-kdolaj alapon vald eléallitasuknal is mas kihivasokkal
keriilhetiink szembe, mint pl. gazolaj esetén. A motorbenzinekre és dizelgazolajokra vonatkozo,
megujithatd forrasbol szarmaz6d komponensek eldirdsai mar megjelentek, mig a sugarhajtémi
iizemanyagok alternativ komponenseire csak a kdzeljovOben 1épnek érvénybe eldirasok. Ugyanakkor
ezen teriileten eddig viszonylag kevés kutatdsi eredmény all rendelkezésre a lehetséges alternativ

hajtéanyagokrol.



2. Szabvanyok, eldirasok

Mivel a légi kozlekedés jellemzden orszagok, foldrészek kozott torténik, fontos a megfeleld
mindségli sugarhajtomi lizemanyag rendelkezésre allasa valamennyi repiil6téren, ugyanis a
repiilégépek a legtdbb esetben csak az odauthoz elegendé mennyiségii lizemanyagot képesek tarolni.
Biztonsagtechnikai ¢és logisztikai szempontbol fontos tehdt a gazturbinds 1égi jarmuvek
iizemanyagainak egységesitése. Ez a torekvés elészor az Egyesiilt Allamokbol indult, napjainkra az
egész vilagon elterjedt. A vildg orszdgai rendszerint sajat nemzeti sugarhajtémii ilizemanyag
szabvannyal rendelkeznek, melyeket a nemzetkozi ajanlasokkal Gsszhangban és az elvarasoknak
megfelelve dolgoznak ki. Ezen nemzetkdézi szabalyzasnak koszonhetéen a sugarhajtomi
lizemanyagok jellemzoi vilagszerte kozel azonosak, igy a vilag barmely pontjan elérhetd a megfelel

mindségl hajtébanyag.

Az elsé sugarhajtomiivekhez vildgitasi célra készitett petroleumot hasznéltak, majd rendelkezésre
allo6  mennyisége miatt, €és mivel a sugarhajtomiivek a hajtéanyag tulajdonsagaira kevésbé
érzékenyek, tovdbbra is ez a frakcio szolgalta az lizemanyag alapjat. Energiatartalma és égési
tulajdonsagai megfeleléek voltak. A II. vilaghabori utan az amerikai légieré ,,wide-cut” tipust
hajtéanyagot (,,sz€les frakciot”) kezdett el hasznalni repiilési célra, mely alapvetéen a benzin és a
petroleum frakcid forraspont tartomanyaba esé szénhidrogének elegye. Az elérhetdség volt a f6 oka
annak, hogy erre a tipusi hajtdanyagra esett a valasztds, mert a héaboris idékben nagyobb
mennyiségben allt rendelkezésre, mint a benzin vagy a petroleum kiilon-kiilon. A nagyobb
illékonysaga miatt azonban szamos lizemeltetési hatrany jellemzi a petréleummal 6sszehasonlitva:

= nagyobb parolgasi veszteség a replilési magassagban

= tarolasa soran nagyobb a tiiz kialakulasanak kockazata

= légi baleset esetén a tulélés esélye joval kisebb.

A felsorolt indokok vezettek oda, hogy az amerikai légierd is visszatért a petroleum-tipusu
tizemanyagok hasznalata felé az 1970-es években, és atalakitotta a ,,wide cut” (JP-4) hajtéanyagot
hasznald 1égi jarmiveit petroleum-tipusut (JP-8) tlizemanyagot hasznald rendszerekké. Tobb
orszagban jellemzd, hogy eltérd szabvanyok, szigoritdsok vannak a hadiipar szdmara forgalmazott
iizemanyagok esetében. Az amerikai haditengerészet példaul az 1950-es évek elejétél magas
lobbanasponti petréleum tipust hajtéanyagokat (JP-5) haszndlt a repiilégépei lizemeltetésére
biztonsagi megfontolasokbol (1. tablazat). Az ok, amiért eltérd eldirasok vonatkoznak a hadaszati,

illetve a civil felhasznalasu sugdrhajtomii lizemanyagokra, hogy a két teriileten alkalmazott



repiilégépek eltérd teljesitménylt és kiviteli hajtomiivekkel rendelkeznek, melyek mas

menetviselkedési- és tarolasi tulajdonsagokat kovetelnek meg a hajtdéanyagtol [6].

1. Tablazat USA hadaszati célu sugarhajtémii iizemanyagai [7]

. Reid Kristalyosodas- .
. bevezetés . ,, . o Lobbanaspont, . .
tipus . tipus gbznyomas pont, °C o : megjegyzes
éve . C legalabb
(kPa) legalabb
JP-1 1944 petréleum -60 43 elavult
JP-2 1945 ,wide cut” <=14 -60 elavult
JP-3 1947 ,wide cut” 35-48 -60 elavult
JP-4 1951 ,wide cut” 14 - 21 -72 USA légier§ hasznalja
JP5 1952 | petroleum .46 60 USA haditengereszet
hasznalja
JP-6 1956 | petréleum 54 XB-70 programban,
elavult
JPTS 1956 | petréleum 53 43 Nagyobb termikus
stabilitas
Nagyobb illékonysag,
JP-7 1960 petréleum -43 60 nagyobb termikus
stabilitas
JP-8 1979 petréleum -47 38 USA légierd hasznalja
IP-8 USA légierd hasznalja,
1998 petréleum -47 38 nagyobb termikus
+100 o
stabilitast

Reid géznyomas 38°C (100°F) —on mérve.

A civil személyszallitasi és kereskedelmi célu szallitas kezdetét az 1950-es évekre teszik. Ekkor
keriilt kiszoritasra a ,,wide-cut” tipust lizemanyag. Ezt manapsdg Jet-B néven a hideg éghajlatu
teriileteken  valamint rendkiviil nagy repiilési magassagokban hasznaljak (alacsonyabb
kristalyosodasi pontja miatt), a vildg tobbi részén a petroleum-tipust sugarhajtomii iizemanyagok
hasznélata a jellemzd. Ezek koziil a legismertebb €s legelterjedtebb a Jet-A és Jet-Al. Hazénkban
jelenleg a Jet-A-ra, Jet-Al-re és Jet-B-re vonatkozik szabvany.

A Jet-A tipus leginkabb az Amerikai Egyesiilt Allamokon beliil hasznalatos, mig a vilag tobbi részén
a Jet-Al-et részesitik elonyben. A fontos kiilonbség a két tipus kozott, hogy a Jet-Al alacsonyabb
kristalyosodasponttal rendelkezik, mint a Jet-A (Jet-A: -40°C, Jet-Al: -47°C). Ez a tulajdonsag teszi

alkalmasabba a Jet-Al-et hosszabb, kontinenseket ativeld utakhoz.

Jet-A, Jet-Al

Ezen két lizemanyag petroleum-tipusu, tehat azok a szénhidrogének alkotjak, melyek forraspontja a
benzin forrasponttartomanyanak végétél (~180°C) a gazolaj frakcid forrasponttartomanyanak
kezdetéig, jellemzbéen 240-250°C-ig (legtobb szabvany szerint: max 300°C-ig) terjed, tehat

viszonylag sziik parlatokrol van szo. A Jet-Al-et az egész vilagon, a mérsékelt és tropusi éghajlati




ovezetekben egyarant hasznaljak, vilagviszonylatban ez a legnagyobb mennyiségben forgalmazott
tipus, azonban ez az alacsonyabb kristalyosodasponti hajtéanyag dragabb. Belathatd, hogy a
koéolajfinomitok néhany szazalékkal tobb Jet-A-t tudnanak eldallitani, mint Jet-Al-t. Ennek oka,
hogy a magasabb kristalyosodasponti hajtdbanyagokba nagyobb aranyban megengedett a magasabb
forraspontu szénhidrogénaramok bekeverése, vagyis szélesebb forrasponti frakciok alkalmazhatok
az elballitasara. Az Egyesiilt Allamokban a hajtanyag ardnak és elérhetdségének megitélése miatt
esett a Jet-A hajtéanyagra a valasztds. Az USA hatalmas sugarhajtomili izemanyag felhaszndlasat
mutatja, hogy ennek a kiilon tipusnak, a Jet-A-nak az eldirasait az ott jellemzd klimara és mindségi

igényekre vonatkozoan hataroztak meg.
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4. Abra A petréleum- és ,,wide-cut”-tipusi iizemanyagok jellemzé desztillacios gorbéje [8]
Jet-B
Ezt az lizemanyagtipust a hideg ¢s nedves kliméju orszagokban alkalmazzék. A legnagyobb eltérés,
hogy nagyobb mennyiségben tartalmaz konnyebb forrdsponti komponenseket, mely lehetévé teszi
az alacsonyabb hémérsékleten vald felhasznalasat is. Benzinekhez hasonlit a konnyebb komponens

tartalom miatt: ezt tamasztja ald a géznyomas értékére vonatkozod eldiras is (Reid géznyomas:
legfeljebb 21 kPa).



2. Tablazat Gazturbinas légi jarmiivek iizemanyagai [9]

Minéségi kovetelmények (MSZ 10870:1995, MSZ 10870:2012)

JET-A JET-B
Minéségi fokozatok JET-AL (1995- | (1995-
(2012) 2012) 2012) Vizsgilati médszer
Jellemz6k Kovetelmények
Kiilsé tiszta, atlatszo, tiszta, atlatszo és Erzékszervi
fényes, iiledékmentes
szennyez6déstol és
kiiilepedett vizt6l
mentes
Vizualis szin Szintelentd] halvany Erzékszervi
szalmasargdig
Saybolt-szinszam megadando MSZ-09-60.0138
Savszam, legfeljebb,mgKOH/g 0,015 0,10 - MSZ 1SO 6618
Aromésanyag-tartalom FIA modszerrel 25 22 MSZ EN 15553
legfeljebb, % (V/V)
Merkaptankén-tartalom 0,003 MSZ 1SO 3012
legfeljebb, % (m/m) MSZ 15973
Osszes kéntartalom, legfeljebb, % (m/m) 0,30 MSZ EN ISO 8754
MSZ EN 1SO 20846
MSZ EN 1SO 20884
Desztillacios jellemzok: MSZ EN ISO 3405
10% (V/V) atdesztillal, legfeljebb, °C 205 -
20% (V/V) atdesztillal, legfeljebb, °C - 145
50% (V/V) atdesztillal, legfeljebb, °C megadando 190
90% (V/V) atdesztillal, legfeljebb, °C megadandd 245
Végforrpont, legfeljebb, °C 300 -
Desztillacids maradék, legfeljebb, % (V/V) 15
Desztillacids veszteség, legfeljebb, % (V/V) 15
Lobbanaspont Tag szerint, (40) - (MSZ 10879)
zart téri legalabb, °C 38 MSZ EN 1SO 3679
MSZ EN ISO 2719
Stiriség, 15°C, kg/dm® 0,775-0,840 0,751- MSZ ISO 3675
0,802 MSZ EN ISO 12185
Goéznyomas Reid szerint, legfeljebb, kPa - 21 MSZ EN 12
Kristalyosodaspont, legfeljebb °C -47 | -40 -50 MSZ 2047
Kinematikai viszkozitas, -20°C-on, 8,0 - MSZ EN 1SO 3104
legfeljebb mm?/s
Fut6érték, legalabb, MJ/kg 42,8 MSZ 19954
Korr6zios hatas rézlemezen, (2 6ra/100 °C) 1 MSZ EN 1SO 2160
legfeljebb korrdzids fokozat
Nem kormozé lang-magassag**, legaldbb, mm 25
Nem kormozé lang-magassag**, 18 MSZ 970
legalabb, mm és
Naftalintartalom**, legfeljebb, % (V/V) 3,0
MSZ 2046
Termikus stabilitas MSZ 10892
Nyomadscsokkenés, legfeljebb, kPa 3,3
Lerakodas a fiitécsovon, legfeljebb, fokozat 3
Tényleges gyanta, legfeljebb, mg/100cm® 7,0 MSZ EN ISO 6246
Elektromos vezetés, pS/m 50-600 50-450 MSZ I1SO 6297
Szilard szennyez@anyag-tartalom, legfeljebb, mg/l, 1 MSZ 10875
Mikroszeparacios index (MSEP-A) MSZ 10876
Vezetoképesség javito adalékkal, legalabb 70
Vezetoképesség javitd adalék nélkiil, legalabb 85
Nem hidrogénezett részarany, % (V/V), megadandd

Hidrogénezett részarany, % (V/V),

Szigoru kériilmények kozott hidrogénezett részarany 7, %
(VIV)

Szintetikus komponensek részaranya, % (V/V)

**Az igy jelolt kovetelményeknek csak az egyike elégitendd ki




3. Tablazat Orszagok nemzeti sugarhajtomii szabvanyainak osszevetése [10]

: :ole| 5 8| = |:|g €| .
= S . o
Orszag/Szervezet |<E *E N g 2 g £ 3 = g g § <2
< > : 8 8 = “ 15| 8| % =3 >
= z /M L () m
= +— - - <= +— +—
<|z | 5| 8| 5|z | 28| 5|5 |gs5|E|sE| 5|5 &8 |5 |2 E 3@
Tipus 5| s | 2|l s | 2| |5 8|8 st et e |||t 8| ¢ |8
" 2 | £ 2 |~ | T 2 | 5 |28 2 |52 2| 8| % s | © 2 | B2
C/r\%f“a”a'om’ legfeljebb, 2% | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 20 | 22 | 22 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
Teljes kéntartalom, % 03 | 03 ] 03] 03| 03 ] 03| 03] 03] 041 041 02]021]03]o01]021]03] 03] 03] 03
Desztillacio
Kezdé forraspont, °C | - * * * * * * * * * * 150 * * * * * * *
10%, fp legfeljebb, °C| 205 | 205 | 205 | 205 | 205 | 205 | 205 | 205 | * | 205 | 205 | 165 | 205 | 205 | 205 | * | 205 | 205 |*
50%, fp legfeljebb, °C |  * * * * * * * « | 100 | * | 232 | 100 | = x x| 125 | = x 1119%
90%, fp legfeljebb, °C | * * * * * * * * | 245 | = 230 | * * * * * | 245
Végforraspont, °C| 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 270 | 300 | 300 300 | 300 | 300 | 270 | 300 | 300
Deszt. maradék,% 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
Lobbanéspont, legalabb, °C 38 | 38 | 38 | 615 |40/38] 38 | 60 | 38 - >61 | 38 | 28 | 38 | 38 | 61 38 | 38 -
Siirtisée. 15°C.on. ka/m?® 775- | 775- | 775- | 788- | 771.3- | 775- | 788- | 775- | 751- | 788- | 775- | min | 775- | 775- | 788- | 751- | 775- | 775- | 751-
uruseg, Y 840 | 840 | 840 | 845 | 836,6 | 840 | 845 | 840 | 802 | 845 | 830 | 780 | 840 | 841 | 845 | 802 | 840 | 840 | 802
Kristalyosodsi pont, °C 40 | 47 | 47 | 46 | 47 | 47 | 46 | 47 | 58 | 46 | 47 | 60 | 47 | 50 | -46 | 58 | -47 | -40 | -50
Fiitéérték, MJ/kg 428 | 428 | 428 | 426 | 428 | 428 | 426 | 428 | 428 | 426 | 428 | 4312 | 428 | 428 | 426 | 428 | 428 | 428 | 42,8
Nem kormoz6 ling-magassig, | o5 | o5 | o5 25 25 25 19 25 | 20 19 25 | 25 | 25 25 | 25 25 | 25 | 25
legalabb, mm
vagy
Nem kormozé lingm. 18 | 19 | 19 | 19 19 18 - 19 20 19 19 | 19 19 19 | 18 | 18
legalabb, mm
és naftalintartalom, legfeljebb,
V% 3 3 3 3 3 3 - 3 3 3 3 3 3 3 3 3

(1) International Air Transprotation Association; * = megadando, fp = forrdspont




A 3. tablazatban lathatd, hogy a kiilonb6z6 nemzeti szabvanyok kozel vagy teljes mértékben
megegyeznek az IATA eléirasaival (3. tablazat). A stiriségtartomanyban mutatkozik kisebb
eltérés. Megfigyelhetd, hogy a magas lobbanaspontu iizemanyagok esetén magasabb, mig a
,Wide-cut” tipustiaknal alacsonyabb siiriiségtartomany az eléirt, mint a Jet-A/Jet-A1 esetén (5.
abra)[10].

»Wide-cut” tipust sugarhajtomil iizemanyagok esetén az alacsonyabb siirliségli benzin frakcio
jelenléte a magyarazat, mig a magas lobbandsponti petroleum tipust sugarhajtomii
lizemanyagok esetén pont ezeknek a hidnya, valamint jobban megengedett a nehezebb
komponensek belekeverése, amig a szabvany tobbi elbirasat az iizemanyag kielégiti.

Altalanosan elmondhaté viszont, hogy szinte mindegyik el6irast kielégiti az a sugarhajtomii

lizemanyag, melynek stirlisége a 790- 820 kg/m® tartomdnyba esik.

== Ausztrdlia petréleum
== Ausztralia magas
gyulladaspontu petréleum

Brazilia petréleum

=>¢=Kanada JET-A1l

== Kanada magas
gyulladaspontu petréleum

Japan wide-cut(JP-4)

[ |
¢ g Japan magas gyulladaspontu
wide-cut(JP-5)
740 760 780 800 820 840 860 Franciaorszag petréleum

Siiriiség, kg/m?3

5. Abra Siiriiségtartomanyok a nemzeti szabvanyokban

Fontos mindségi jellemz6 az aromés- valamint a kéntartalom is. Mindkét vegyiiletcsalad
komoly terhelést jelent a kdrnyezet szdmara, tovabba humanbioldgiai szempontbol is kéarosak.
A jelenleg érvényben 1év6 szabvanyokban ezek koncentracioja nincs til szigoruan korlatozva
(pl. a benzin megengedett kéntartalma Magyarorszagon 2009. januar 1-t6l legfeljebb 10
mg/kg, mig a Jet-A1 esetén 0,3 %, azaz 3000 mg/kg) Az emlitett vegyiiletek fokozottan karos
hatasai miatt azonban a jovében varhatban az aromas- és kéntartalom megengedett értéke

nagymértékben csokkenni fog.



Kornyezetvédelmi szempontbdl kiemelten fontos a kéntartalom nagysaga. A kéntartalmt
vegytiletek égésekor keletkezd kén-oxidok felelések a savas esd kialakulasaért, valamint az
un. London-tipust szmog létrejottében is jelentds szerepet jatszanak. Emellett a kén-dioxid
mérgez0, irritdld vegylilet, belé¢legezve a nyalkahartyat izgatja. A savas esok jelentdés mértéki

korr6zidt okoznak, a vizes ¢l6helyeken a savasodas hatasa akar a teljes sterilizacio is lehet.

Az aromastartalom megengedett mennyisége 20-25 térfogatszazalék. Az aromads
szénhidrogének erdsen mérgezd vegyliletek, a tobbgyliriis kondenzalt aromés szénhidrogének

kozott szamos a karcinogén (rakkeltd) hatasu vegytilet.

4. Tablazat Petroleum forrasponttartomanyba esé néhany aromas vegyiilet jellemz6 szerkezete

Aromas vegyiilet tipusa Jellemz6 szerkezet

Egygytiriis aromasok

- benzo-cikloparaffinok ¢© ¢¢/\ @ ©—©

Kétgyliriis aromasok

- naftalinok és alkil-naftalinok

Megjegyzés: az alkil-csoportok szénatomszama akkora, hogy a vegyiilet forraspontja a petroleum forraspont-

tartomanyaba (kb. 180-250°C) esik.

A jelent6s (20 - 30 %) aromastartalmu petroleumfrakciok felhasznalasa mégis elterjedt, mert
ezek a szénhidrogének magas flitéértékkel és emellett alacsony kristalyosodasponttal
rendelkeznek. Ezt a kombinaciot sokaig nem voltak képesek mas vegyiiletcsoportokkal elérni,
azonban a ciklo- és izoparaffinok képesek lehetnek kiszoritani az aromas vegyiileteket a

sugarhajtomi izemanyagokbol (5. tablazat)
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5. Tablazat Paraffin, naftén és aromas jellegii, petréleum forrasponttartomanyba esé
szénhidrogének jellemz6 tulajdonsagai

Szénatomszam Vegyiilet neve Forras- Fuit6érték Kristalyosodaspont,

pont, °C | MJ/dm® | MJ/kg °C

n-hexil-benzol 258 32,8 39,5 -42

c n-hexil-ciklohexan 254 36,5 45,0 -52

12 n-dodekan 264 33,2 44,1 -10

4-metil-undekan 205 33,2 44,1 -68

n-heptil-benzol 262 33,4 39,7 -40

c n-heptil-ciklohexan 260 36,6 449 -47
13 n-tridekan 268 33,6 441 -6

3-metil-dodekan 213 33,5 44,1 -60

n-oktil-benzol 284 33,9 39,8 -39

c n-oktil-ciklohexan 280 35,5 43,5 -20
14 n-tetradekan 279 33,8 441 6

5-metil-tetradekan 222 33,8 44,1 -51

Cis 7-metil-tetradekan 238 33,7 44,0 -48

5-metil-pentadekan 273 33,7 441 -31

Cis n-hexadekan 287 33,99 44,0 18

n-decil-benzol 298 36,12 42,2 -14

Az aromastartalom csokkenésével kevesebb aromas-szarmazék valamint aromas vegyiilettel

szennyezett szallo por

(korom) keriilne a levegébe. A nagyobb hidrogéntartalma

vegylileteknek az égése tisztabb, kisebb aranyt a CO; képzddés. Alkalmazastechnikailag

fontos, hogy az aromés vegyiiletek mennyiségének csokkenésével ardnyosan ndé a nem

kormoz6 langmagassag (6. abra) [11]. A nem kormoz6 langmagassag mértéke arrol

tajekoztat, hogy mekkora a sugarhajtomi tizemanyag szerkezeti-anyag koptatod hatdsa az €gés

soran. A képzddd korom szemcsék ugyanis jelentés mértékii kopast okoznak a hajtomiiben.

Aromastartalom, %

25

20

15

10

0

4
4
g
¢
L 4
L 2
4 o
10 20 30 40

Nem kormozé langmagassag, mm

50

6. Abra Nem kormozé lingmagassig az aromastartalom fiiggvényében nagy szamu
sugarhajtomii iizemanyag vizsgalata alapjan [11]
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A 7. ébra egy altalanos Osszetételli sugarhajtomii lizemanyag gazkromatografias elemzésének
eredményét mutatja [12]. Jol lathat6, hogy az ilizemanyag nagyobbik hanyadat telitett
vegyliletek (normal- és izoparaffinok, naftének) alkotjak. Ezek mennyisége kozvetleniil nem

korlatozott és égésiik is sokkal tisztabb, mint az aromas vegyiileteké.

kétgy(ir(is aromas
alkil-aromas
egygy(ir(s aromas

izoparaffin

Vegyiilet tipus
© : :
-~ normal-paraffin

o
N

7. Abra Jellemzé nagy britanniai sugarhajtémii iizemanyag GC elemzésének eredménye [12]

Sokaig problémat okozott, hogy a megfeleld szénatomszamu egyeneslanct paraffinokat nem
tudtak nagy hatékonysaggal olyan izoparaffinokka atalakitani, amelyek kielégitik a mindségi
kovetelményeket (fleg a kristalyosodaspont okozott nehézséget). A normal paraffinok magas
kristalyosodasponttal rendelkeznek, ezért még viszonylag kis szénatomszam mellett is csak
korlatozottan bekeverhet6k ahhoz, hogy az eldirt és biztonsagtechnikai okokbol fontos
kristdlyosodaspont elérheté legyen. Legalkalmasabbak a metil elagazasokat tartalmazo
izoparaffinok, tovabba fontos az elagazas(ok) elhelyezkedése is, ugyanis az izomerek fizikai

tulajdonsagai kozott jelentds eltérések vannak (8. abra).

20
0 * i
PN 3
-20
e o o ¢
2 -40
o
2 -60 * *
o L
g -80 ¢ ‘
© 100 .
-120 i
-140
8 10 12 14 16
Szénatomszam

8. Abra ,,Wide-cut” forraspont-tartomanyba esé normail és izoparaffinok olvadaspontja
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3. Alternativ sugarhajtomii iizemanyagok

3.1. Alternativ komponenseket tartalmazo sugarhajtomii iizemanyagok
tulajdonsagai

A sugarhajtémi izemanyagokkal szemben tamasztott fobb kovetelmények a kovetkezok [12]:

e nagy energiatartalom, magas energiasiiriség, ezen értéket a szabvanyban fiit6érték
szabalyozza

e j0 porlaszthatosag

e gyors parolgas

e jO égési tulajdonsagok

e Kis robbanasi kockazat

e szennyezddésektdl /szennyezd anyagoktol mentesség

e Kis viszkozitas, de jo kenOképesség (jo tarolhatosag és szivattylizhatosag repiilési
magassagban, alacsony kristalyosodasi pont)

e jo termikus és kémiai stabilitas

o sz¢les kori rendelkezésre allas és elfogadhat6 ar

e az égés soran keletkezd termékek kornyezetvédelmi szempontbdl elfogadhatosaga

e jO tarolasi stabilitas €s kezelhetdség.

Az alternativ eredetli komponenseket tartalmazo sugarhajtomii izemanyagoknak szintén ki
kell elégiteniik az el6zéekben felsorolt kovetelményeket, valamint tovabbi
alkalmazastechnikai és tarsadalmi elvarasoknak is meg kell felelniiik. Fontos, hogy
alkalmazhatoak legyenek a meglévo 1égi jarmiivekben vagy csak azok kis mértékii atalakitasa
legyen sziikséges ahhoz, hogy az alternativ komponenseket tartalmaz6 lizemanyaggal a
korabbi, hagyomanyos eredetli lizemanyaggal tapasztalthoz hasonlé vagy jobb miikodés
legyen elérhetd. Legyen tehat alkalmas energiadtadasra és ne karositsa a hajtomill és
lizemanyag-ellatd rendszer elemeit jobban, mint a fosszilis eredetli lizemanyag. Elvaras
tovabbd, hogy ne emelkedjenek az iizemelési koltségek az alternativ komponenseket
tartalmazd sugarhajtomii lizemanyag alkalmazasa esetén, azaz ne novekedjen a fogyasztas, a
karbantartasigény, tovabba az {izemanyag Osszeférhetd legyen a meglévo szerkezeti

anyagokkal mind a tarolas, mind a felhasznalas tekintetében.
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Az alternativ komponensek elterjedését mindenképpen segiti, ha az ezeket tartalmazé
sugarhajtomi-lizemanyag a meglévd infrastruktira keretein beliil alkalmazhatd, és nem

igényel koltséges beruhazasokat az elosztohaldzatban.

Az egyre er6s6do €s meghatarozova valo kornyezettudatos gondolkodas megkdveteli, hogy az
uj fejlesztésli lizemanyagok konnyebben artalmatlanithatok, azaz konnyen biolebonthatok
legyenek ¢és kevésbé mérgezd vegyiileteket tartalmazzanak, igy a kornyezetbe keriilésiik
esetén kisebb mértékili karokat okoznak. Az 11j kutatasi irdny tehat szem el6tt tartja a termék

kornyezetvédelmi és humanbiologiai megfeleldségét is [13].

3.2. Alternativ sugarhajtomii iizemanyag komponensek

Az alternativ sugarhajtémi lizemanyag- komponensek terén a kutatok hasonl6 utat jartak be,
mint a gazolajok esetén [14]. Ez magyarazhato azzal, hogy sok tulajdonsagukban a két
szénhidrogén frakcio kozel megegyezik, és a két frakcio hatara élesen nem elkiilonitheto,
ugyanugy, mint a benzin és petroleum frakcidé esetében is. Tehat kijelenthetjiik, hogy a
petréleum frakcio egyes tulajdonsagaiban inkabb a benzinre, mas tulajdonsagaiban inkabb a
gazolajra hasonlit. Nem meglepd tehat, hogy az irodalomban olyan vegyiiletcsoportokkal
talalkozhatunk, amiket vagy benzin vagy gazolaj komponensként fejlesztettek ki, majd

vizsgaltak alkalmazhatdsagukat a sugarhajtomii- iizemanyagokban.

SUGARHAJTOMU UZEMANYAGOK
ELOALLITASI LEHETOSEGEI

MEGUJITHATO
ALAPANYAGBOL

FOSSZILIS EREDETU / ~a
ALAPANYAGBOL SZINTEZISGAZBOL

TRIGLICERIDEK
HIDROGENEZESEVEL
LIGNOCELLULOZOK
HIDROGENEZESEVEL
SZINTEZISSEL

ATALAKITO
ELJARASSAL

/ SZENATOMSZAM

SZENATOMSZAM MEGVALTOZTATASAVAL
MEGVALTOZTATASA
NELKUL

Szintézis gazon alapulé (CH,, készén, kéolajszarmazékok) Fischer-Tropsch
szintézissel, majd a termékek hidrokrakKkolasaval és izomerizalasaval

Nehéz desztillatumok hidrokrakkolasaval; olefinek
oligomerizacidjaval és hidrogénezéssel

Petréleum frakciok hidrogénezé kéntelenitése

és/vagy aromastelitése

9. Abra Sugirhajtémii iizemanyagok el6allitasi lehetéségei [14]
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6. Tablazat: Bio-motorhajtéanyagok osztalyozasa felismerésiik és alkalmazasba vételiik idérendje szerint [16]

GENERACIO
Elsé Masodik Harmadik Negyedik
bioetanol bio_gzi_zolgjok, l?ioJE,T , §zin,teti[<us (pio)benzin, (bio)hidrogén (N
L ) (trigliceridek hidrogénezése jet és gazolaj
novényolajok és izomerizalasa) szintézisgazbol szintetikus (bio)metin
‘A’W szintetikus

el6zoek + koolaj alapu
hajtéanyagok elegyei

bioetanol lignocellulozbél

biobutanol

biokomponensek molekula-
alkotoként

[®

biometan (biogaz) V?‘

benzin, jet és gazolaj
(Ieparlasi bio-olajok
hidrokrakkolasa)

bioparaffinok
cellulozbal,
szénhidratbol,

dimetil-éter (DME)

«
kv»

L"
-
o
(bio)metanol ?_‘

(bio)elektromos aram
(kozvetett modon energia-
telepekhez)

v-valero-lakton

ol

«
L&

még nem ismertek
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Az els6 generacios (6. tablazat) [20-22] bioeredetii alkoholok nem alkalmasak sugarhajtomii-
tizemanyag komponensnek vizfelvevd képességiik és alacsony energiatartalmuk miatt.
Meglehetésen uj elgondolas azonban, hogy a bioalkoholokat nem kozvetleniil keverik az
lizemanyagokba, hanem dehidratalast kovetd oligomerizacioval a frakcionak megfeleld
szénatomszdmu komponenss¢ alakitjdk at, majd eltavolitva az oxigéntartalmat telitett
szénhidrogéneket nyernek (10. abra) [4]. Az alkoholokat fermentacidval allitjak, elé és
katalitikus uton alakitjak tovabb.

Biokémiai dtalakitds

Keményito > —
: Cukor Fermentalas —

) Alkoholok
» Elgizositas
Finomitoi
hulladékos

gazok »  Fermentalas
(CO, CO/Hy) [I—

Elgazositds és fermentdlds

&

Sugdrhajtomii

Hidrogénezé » lizemanyag
(ADJ: Alcohol-

] Derived Jet fuel)

A

> Dehidratalas > Oligomerizicié

> Kémiai szintézis

Alkoholdtalakitds

10. Abra Alkoholbél szarmaztatott sugarhajtéomii iizemanyag el6allitasanak sémaja [4]
Szintén elsd generdciés biokomponensnek szdmitanak a zsirsav-metilészterek (masnéven
biodizelek), melyeket természetes trigliceridek metanollal vald Katalitikus atészterezésével
nyernek. Az atészterezés viszonylag olcs6 modja annak, hogy a nagy molekulatomegi
triglicerideket kisebb egységekké bontsuk. A megfelel6 triglicerid kivalasztasaval érhetd el a
kivant forrdsponttartomanyba esd termékek eldallitasa. Gazolajok esetén Eurdpaban fdleg
repce-, napraforgé- vagy hasznalt siitdolajbol allitjak eld a zsirsav-metil-észtereket. Ezek a
vegyiiletek azonban nem alkalmasak sugarhajtomii iizemanyagokba valo bekeverésre, mert

atlagos szénatomszamuk 16-18.

Mar a harmadik generécids bio-motorhajtéanyagok koz¢ tartoznak a szintézisgazbol eldallitott
szintetikus szénhidrogének (6. tablazat). A Fischer-Tropsch eljaras lényege, hogy szén-

monoxidbdl és hidrogénbdl foleg egyenes lancu telitett szénhidrogéneket allit eld, melyeket
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sziikség szerint tovabbi atalakitdsoknak vetnek ald (pl. izomerizalas). Elsé 1épésként
szintézisgazt allitanak eld. Az eljaras alapanyaga lehet kdszén, f6ldgaz, hulladékok vagy akar
biomassza is. A szintézis soran a miveleti paraméterekkel (hOmérséklet, nyomas,
szintézisgaz-0sszetétel) befolyasolhaté a termékelegy szénatomszama, igy a technologia
rugalmas, egyben alkalmas sugarhajtomi- lizemanyag komponens gyartasara is (11. abra)
[15]. Az eljaras nagy hatranya azonban az, hogy meglehetdsen koltséges, de a termékei
kimagaslo minéségiick. Ezeket tobb kdolajipari cég alkalmazza prémium mindségl
lizemanyagok eldallitasara.

7%

Benzin

6% /\
5%

Petréleum

4%

Gazolaj

%
3% 30%

Tomegszazalék

Ftit6olaj

16%
1%

0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Szénatomszam

11. Abra Fischer-Tropsch szintézis termékének altalanos dsszetétele [15]
A zsirsav-metil-észterek hatranyait kiiszoboli ki az az eljaras, ami atészterezés helyett a
trigliceridek katalitikus hidrogénezd atalakitasaval (specidlis hidrokrakkolassal) allitja eld a
terméket. Egyes forrasok az igy nyert elegyet hidrogénezett (n6vény) olajnak hivjak, gézolaj
forraspontii komponensek esetén biogazolajnak nevezziik [21,22]. Ezt a nevezéktant kovetve
a tovabbiakban a petroleum forraspont tartomany( normal- és izoparaffinok elegyét, amit
trigliceridek egy vagy tobblépéses heterogén katalitikus atalakitasaval nyeriink bioJET-nek

nevezziik (6. tablazat).

A termékelegy Osszetételét és jellemzd szénatomszam tartomanyat az alapanyag megfeleld
kivalasztasaval lehet befolyasolni. A petroleum frakci6 altalanosan a C11-C14 tartomanyt
foglalja magaban. A legtobb ndvényolaj ennél hosszabb, 16-18 szénatomot tartalmazé
zsirsavakbol felépiil6 trigliceridekbdl all (8. tablazat) [17]. A kokuszolaj viszont jellemzben
12-14 szénatomszamu telitett zsirsavakat tartalmaz (a lancok telitettségére az alacsony

i6dszam utal) (7. tablazat) [18, 19].
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A 7. tablazat adatai alapjan is jol lathato, hogy a kokuszolaj alkalmas alapanyag a bioJET
eléallitasara. Bar a kiilonbozo forrasokbol szarmazé alapanyagok esetén az Osszetétel adatok
kisebb eltérést mutatnak, abban megegyeznek, hogy legnagyobb aranyban laurinsavat (C12:0)

¢és mirisztinsavat (C14:0) tartalmazo6 trigliceridekbdl allnak. Ezek mindegyike telitett zsirsav.

A trigliceridekbdl katalitikus hidrogénezéssel torténd bioJET eldallitas reakcidinak
bemutatdsara a harom laurinsavbol és egy glicerin molekulabol felépiild glicerin-trilaurat
vegyitiletet, mint modellmolekulat hasznalom (12. abra). A Kkatalitikus hidrogénezés soran a

kovetkez6 reakciok jatszodnak le egyidejlileg, illetve egymas utan [20, 21]:

Kettoskotések telitése, hidrogénezése: a kokuszolaj jodszama viszonylag alacsony, ami azt
jelenti, hogy igen kevés benne a telitettlen zsirsavat tartalmazoé triglicerid (legfeljebb 10 %).
Ez a kokuszolaj fizikai megjelenésében is megmutatkozik: a kdkuszolaj szobahdmérsékleten
szilard anyag, igy folyékony éallapotban valé feldolgozasahoz a tarolé €s anyagtovabbito
berendezéseket fliteni kell. A telitetlen kettoskotések kis részaranya viszont azt is jelenti, hogy
hidrogénezéskor kevesebb hidrogén géz fogy, azaz gazdasdgosabb az 4talakitdsa pl. a

repceolaj atalakitasahoz viszonyitva [20,21].

Heteroatom-eltavolitas: a trigliceridek Kkatalitikus hidrogénez6 atalakitasa soran
mellékreakcioként lejatszodnak mindazok a reakciok, amelyek a heteroatom eltavolitd
eljarasokat jellemzik. A kéntartalom kén-hidrogén (H2S), a nitrogéntartalom ammonia (NHg)
formdjaban tavozik. Az oxigénatom-eltavolitds harom mechanizmus szerint jatszodhat le

[20,21]:

e Hidrogén jelenlétében torténd oxigéneltavolitas (HDO): az oxigéntartalom viz
formajaban 1ép ki, szénatomszam veszteség nincs,

e Dekarboxilezés: a karbonsavak lancvégi karboxil-csoportjabol(-COOH) szén-dioxid
1ép ki,

e Dekarbonilezés: az oxigénatomok ,,magukkal visznek” egy szénatomot, és szén-

monoxidként tavoznak.

A dekarboxilezés és dekarbonilezés szénatomveszteséggel jar6 mechanizmusok. Ennek
kovetkezménye, hogy rovidebb szénlanct paraffinok keletkeznek, mint a HDO mechanizmus

esetén.
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Keletkezett normal-paraffinok izomerizacidja: els6sorban az alacsony kristalyosodaspont

elérése érdekében van sziikség a normal-paraffinok izomerizacidjara. Az azonos

szénatomszamu normal- ¢és izoparaffinok kristadlyosodaspontja nagymértékben eltér

egymastol, igy az izoparaffinok mentesek a normal-paraffinok hatranyaitol (8. abra) [20,21].

Mellékreakciok:

Hidrokrakkolas
Ciklizacid, aromatizalodas

Metanizalas.

7. Tablazat A kokuszolaj zsirsav dsszetétele, tomeg% [18,19]

Zsirsav Jelolés Tartomany Atlag
Kapronsav C6:0 04-0,6 0,5
Kaprilsav C8:.0 6,9-9,4 7,8
Kaprinsac C10:0 6,2-7,8 6,7
Laurinsav C12:0 45,9 -50,3 47,5

Mirisztinsav C14:.0 16,8 -19,2 18,1
Palmitinsav C16:0 7,7-9,7 8,8
Sztearinsav C18:0 2,3-3,2 2,6

Olajsav Ci18:1 54-74 6,2

Linolsav C18:2 13-21 1,6

Normal- paraffinok:
Dodekan

Undekan
¢
Katalizator

_
Hz, T, p

Izoparaffinok:
5-metil-undekan

Szabad
W‘ karbonsavak:
L Laurinsav
Triglicerid:
Glicerin-trilaurat i 7 i
g

Propan Metan Viz Szén-monoxid Szén-dioxid

12. Abra BioJET eléallitasa
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8. Tablazat Novényolajok jellemzo zsirsavosszetétele [17]

Zsirsav
Zsir/olaj C20:0 | C201 Jodszam, gl,/100g
C8:0; C10:0 | C12:0 | C14:0 | C16:0 | C16:1 | C18:0 | C18:1 | C18:2|C18:3 c22:0| c2:1 Egyéb

Repceolaj

Kis erukasav-tartalmua - - - 3-5 - 1-2 55-65 | 20-26 | 8-10 0,5 1-2 - 96-117

Nagy erukasav-tartalmi - - - 24 | - 12 | 1418 | 13 | 810 | 1 4;'22 - 98-108

Nagy olajsav-tartalma - - - 2-4 - 0-2 70-80 12 1-5 0-1 0-1 - 85-100
Napraforgoolaj

Hagyomanyos - - - 6 - 3-5 17-22 | 67-74 - 0,6 - - 127-142

Nagy olajsav-tartalma - - - 4 - 4 70-95 | 1-13 - - - 85-90
Szdjaolaj - - 0-1 7-12 0-1 3-6 22-34 | 49-60 | 2-11 | 0-10 - - 121-143
Péalmaolaj - 0-1 1-6 | 32-48 - 1-6 37-52 | 2-11 0-1 0-1 - - 53-57
Babassufa olaj gg 44-48 | 15-20 | 5-11 - 2,5-55 | 10-16 1-3 - - - C6:0: 0-1 10-18
Koékuszolaj 45_'190 44-51 | 13-20 | 7-10 | - 1-4 58 | 13 | - - - C6:0: 0-2 6-12
Kukoricaolaj - - 0-2 9-19 1-2 1-5 26-50 | 34-62 | O0-1 - 0-2 - 109-140
Gyapotmagolaj - - 0-3 | 17-28 - 1-3 13-41 | 34-59 - - 2-3 - 90-117
Mustarmagolaj ; ; _ | 46 | - | 125 | 1030 | 925 | 520 | - 353'1502 C24:1:0-2 92-128
Olivaolaj - - - 7-16 0-1 1-3 64-85 | 4-15 | 0,54 | 0O-1 0-1 - 78-94
Jojoba olaj - - - - 1 - 6 - - - 375//221ii* C24:1: 1/4** 82-89
Palmamagolaj gj 45-55 | 14-19 | 3-9 0-1 1-8 10-21 1-2 - 1-2 - C6:0: 0-2 12-16
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4. Kisérleti tevékenység

4.1. Célkituzés

Kisérleti munkam soran célom volt csokkentett aromas- és kéntartalma sugarhajtéomi iizemanyag
keverOkomponens eldallitaisa hagyomanyos, fosszilis eredetli petréleumparlat, mint alapanyag
felhaszndlasaval, tovabba kokuszolaj heterogén katalitikus hidrogénezésével olyan petrdleum
forrdspont-tartomanyu keverdkomponens eldallitasa, amely nagy energiatartalmt, kdrnyezetbarat,
szabvanynak megfeleld égési €s hidegfolyasi tulajdonsagokkal rendelkezik és biztositja a hajtomi
megfeleld mikodését.

A kisérletsorozatok soran kéntartalmu kokuszolajat és kéntartalmu leparlasi petréleumot hasznaltam
kiilon- kiilon alapanyagként. A katalitikus hidrogénezés soran elészulfidalt NiMo/Al,O3 katalizatort
alkalmaztam. A mérés soran tobbféle paraméterkombinacio (hémérséklet, nyomas, folyadékterhelés)

alkalmazasa mellett vizsgaltam az egyes paraméterek hatdsat a termékek mindségére és hozamara.

4.2. Kisérleti program

A Kkisérletsorozatokat a Tanszék nagylaboratoriumi berendezésével végeztiik el. A kisérletek soran
alkalmazott paramétereket és az alapanyagokat a 9. tablazatban tartalmazza. Ezeket a paramétereket
szakirodalmi adatok, eldkisérletek és témavezetével/konzulenssel folytatott megbeszélés alapjan
hataroztam meg.

A nagylaboratoriumi reaktor rendszerben végzett kisérletsorozat célja az volt, hogy megallapitsam a
kokuszolaj katalitikus hidrogénez6 atalakitasanak kedvezé miiveleti paramétereit valamint a
kokuszolaj alapanyag hatasait a katalizatorra. A kokuszolajat és a leparlasi petréleumot valtakozva

dolgoztuk fel (9. tablazat).
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9. Tablazat Miiveleti paraméterek

Jelolés Homérséklet, °C Nyomas, bar Folyadékterhelés, 1/h Alapanyag
0. minta 260 20 Leparlasi petréleum
1. minta 260 50 Leparlasi petréleum
2. minta 260 50 Leparlasi petréleum
3. minta 260 50 Leparlasi petréleum
4. minta 260 50 1 Leparlasi petroleum
5. minta 260 50 1 Kokuszolaj
6. minta 206 50 15 Kokuszolaj
7. minta 260 50 2 K 6kuszolaj
8. minta 260 50 3 Koékuszolaj
9. minta 280 50 3 Koékuszolaj
10. minta 280 50 . 2 ] Kokuszolaj
11. minta 280 50 15 Kokuszolaj
12. minta 280 50 1 Kokuszolaj
13. minta 280 50 1 Leparlasi petréleum
14. minta 280 50 15 Leparlasi petroleum
15. minta 280 50 2 Leparlasi petroleum
16. minta 280 50 3 Leparlasi petréleum
17. minta 300 50 1 Leparlasi petroleum
18. minta 300 50 15 Leparlasi petroleum
19. minta 300 50 — Lepérlasi petroleum
20. minta 300 50 3 Leparlasi petréleum
21. minta 300 50 3 Kokuszolaj
22. minta 300 50 Kokuszolaj
23. minta 300 50 15 Koékuszolaj
24. minta 300 50 1 Koékuszolaj
25. minta 320 50 1 Kokuszolaj
26. minta 320 50 15 Koékuszolaj
27. minta 320 50 — K6kuszolaj
28. minta 320 50 3 Kokuszolaj
29. minta 320 50 3 Leparlasi petréleum
30. minta 320 50 Leparlasi petréleum
31. minta 320 50 15 Leparlasi petréleum
32. minta 320 50 1 Leparlasi petréleum
33. minta 340 50 1 Leparlasi petréleum
34. minta 340 50 15 Leparlasi petréleum
35. minta 340 50 o Leparlasi petroleum
36. minta 340 50 3 Leparlasi petréleum
37. minta 340 50 3 Kokuszolaj
38. minta 340 50 Kokuszolaj
39. minta 340 50 15 Koékuszolaj
40. minta 340 50 1 Koékuszolaj
41. minta 360 50 1 Kokuszolaj
42. minta 360 50 15 Koékuszolaj
43.minta 360 50 — K6kuszolaj
44. minta 360 50 3 Koékuszolaj
45.minta 360 50 3 Leparlasi petréleum
46. minta 360 50 Leparlasi petréleum
47. minta 360 50 15 Leparlasi petroleum
48. minta 360 50 1 Leparlasi petroleum
49. minta 340 50 d Koékuszolaj




4.3. Laboratoriumi berendezés

A katalitikus hidrogénezési kisérleteket a Finommechanikai ¢és Elektromos Miuszergyartd
Szovetkezet altal gyartott és a Tanszéken moddositott OL-105/1 tipusjelii ikerreaktor-rendszerben
végeztik. Ez a berendezés tartalmazta azokat a legfontosabb késziilékeket és gépegységeket,
amelyek az iparban egy hidrogénezé lizem reaktorkorében is megtalalhatok. A berendezés
egyszertsitett elvi folyamatabrajat a 13. abra szemlélteti, jelolésmagyarazatait a 10. tablazat
tartalmazza.

A hidrogéngaz elzaroszelepen (1), illetve szabalyozo- szelepen (2) at jut a rendszerbe. Nyomasat egy
250 bar méréshatara manométer (3) méri. A hidrogéngaz esetleges oxigéntartalmanak (max. 3 tf%)
vizzé vald atalakitasara palladium/aluminium-oxid katalizatorral toltott savalld acélbol késziilt edény
(4) szolgal. Az oxigénbdl képzddo viz megkdtése LINDE 4A molekulasziirdvel toltott edényben (5)
torténik. A szarazgdz nyomasat egy elzaroszelep (6) utan elhelyezett 150 bar méréshatari manométer
(7) méri. Ezutan a gaz egy szabalyozdszelepen (8) jut a rendszerbe. Nyomasanak mérésére 150 bar
méréshatari manométer (9) szolgal. Tovabbhaladva a gaz egy szlirdn (10), és a cirkulaltatott gazzal
val6 egyesiilés utan egy aramlasmérén (11), majd egy visszacsaposzelepen (12) athaladva egyesiil a
betaplalt folyadékkal.

A cseppfolyds halmazéllapoti alapanyag a kopennyel ellatott és hiitott tarolobiirettabol (13) egy
elzardszelepen (14) keresztiil keriill a szintén hiitott adagold biirettaba (15). Innen a folyadék egy
elzaroszelepen (16) at, szabalyozhato teljesitményli dugattyus szivattyGba (17) jut; ez egy
elzardszelepen (18) és egy visszacsapo- szelepen (19) keresztiil taplalja be a rendszerbe a folyadékot.
Az alapanyag és a gaz keveredése utan az eldmelegitébe (20), majd a reaktorba (21) jut, ahol
végbemegy a reakcid. Az eldmelegité homérséklete toroid transzformatorral szabalyozhato, illetdleg
termoelemmel mérhetd. A reaktor homérsékletét két ellenallas flitéssel allitjuk be, ASH tipusu
elektronikus szabdlyozdk segitségével. A reaktor hOmérséklete a teljes hossza mentén 4
termoelemmel mérhetd. A termékelegy egy elzardszelepen (22) és a hiitdn (23) keresztiil egy nyomas
alatti, kopennyel ellatott szeparatorba (24) jut (mindkettd kriosztat altal cirkuldltatott hdékozld
folyadékkal hiitott). Itt megtorténik a termékelegy kondenzaltatdsa, a folyadék és a gazallapota
termék, valamint a hidrogén elvalasztasa. A cseppfolyds terméket tovabbi hiitén (25) keresztiil az
elzardszelepen (26) és a szabalyozodszelepen (27) at vessziik el.

A lefuvatott gazelegy mennyiségét - egy szlir6n (28) elvezetve az elzaroszelepen (30) és egy
szabalyozdszelepen (31) expandaltatva - vizes gdzordval (32) mérjiik. A szeparatorban (24)
elvalasztott hidrogéndus gzt (teljes egészében, vagy a lefuvatason kiviili hanyadat) az

elzardszelepen (33) atvezetve a kompresszor (34) az elzaroszelepen (35) 4t visszaszallitja a folyamat
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elejére (gazcirkulacid). A visszavezetett gazmennyis€g folyamatosan szabalyozhatdé. Ez a
technologiai elrendezés tehat a részleges vagy teljes gézcirkulacioval, tovabba a teljes
géazlefuvatassal torténd lizemeltetést is lehetdveé teszi. A rendszer nyomdasanak valtozasat a sziir6hoz

(28) kapcsolt nyomasregisztraloval (29) lehet kdvetni.

10. Tablazat A 13. abra jelolésmagyarazata

1, 6, 13, 14, 16, 18, 22, elzarészelep 15: adagolobiiretta
2, 8,27, 31: szabalyzdszelep 17: szivatty
3,7,9: manométer 20: eldmelegitd

4: oxigénmentesitd 21: reaktor

5: gazszaritd 23, 25: hat6

10, 28: gazsziird 24: szeparator

11: gazaramlasmérd 29: nyomasregisztralo
12, 19: visszacsaposzelep 32: vizes gazora
13: tarolobiiretta 34: kompresszor

4.4. Felhasznalt alapanyagok tulajdonsagai

Katalizator

A kisérletsorozat soran a katalitikus hidrogénezéshez az iparban is kéntelenitésre gyakran
alkalmazott NiMo/Al,O3 katalizatort hasznaltam. Korabbi, a Tanszéken végzett kisérletsorozatok
alatamasztottak, hogy ez a katalizator alkalmas természetes olajok (pl. napraforgdolaj) hidrogénezd
atalakitasara [20,21,22]. A nikkel promotorként van jelen, a molibdén a f6 hidrogénez6 komponens,
a foszfor pedig noveli a fémdiszperziot és a Bronsted-savassagot, illetve eldsegiti olyan oxid
prekurzorok kialakulasat, amelyek elonydsek a Ni— Mo-S aktiv fazis kialakulasa szamara, ezaltal
nagyobb kéntelenitd/hidrogénezd aktivitas érhetd el.

A kisérlet megkezdése el6tt 80 cm® Kkatalizatort t5ltottiink be a reaktor kozépsé szakaszaba, a
maradék helyet Raschig gyiriivel toltottik ki, valamint iiveggolyd réteget helyeztiink el a reaktor
végein. A katalizatort betoltés utan szulfidalassal hoztuk aktiv allapotba. A szulfidalast dimetil-
diszulfid tartalmu petréleummal végeztiik.

11. Tablazat Az alkalmazott katalizitor tulajdonsagai

Tulajdonsag Erték

Fajlagos feliilet, m°/g | 166
Molibdéntartalom, % | 15,20
Nikkeltartalom, % 2,23

Foszfortartalom, % 3,12
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Petroleum frakcio és a kokuszolaj tulajdonsagai

Az alapanyagként hasznalt orosz kdolajbol desztillacioval eldallitott petroleum frakcid tulajdonsagai
a 12. tablazatban talalhatoak, mig a kokuszolaj tulajdonsagai és zsirsavosszetétele a 13. tablazatban
lathato.

A kokuszolaj oxigéntartalma a zsirsavosszetétel alapjan szamithato. Els6ként az egyes komponensek
oxigéntartalmat hatdroztam meg a molekulatomeg segitségével, majd az Osszetétel alapjan
kiszamitottam az clegy oxigéntartalmat. Az alapanyag oxigéntartalma azért is fontos, mert az a
hidrogénezés soran részben vizz¢é alakul, ami karositja a katalizator-hordozot, igy aktivitascsokkenést
eredményezhet.

A koékuszolaj a petroleum frakcidval ellentétben nem tartalmaz ként, ezért a felhasznalés eldtt dimetil
— diszulfid hozzaadasa sziikséges, hogy megérizziik az elészulfidalt katalizator aktivitasat. Ezért az
alapanyagként felhaszndlt kokuszolaj kéntartalmdt 1000 mg/kg -ra Allitottam be, a

reakciokoriilmények kozott konnyen bomlé dimetil - diszulfiddal.

12. Tablazat A petréleumfrakcié fobb jellemzdi

Jellemzd Erték
Stirtiség, g/cm’ 0,7956
Kéntartalom, mg/kg 1182
Kristalyosodasi pont, °C -60
Aromastartalom, %

egy-gyuris 18,8
két-gyliriis 3,5

Engler-desztillacios gorbe, °C

Kezdéforraspont 165,5
5 vivo 175,5
10 viv% 177,1
20 viv% 180,1
30 viv% 182,4
40 viv% 185,6
50 viv% 189,2
60 viv% 193,4
70 viv% 198,3
80 viv% 204,1
90 viv% 212,7
95 viv% 218,7
Végforraspont 2212
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Paraffinosszetétel, % (GC)

C10 2,73
C11 21,33
C12 33,79
C13 27,77
Cl4 13,18

13. Tablazat A kékuszolaj tulajdonsagai

Mindségi jellemzdk Kokuszolaj
Kinematikai viszkozitas, 40°C, mm?®/s 27,83
Stiriség (15°C), g/em® 0,9231
Viztartalom, mg/kg 647,8
Zsirsavosszetétel, %

C8:0 7,73
C10:0 6,08
C12:0 46,98
C14:0 17,90
C16:0 8,86
C18:0 2,88
C18:1 6,46
C18:2 1,63
Egyéb 1,47
Oxigéntartalom (szamitott), % 14,57

4.5. Analitikai modszerek

Az alapanyagként hasznalt petroleum és kokuszolaj, valamint a katalitikus hidrogénezés soran nyert
cseppfolyos termékek fobb jellemzoit a 14. tablazatban kozolt szabvanyok szerint, és az azokban
megadott vizsgalati tiiréssel hataroztam meg.

14. T4ablazat Szabvanyos vizsgalati modszerek

Jellemz6 Szabvanyszam
Kiils6, érzékszervi vizsgalat MSZ 10870:1995
Stirtiség MSZ EN 12185:1998
Kéntartalom MSZ EN 20846:2004
Savszam MSZ ISO 6618
Kristalyosodaspont MSZ EN 2047:1986
Desztillacios jellemzok MSZ EN 3405:2000
Gazkromatografias vizsgalat Shimadzu GC 2010
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4.6. Termékelegyek feldolgozasa

Az alapanyagok katalitikus atalakitasa soran nyert termékelegy a szeparatorban gaz és folyadék
fazisra valik szét. A kisérleti berendezés szeparatordban elvalasztott gdzfazis — a hidrogénen kiviil —
tartalmazta a triglicerid molekulabol keletkezd szén-dioxidot, szén-monoxidot, az alapanyag kén- és
nitrogéntartalmanak eltavolitdsa soran keletkez0 kén-hidrogént és ammoniat, tovabba a krakkold
reakciokban melléktermékként (értékes kisérotermékként) keletkezé egyéb konnyi (C1-C4)
szénhidrogéneket. A szeparatorbol elvett folyékony termékelegy vizet, szénhidrogéneket ¢és
oxigéntartalmu vegyiileteket tartalmaz. A viz elvalasztdsa utan a szerves fazisbol 160°C-ig torténd
desztillacioval kaptam a konnyi frakciot (Cs-Cg szénhidrogének elegye), tovabba ezt kovetden
260°C-ig torténd desztillacioval nyertem a petréleum frakciot, a célterméket. A termékelegyek ennél
nagyobb forrasponti része a maradék. Ez tartalmazta az at nem alakult triglicerideket, a képz6do,
illetdleg at nem alakult diglicerideket és monoglicerideket, illetleg a kozbensétermékként keletkezd,

vagy az alapanyagban 1év0 €s at nem alakult nagyobb szénatomszadmu karbonsavakat, észtereket.

Kodkuszolaj katalitikus hidrogénezésébol szarmazé termékelegy

A \ v

Gazfazis
(Hz, CO, CO;, C3Hs, C1-Cy Viz Szerves fazis
szénhidrogének, H,S, NHs)

y 4 v

Konnyi JET frakei6 Gazolaj frakcio tri Iicel:i/szia;élli(ceridek
énhidrogének (fétermék) ! (trigliceridek, dig ‘

szen op o (260-360 °C) monogliceridek, karbonsavak,
160 °C-ig (160-260 °C) ¢szterek, stb.)

14. Abra A kékuszolaj katalitikus hidrogénezés soran keletkezé termékelegyek szétvalasztisa
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5. Kisérleti eredmények

5.1. Hozamok

A cseppfolyos termékelegy hozamot tomegmérés alapjan hatdroztam meg. Ebbdl a vizhozam
elvalasztads utdn szintén tOmegmérés adataibol meghatarozhatd. Gazkromatografias elemzés
eredményét kiértékelve a cseppfolyds szénhidrogén termékek hozamait kaptam meg. Azon mintak
esetén, amelyeknek alapanyaga kokuszolaj volt a termékelegy 0sszetételébdl megallapithaté milyen
reakciok mentek végbe (paros/paratlan szénatomszamu vegyliletek aranya 6sszefliggésben van azzal,

hogy az oxigén-eltavolito reakciok koziil melyik mechanizmus és milyen ardnyban jatszodott le).

A homérséklet novekedésével egyre nagyobb mértékii volt a trigliceridek atalakulasa, nétt a
konverzid, ezzel aranyosan csokkent az atalakulatlan trigliceridek mennyisége (15. abra); 340 °C-ig
erdteljesebben csokkent majd a csdkkenés iiteme lelassult. 340-360°C koriil 10 tomegszazalék alatti

volt a maradék mennyisége. Ez elvalaszthato, és visszavezethetd a folyamat elejére.

Az atalakult trigliceridek legnagyobb ardnyban a céltermékké, azaz petroleum forrasponttartomanyu
cleggy¢ alakultak. A kromatogramok kiértékelése soran a 10-14 szénatomszam tartomanyt
definialtam célterméknek. A céltermék hozama a homérséklet novekedésével nott, 340°C-nal és 1,0
1/h-s folyadékterhelésnél érte el a maximumot (16. abra). 360 °C esetén mar alacsonyabb volt a
céltermék hozama, mig a konnyli komponensek részaranya nétt. Bar a benzinfrakcié csak Kis
szdzalékban keletkezett, a mennyiségének novekedése a krakkreakciok fokozodasanak
kovetkezménye (17. abra). Minél magasabb homérsékleten jatszatjuk le a reakcidt, annal tobb

krakktermék keletkezik.
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15. Abra A termékelegyek maradék hozama (alapanyag: kékuszolaj)
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16. Abra Céltermékek hozama (alapanyag: kékuszolaj)
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17. Abra Kénnyii frakciok hozama (alapanyag: kékuszolaj)
Gazolaj frakcio esetén a 15-18 szénatomszaml komponenseket vettem figyelembe. Ezek az
alapanyag természetébdl adodoan lehetnek részben atalakult molekuldk is, melyek esetében nem
jatszddott le a teljes hidrogénezddés. A homérséklet ndovekedésével nétt a mennyiségiik, de 340°C
felett csokkenni kezdett. Ez a korabban is emlitett krakkreakciokkal magyarazhato, amelyek 360°C-

on mar jelentds mértékben jatszodnak le.
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18. Abra Gazolaj hozam (alapanyag: kokuszolaj)
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5.2. Desztillacios gorbék

A 19. dbra a kokuszolaj, mig a 20. dbra a petroleum alapanyagt termékek desztillacios gorbéit
tartalmazza. Osszehasonlitidsukbol megéllapithatdo, hogy a leparldsi petroleum frakcio
hidrogénezésével kapott mintak sziikebb forrasponttartomanyba esnek. A kokuszolaj-alapu eldallitas
soran nem teljes a konverzid, valamint krakkreakciok is lejatszodnak. Az elvalasztas nem tokéletes,
igy a termék kis mennyiségben tartalmaz benzin és gazolaj forraspontii komponenseket is. Nehéz
komponensek az atalakulatlan vagy csak részben atalakult mono-, di- és trigliceridek, konnyt

komponensek a krakktermékek, amik a szénlancok szétdarabolodasaval keletkeztek.

A krakkreakciok nagyobb ardnya azzal magyarazhatd, hogy a megfeleld konverzido ¢és a
termékelegyek elvart fizikai-kémiai jellemzdinek elérése érdekében magasabb hdmérsékleten kell a

reakciot lejatszatni.
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19. Abra Desztillaciés gorbék kokuszolaj alapanyagi mintak esetén

37. minta: 340 °C, 50 bar, 3 1/h folyadékterhelés, kokuszolaj alapanyag; 40. minta: 340 °C, 50 bar,
1 1/h folyadékterhelés, kokuszolaj alapanyag; 41. minta: 360 °C, 50 bar, 1 1/h folyadékterhelés,
kokuszolaj alapanyag
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20. Abra Desztillacios gorbék leparlasi petroleum alapanyagi mintak esetén

1. minta: 260 °C, 50 bar, 3 1/h folyadékterhelés, leparlasi petroleum alapanyag; 30. minta: 320 °C,
50 bar, 2 1/h folyadékterhelés, leparlasi petroleum alapanyag; 32. minta: 320 °C, 50 bar, 1 1/h
folyadékterhelés, leparlasi petréleum alapanyag; 33. minta: 340 °C, 50 bar, 1 1/h folyadékterhelés,
leparlasi petroleum alapanyag; 46. minta: 360 °C, 50 bar, 2 1/h folyadékterhelés, leparlasi petroleum
alapanyag; 48. minta: 360 °C, 50 bar, 1 1/h folyadékterhelés, leparlasi petréleum alapanyag

5.3. Kéntartalom

A mérések soran alapanyagként hasznalt leparlasi petroleum kezdeti kéntartalma 1189 mg/kg volt,
mig a kékuszolaj 1000 mg/kg hozzdadott kénvegyiiletet tartalmazott, a reakciokoriilmények kozott
konnyen bomlo dimetil-diszulfid formajaban. A petroleum alapanyag kéntartalma elegendd volt a
katalizator szulfidalt allapotban valo tartdsdhoz, és igy az aktivitds megoérzéséhez. A hidrogénezd
eljaras soran a kéntartalom kén-hidrogén formdjaban tavozott, és minden esetben 100 mg/kg ala
csokkent. A homérséklet emelkedésével nott a kéntelenités hatasfoka, csokkent a termékek

kéntartalma. A leparlasi petroleum alapanyag esetén mar 280 °C-on elértem a 10 mg/kg-os hatart,
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ami megegyezik egy kereskedelmi forgalomban 1év6 benzin vagy gazolaj kéntartalmaval az Eurdpai
Unioban (21. abra). Kokuszolaj esetén magasabb homérséklet, tehat erélyesebb reakciokoriilmények
sziikségesek ahhoz, hogy ugyanezt a 10 mg/kg-os értéket elérjiik. Ennek az az oka, hogy a
kokuszolaj nagy oxigéntartalmu, és a heteroatom eltavolitds sordn az oxigén- és kéntelenitd reakciok

egymas mellett mennek végbe (22. abra).

Legnagyobb konverzio a kénvegyliletekre vonatkozoan az 1,0 1/h folyadékterhelés mellett figyelheto
meg. Ez nem meglepd, ugyanis a legkisebb folyadékterhelés esetén a legnagyobb a tartdzkodasi 1do,
igy nagyobb az es¢ly a reakciok lejatszodéasara. Hasonld tendencia figyelhetd meg a tobbi mért

paraméter esetén is.
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21. Abra A termékek kéntartalmanak valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében (alapanyag: leparlasi
petréleum)
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22. Abra A termékek kéntartalmanak valtozisa a hémérséklet fiiggvényében (alapanyag: kokuszolaj)

5.4. Savszam

Savszdmot csak kokuszolajbol eldallitott termékek esetén mértem, ugyanis ezeknél a savszdm
valtozason keresztiil jol kovethetd a szabad zsirsavak képzddése, majd atalakulasa normal- és esetleg

izoparaffinna az oxigénatom-eltavolitd reakciokban. A szabad zsirsavak jelentds savassagot

crer

280°C homérséklet kornyékén a trigliceridek mono-, di- észterekké és szabad zsirsavakka alakulnak
at, majd a hdmérséklet novelésével egyre nagyobb aranyuk hidrogénezddik nyiltlancu paraffinokka.
A savszam 280 °C felett a homérséklet novelésével kozel linearisan csokkent és 0,015 alatti értéket
ér el (azaz megfelel a szabvanyeldirasoknak). Az ilyen alacsony savszdm bizonyitja, hogy szinte
teljes konverzio megy végbe 340 °C felett. Ez a vizsgalat is alatamasztja, hogy a kokuszolajat

legalabb 340 °C hémérsékleten kell hidrogénezni (23. abra).
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23. Abra A termékek savszama a hémérséklet fiiggvényében (alapanyag: kékuszolaj)
5.5. Kristalyosodasi pont

Petroleum alapanyag esetén annak kristdlyosoddsi pontja mar eleve kielégitette a legfeljebb -47°C
eldirast (12. tabldzat). Ezért nem volt meglepd, hogy a kiilonb6zé miiveleti paraméter

kombinacioknal nyert termékeké is megfeleld volt.

A kokuszolaj alapanyagbdl nyert termékek esetén 340°C reakciohdmérsékletnél jelentds
kristalyosodaspont-csokkenés tapasztaltam. Tovabbi hdmérsékletnovelés hatasara a kristalyosodasi
pont értéke nem csokkent tovabb jelentds mértékben (24. abra). A magasabb hémérsékleten viszont

megnd a krakkreakciok aranya, és tobb benzin-forraspontu komponenst kaptam.
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24. Abra Kristalyosodasi pont a hémérséklet fiiggvényében (alapanyag: kékuszolaj)
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5.6. Aromastartalom

HPLC-vel végzett mérésekkel meghataroztam a petroleum alapanyag hidrogénezése soran
kapott termékek aromadstartalmat is. Az egy- és kétgylrlis aromas tartalmak meghatarozasdhoz
kalibraciés egyeneseket hasznaltam. Az alapanyagként hasznalt leparlasi petroleum foként egy-
gyliris aromasokat tartalmazott, mivel ezek esnek a petréleum forraspont-tartomanyaba. A 25. dbra a
termékek Osszes aromastartalméanak valtozasat szemlélteti a miiveleti paraméterek filiggvényében.
Megfigyelhetd, hogy 340 °C-on és 1,0 1/h folyadékterhelés mellett nyert termék aromastartalma a
legkisebb. Magasabb hémérsékleten a termékek marad6 aromastartalma viszont nagyobb volt. Ennek
oka az, hogy az aromastelités exoterm egyensulyi folyamat. A hoémérséklet novelésével a
termodinamikai egyensuly az aromadskeletkezés, illetéleg annak kisebb mértékli atalakuldsanak
iranyaba tolodik el: ezért nem célszeri 340 °C-nal magasabb homérsékletet alkalmazni. Az
aromastelités mértéke a folyadékterhelés csokkentésével nagyobb lett, mivel kisebb folyadékterhelés
esetén nagyobb a tartdzkodasi 1d6, és igy nagyobb mértékben jatszédnak le az aromastelitd reakciok:

az lizem kapacitasa azonban csokken.
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25. Abra Osszes aromastartalom valtozisa a hémérséklet és folyadékterhelés fiiggvényében (alapanyag:
leparlasi petroleum)
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26. Abra Aromastelités mértékének valtozasa a homérséklet és folyadékterhelés fiiggvényében
(alapanyag: leparlasi petréleum)

Korabban emlitettem, hogy a petréleum aromadstartalma szorosan Osszefiigg a nem kormozo
langmagassag mértékével. Az aromas szénhidrogének hidrogén—szén aranya kisebb, mint a ciklo-,
izo- és normal-paraffinoké, ezért kormozobb langgal égnek. Tehat minél kisebb a termékek
aromastartalma, annal kedvezdébb az égési tulajdonsdguk. A szabvanyban eldirt legalabb 25 mm- es

értéket 320 °C-on minden folyadékterhelés esetén nyert termék kielégitette.

38



6. Osszefoglalas

A nemzetkozi trendeket figyelembe véve é€s az 0j elvardsoknak megfelelve a vilagban szamos
fejlesztés indult, amelyeknek célja olyan alternativ eredetli sugarhajtomii iizemanyagok eldallitasa,
melyek kielégitik a sugarhajtomii lizemanyagokkal szemben tamasztott szigorti alkalmazas- és
biztonsagtechnikai kovetelményeket, tovabba megfelelnek a huménbioldgiai és kornyezetvédelmi
elvarasoknak is. Ilyen komponensek eléallitasanak egyik modja a trigliceridek heterogén katalitikus
hidrogénezése, melynek eredményeként petroleum forraspontu normal- és részben izoparaffinok

elegye allithato eld.

Kisérleti munkam soran kokuszolajat hasznaltam alapanyagként. A valasztas azért esett erre a
nyersanyagra, mert megfelelé szénatomszam-tartomanyu trigliceridek alkotjak, valamint magas a
telitett zsirsavak ardnya. Ez utobbi a hidrogénfogyas miatt fontos tulajdonsag. A reaktorkisérletek
soran sikertilt olyan petroleum forraspont- és szénatomszam-tartomanyt terméket eldallitani,
melynek tulajdonsagai megfelelnek a sugarhajtomii iizemanyagokra vonatkozo szabvanyokban
eléirtaknak. A 340 °C és 1,0 1/h reakciokoriilmények mellett eldallitott termék alacsony kéntartalmu
(10 mg/kg) és savszamu (0,015 mgKOH/g). Kristalyosodaspontja -10°C, amely Katalitikus
izomerizaciéval tovabb  csokkenthetd, igy alkalmas lehet sugarhajtomii iizemanyag

kever6komponensnek.

Célom volt annak vizsgalata is, hogy a petroleumok mindségjavitasara (kén- €és aromastartalom
csokkentés) hasznalt katalitikus rendszer alkalmas-e 4talakitas nélkiil, csupan a miiveleti paraméterek
esetleges modositasaval kokuszolaj feldolgozasara. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a
NiMo/Al,O3 hidrogénez6 katalizatoron mind a kokuszolaj hidrogénezé atalakitasa, mind a leparlasi
petroleum frakcid mindségjavitasa végbemegy. A petroleum frakcio esetén tobb, mint 50 %-0s
aromastelitést értem el. A két alapanyag esetleges egyiittes feldolgozasara alkalmas miiveleti

paraméter kombinacio:

e 340°C
e 1,0 I/h folyadékterhelés
e 50 bar

e 600 Nm*/m? hidrogén/alapanyag arany.

Ezen miiveleti paraméterkombinacié mellett nagy energiatartalmua, jo égési tulajdonsagokkal

rendelkezd, biokomponens tartalmu sugarhajtomi lizemanyag kever6komponens allithato eld.

Veszprém, 2014. méjus 25.
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