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1. A természet lehetséges energiaforrasai

Az emberiség szamara a természetben harom lehetséges energiaforras hasznosithato:
- a fuzid
- a fisszid
- a gravitacio

A f0zi6 és a fisszid energetikai magyarazata, hogy az atommagok egy nukleonra' esé kotési
energidja a tdmegszam fliggvényében a 60-70 tomegszam tartomanyban maximumot mutat
(1d. 1.4abra). Az atommagok kotési energidjanak hasznositasa olyan magatalakulassal
lehetséges, amelynek sordn a fajlagos kotési energia nd. Elvileg két lehetdség kinalkozik erre,
a kisebb magok egyesitése, a fizid, vagy a nagyobbak hasitdsa, a fisszi6. A gravitacio
energetikai magyarazata a testek tomegvonzasa.
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1. abra Az egy nukleonra eso atlagos kotési energia a tomegszam fiiggvényében

A fazid, a konnyl elemek egyesiilése a Napban is végbemegy, ez a Nap sugarzasanak forrasa.
A napenergia kozvetleniil is hasznosithaté az emberiség szamara, de egyéb energiahordozok
is a napenergiab6l szarmaznak. Igy a Nap sugarzasa mechanikai munkat végez a foldi
gravitacié ellenében, ez az oka a hidroszféra ¢és az atmoszféra mozgéasanak, s ez a mozgas,
mint viz- és szélenergia hasznosithatd. A napsugarzds hatasara kémiai atalakulas,
fotoszintézis megy végbe a novényekben. A ndévények kémiai kotéseiben tarolt energia
kozvetleniil is hasznosithaté (biomassza), de a taplaléklancon keresztiil az allatvilagnak is
energiaforrasa, €s ezen ¢lolények évmilliokkal ezel6tt elhalt, fold ala siillyedt és kiillonb6zo
atalakulasi folyamatok eredményeként keletkezett ,,megkovesiilt, eltemetett” (fosszilis)
maradvanyai a foldkéregben levo kdszén, kdolaj, foldgaz. A fosszilis energiahordozok tehat

"a nukleon az atommagot alkoté protonok és neutronok egyiittes elnevezése



évmillios nagysdgrendben a napenergia raktarai. A fuzio foldi koriilmények kozotti
megvalositdsara, ¢és hasznositasara, a fuzids erdmii megépitésére jelentés nemzetkozi
egyiittmiikodés mellett folynak kisérletek, de a megoldasra még évtizedeket kell varni.

A fisszio, a foldkéregben taldlhato nehéz elemek hasaddsa végbemehet 6nként a természetben,
ez adja a természetes radioaktiv bomlast, amely a geotermdlis energia egyik forrasa, vagy
eldidézhetd mesterségesen. Ez utdbbit nevezik ma az atomenergia hasznositasanak.

A gravitacio az oka a tengerek ar-apaly mozgéasanak, ez hasznosithatd az ar-apaly
erémiivekben.

Megujulonak nevezziikk az energiaforrdst, ha az egy ember6ltonyi id6 alatt keletkezett és
felhasznalt mennyiség kiilonbsége nem negativ. Ebbe a kategoriaba sorolhaté

- a kozvetlen napsugarzas,

- a viz- €s szélenergia,

- az ar-apaly energia,

- a geotermalis energia,

- a biomassza hasznositasa.

Nem megujul6 energiaforrasok
- a fosszilis energiahordozok,
- a hasad¢6 anyagok,
- a fuziora alkalmas atomok, pl. a hidrogén, bar a készlete gyakorlatilag kimerithetetlen.

A primer energiahordozokat kozvetleniil hasznositjuk, a szekunder energiahordozdkat
eldzetesen atalakitjuk. Primer energiahordozd szigoru értelemben tulajdonképpen alig van,
mert szinte mindig valamilyen atalakito miivelet el6zi meg a hasznositast. Ide sorolhat6 a
napenergia hasznositdsa az épiiletek flitésének csokkentése érdekében (szolaris épitészet),
vagy a biomassza (pl. tlizifa) elégetése, de altalaban ez utdbbit is megeldzi egy szaritas.
Szekunder energiahordozonak tekintjiik a villamos energiat, a hdszolgéltatds energiahordozo
kozegeit, az energiatarolokat.

2. A koolaj

A koéolaj (és a foldgaz) keletkezése a szervetlen elmélet (fém-karbidok reakcidja tulhevitett
vizgdzzel) alapjan nem bizonyitott. A szerves elmélet szerint tengeri planktonok, baktériumok
elpusztult szervezeteibdl iiledék rakodott le a tengerfenéken, amely anaerob bomlasanak
eredményeként (termikus bomlas, krakkolodas, kisebb, termodinamikailag stabilabb
szénhidrogének keletkezése) keletkezett a kdolaj. A bomldsban kiemelt a nyomés és a
hémérseklet szerepe. Ha t>60 °C, 40-50 milli6 év sziikséges a folyamat lejatszodasahoz.

A koolaj osszetétele:
elemi osszetétel (tomeg %):
85-89
10-14
0,2-6 (altalaban 0,5-3)
0-1,5
0,1-1,5
i 0,001
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\Y% 0,003
kémiai osszetétel: féként szénhidrogének

20-60% alifas telitett, azaz paraffin (mennyisége a korral nd)

50-25% ciklusos telitett, azaz cikloparaffin, vagy mas néven naftén (mennyisége
a korral csokken)

30-15% aromas (mennyisége a korral csokken, majd nd)

S, N, O tartalmu vegytiletek

0,01-0,05%-ban V, Ni, Na fémek, ezek a hamualkotok

telitetlen  szénhidrogének gyakorlatilag nincsenek benne, hiszen ezek
reakcioképessége nagy, az évmilliok alatt elreagélhattak

Egyes nyersanyagok ¢és termékek H/C atomaranyat és atlagos molekularis tomegét az alabbi
tablazat mutatja be.

H/C atomarany atlagos moéltomeg
benzin 2,0 100
kdolaj 1,6 300
atm. deszt. maradvany 1,4 ~500
vakuum deszt. maradvéany 1,3 ~1000
kbszén 0,5 ~10000

Halmazallapota folyadék, de egytdl négy szénatomig (C; — C4, metan — butan) oldott gazok,
¢s szilard szénhidrogének (C,7-t6]) is eléfordulnak benne.

Csoportositasa:

a szénhidrogén osszetétel szerint
paraffin és
naftén bazisu, azaz f6ként ilyen tipust szénhidrogének alkotjak, ill.
intermedier (kevert)

a frakciok (forrdaspont eloszlds) szerint
,Konnyll” sok a kis forraspontu alkot6 (Norvégia, Nigéria)
,»Kozepes” (Szaud Arabia, Nagy-Britannia)

»Nehéz”  sok a nagy forraspontu alkotdé  (Venezuela, Alaszka)
a S tartalom szerint
<1% kicsi (édes)

1-1,5% kozepes
>1,5% nagy (savanyu)
A legértékesebbek a konnyti, (sok motorhajtoanyag eldallitasara alkalmas), édes kdolajok.

Banyaszata: furétornyokkal, ha a kdzeg nyomasa mar nem elegendd a felszinre hozatalhoz,
segédkozegek bepréselésével (masodlagos, harmadlagos kitermelés).

Eldkészitése: somentesités, vizmentesités, kis szénatomszamu szénhidrogének (gazolin)
elvalasztasa

Felhasznalasa: A kdolaj nagyon bonyolult dsszetétele miatt kozvetleniil nem hasznalhat6 fel,
az alkotoit homogénebb Osszetételli részekre un. frakcidkra kell bontani, majd azokat
kiilonb6z6 kémiai atalakitasnak kell aldvetni, amelyet kdolaj finomitokban végeznek.



3. A koolajbol eloallitott termékek

3.1. Motorhajtéoanyagok

Ma a kdolaj felhasznalasanak legfontosabb teriilete a motorhajtoanyagok eldallitasa.
Eloszor (a tulajdonsagok megértése érdekében) megismerkediink a bels6égésli motorok
mikddésével, majd felsoroljuk azokat a motor altal megkovetelt tulajdonsadgokat, amelyekkel
a zavartalan lizem érdekében rendelkeznie kell a motorhajtdo anyagoknak. Ezt kdvetden a
motorhajtéanyagok eldallitasat, az elégetésiik kornyezetvédelmi kérdéseit, végiil a jovo
motorhajtoanyag alternativait targyaljuk.
A bels6égésii motorok:

- reciprokald (dugattys) - Otto-motor, hajtéanyaga motorbenzin

- Diesel-motor, hajtéanyaga gazolaj, vagy mas néven

dizel olaj

- gdzturbina, hajtéanyaga specidlis petréleum (kerozin)

A négylitemii Otto- és Diesel motor mitkodését a 2. és 3. dbran mutatjuk be.

Az édbrdkon az x tengelyen a forgattyus tengely szogelforduldsa (azaz az iddvel aranyos
mennyiség) mig az y tengelyen a hengertérben uralkodé nyomas szerepel.
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2. abra. A négyiitemi Otto motor miikodési elve
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3. abra. A négyiitemii Diesel motor miikodési elve

A dugattyus motorok miikodési paraméterei:

Otto Diesel
keverékképzés kiils6 bels6
szabalyozas mennyiségi mindségi
A (1égviszony) ~1, = é4lland6 mindig >1, valtozo
gyujtas szikra ongyulladas
sliritési viszony ~10 15-22
stiritési cslicsnyomas 10-15 bar 30-55 bar
stiritési csucshOmérséklet 400-500 °C 600-900 °C
elégyujtas 5-30° —
befecskendezés — 10-25°
¢gési csiicsnyomas 40-70 bar 60-100 bar
¢gési csucshOmérséklet 2000-2500 °C 1800-2100 °C
kozépnyomas 6-12 bar 5-8 bar
kipufogdgaz hom. teljes terhelésnél 700-1000 °C 500-700 °C
kipufogdgdz hém. részleges terhelésnél |300-500 °C 200-300 °C

A gazturbinaban az égetés folyamatosan égetékamraban torténik, a kiaramlé forr6 flistgazok
hajtjak a turbinat, ill. sugérhajtasti gépekben reaktiv erejiik mozgatja a gépet.

A koncentracidval analdg fogalom a belsd égésli motoroknal a légviszony (A).

Definicidja:
L .
A= T ahol L az égéshez ténylegesen beszivott levegd mennyisége,

o

L, az elméleti levegdsziikséglet.



L és L, mértekegysége megegyezik, tehat 4 dimenzid-mentes viszonyszam.

A>1 esetén légfelesleg (szegény keverék), A <1 esetén léghidny (dus keverék) van a
reakciotérben. A siritési viszony, vagy kompresszié viszony a dugattyu also és felsd
holtpontja folotti térfogatok aranya. Az eldgytjtas szoge a gyujtas idépontjat jellemzi. Az a
szogelfordulas, amelyet a forgattyls tengelynek a gyujtast kdvetden még meg kell tennie,
hogy elérje a felsé holtpontot. A forgattyus tengely fordulatszama percenként alapjaraton 700-
900, emelt fordulaton néhany ezer fordulat. A négyiitemii motorben egy iitemhez fél
forgattyus tengely fordulat tartozik, ezek alapjan becsiilhetd az égéshez rendelkezésre allo
(nagyon rovid) ido6.

A gazturbinaban az égetés folyamatosan égetékamraban torténik, a kidramlé forr6 filistgazok
hajtjak a turbinat, ill. sugarhajtast gépekben reaktiv erejiik mozgatja a gépet.

3.1.1. A motorhajtéanyagok tulajdonsagai
Motorbenzin

Kompressziotiirés

A kompresszidtiirés a motorbenzin azon tulajdonsadga, hogy milyen mértékii 6sszenyomast
képes elviselni Ongyulladds nélkiil. Ha nem megfeleld, a mar ¢gé gazelegyben a
tovabbnovekvd nyomds és homérséklet eredményeként ongyulladés is lejatszodik. Az igy
kialakul6-kialvo langfrontok a motorban nyomadslengést okoznak (1d. 4. 4bra), amelyet a
felléptekor bekovetkezd nagyfrekvencias rezgés és hang miatt kopogasnak neveznek. A
kopogas kovetkezménye teljesitményromlas, a motor mechanikai kdrosodasa.
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4. dbra. Kopogas az Otto-motorban

A motorbenzint alkotd szénhidrogének kompressziotiirése eltér6. Az 5.abra a
kompressziotiirés alakulasat mutatja az egyes szénhidrogén tipusoknal a forrdspont, azaz a
molekulatomeg fliggvényében. Az y tengelyen a (késObb definidlandd) nagyobb szamérték
jobb kompressziotlrést jelent.
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5. abra Kiilonb6z6 szénhidrogének kompressziotiirése

Az (elagazast nem tartalmazd) normal paraffinok kompressziotiirése a molekulamérettel egyre
csokken, a hosszabb lancok Ongyullado-képessége egyre nd. Az (elagazd lancu) izo-
paraffinok kompresszidtiirése molekula-mérettdl fliggetleniil jo. A (telitett gytris)
cikloparaffinok (naftének) kompressziotiirése kozbiilsé értékeket foglal el, mig az aromas
gylriis vegyiileteké kivalo.

Mivel a motorbenzinben nagyon sokféle szénhidrogén talalhato, a kémiai Osszetétel alapjan
nem lenne megallapithatd, hogy az adott motorbenzin megfelel-e a motor altal tamasztott
kovetelményeknek. Emiatt egy nemzetkozileg is egységes skalat, (az oktanszamskalat)
vezettek be. Mivel a kopogds kialakuldsa nemcsak a motorbenzin kémiai Gsszetételétol,
hanem a motor kialakitasatol (pl. a kompresszidviszonytdl, az égéstér alakjatol) és az
tizemelési kortilményektdl (pl. a fordulatszdmtol, az eldgyljtas szogétdl, az égéstér
lerakodasaitol) is fiigg, a kompressziotirés mérésére szabvanyositott motorok szolgalnak,
amelyekben rogzitett koriilmények mellett etalon elegyekkel hasonlitjdk 0ssze a vizsgalando
motorbenzin kompressziotiirését. Etalonnak két (atlagos és kb. azonos, 100 °C-os
forraspontl) szénhidrogént valasztottak. Az egyik szénhidrogén a n-heptdn, amelynek a
kompressziotiirése nagyon rossz, 6t tekintik 0 pontnak, mig a masik szénhidrogén a 2,2.4-
trimetil-pentan (azaz az izo-oktanok egyike), amelynek kompresszitiirése jo, 6t tekintik 100-
as pontnak. (Keressiik meg az etalonokat az 5. abran!)

A vizsgalatot ugy folytatjak le, hogy a szabvanyos motort egyre ndvekvd kompresszidviszony
mellett jaratjak a vizsgadlandé motorbenzinnel, mig egy jol érzékelhetd nyomaslengés 1ép fel,
majd megkeresik, hogy ugyanennél a kompresszidviszonynal milyen 6sszetételii n-heptan — i-
oktan elegy okoz azonos mértékii nyomaslengést. A motorbenzin kompressziotiirésének
mértékéil pedig az etalonelegy Osszetételét adjak meg. A fenti logika alapjan az oktdnszam
annak a n-heptanbol és 2.2.4-trimetil-pentdnbdl 4ll6 etalon elegynek a tf %-os izooktan




tartalma, amely szabvdnyos motorban, rdgzitett korilmények kozott — azonos
kompressziétiiréstinek mutatkozik, mint a vizsgéland6 benzin.

A gépjarmiivek motorjaiban kiilonféle koriilmények kozott kell kopogasmentesen elégnie az
tizemanyagnak. (Hideg- és meleg, kisebb ¢és nagyobb nyomast, oxigén-tartalmi levegot
beszivva, kisebb és nagyobb fordulatszamon, kisebb és nagyobb terhelés mellett stb.) Ezért az
oktanszamot is kiilonb6z6 koriilmények kozott vizsgaljak:

A Kkisérleti oktdnszdmot (az angol roviditése: RON) enyhébb igénybevétel mellett mérik. A
motor oktdnszam (MON) mérésénél nagyobb az igénybevétel. (A dontd eltérés a kisérleti
oktanszam-méréstdl az, hogy a benzin-levegd keveréket a porlasztas utan felmelegitik 150 °C-
ra, azaz nagyobb homérsékletrdl inditjdk a kompressziot, tehat a siiritési iitem végén is
nagyobb lesz a hémérséklet, ill. a nyomads, ezért az ongyulladas is hamarabb bekdvetkezik.)
Ugyanaz a motorbenzin igy a motormddszerrel mérve kisebb oktanszamunak bizonyul, azaz
MON<RON. A két érték kiilonbsége az érzékenység. Nyilvan azok a motorbenzinek a jobb
mindségliek, amelyek érzékenysége kisebb. (Figyelem, az elnevezés félrevezetd! A kisérleti
¢s a motor oktdnszamot is a szabvanyositott motorban hatarozzak meg.)

A kutaknal a kisérleti oktanszdmot adjak meg. A 100 folotti oktanszdm mérése izo-oktan-
olom-tetra-etil eleggyel (1d. kés6bb) torténik.

Fontos, hogy a motorbenzin kiilonb6z0 forrasponta részeinek (frakcioinak) az oktdnszama ne
nagyon térjen el, azaz az oktdnszameloszlds megfeleld legyen. Emiatt meg szoktak hatarozni
a motorbenzin 75 °C, vagy 100 °C alatti forrasponti frakcidjanak az oktanszamat, az un.
frontoktdnszamot is, illetve a teljes frakcid oktanszama és a frontoktanszam kiilonbségét (AR)
is. A frontoktdnszdm meghatdrozdsa az Un. gyorsitadsi kopogas elkeriilése érdekében
sziikséges. Gyorsitaskor ugyanis a motorbenzin illékonyabb része feldusul a hengerben, s ha
ennek a frakcionak a kompresszidtiirése kisebb, bekovetkezhet a kopogas.

lllékonysag

Fontos tulajdonsag, mert a keverékképzést, (az €gés gazfazish, eldzetesen el kell parolognia
az lizemanyagnak), a lerakddasokat, a kendolaj-higulast, a melegstartot befolyasolja. Az
illékonysag vizsgalhato egyrészt a forraspontgorbével. Ekkor 100 cm® benzin szabvanyos
késziilékben  torténd  desztillacidjakor  mérik az  atdesztillalt  (és  lehiitéssel
visszakondenzaltatott) folyadék térfogatanak fliggvényében a lombikbol eltavozd gbézok
hémeérsékletét. A motorbenzin forraspontja 40-200°C hatarok kozott kell legyen. A gorbe
egyes szakaszai mas-mas jellemz6t befolyasolnak.

Az illékonysag vizsgalhatd tovabba a 37,8 °C-on mért telitett goznyomas értékével. Ez a
hideginditas érdekében télen nagyobb lehet. Gondot okozhat a nagy ¢€s a kicsi illékonysag is.
Tal magas kezddforrpont esetén a hideginditas nehéz, tul alacsony kezddforrpontnal
gbézbuborékok alakulhatnak ki a szivovezetékben a melegstartndl, illetve nyaron, valamint
nagyobbak a parolgasi veszteségek, a kornyezet szénhidrogén szennyezése. Tul magas
végforrpontnal megnd a lerakdédasok mennyisége, illetve a nagy forraspontu komponensek
nem égnek el, kicsapodnak a hengerfalon, a kendolaj viszkozitdsat csokkentve a kenés
hatékonysagat rontjak.

A motorbenzinek nemzetkozi besorolasa illékonysagi osztalyokat allapit meg, amelyek koziil
az adott orszag klimatikus viszonyai alapjan adjak meg a szabvanyok a kivant osztalyt.

Osszetevék

-6lom tartalom: Gyokfogd® hatasa miatt régen szerves 6lomvegyiileteket, 0lom-tetra-
etilt, ill. o6lom-tetra-metilt (Pb(C,Hs)s ill. Pb(CH3)4) adagoltak a benzinhez a jobb
kompressziotiirés érdekében. Az 6lom koérnyezetszennyezd, a kipufogodgdzzal a kdrnyezetbe

% a gyok a molekulakbol képz6dé, parositatlan elektront tartalmazo, igy nagyon reakcioképes képz6dmény



keriilt 6lom a taplaléklanccal az emberi szervezetbe keriil. Az 6lom a kipufogdgaz tisztitd
katalizatorokat (Id. késdbb) hatastalanitja, emiatt a fejlett orszagokban nem hoznak ma mar
forgalomba 6lmozott benzint (Magyarorszdgon 1999-ben sziint meg az 6lmozott benzin
forgalmazasa, 15 évvel kordbban 1 liter motorbenzin még 600 mg 6lmot tartalmazott.)

-kén tartalom: A kéntartalombol az égés sordn SO, (esetleg SOs), a jelenlevd vizzel
kénessav, (kénsav) keletkezik, ami korrdziot, savas esét okoz. A kéntartalom limitalandd, ma
jogszabalyban eldirva legfeljebb 0,005 % (azaz 50 ppm) lehet, de a MOL altal forgalmazott
motorbenzinek kéntartalma legfeljebb 10 ppm. A kdolaj feldolgozasa (Id. késébb) soran
keletkezd frakciok kéntartalma katalitikus hidrogénezéssel, H,S alakban eltavolithato, beldle
parcidlis (részleges) égetéssel elemi kén nyerhetd, ami a kdolaj-feldolgozas hasznos
mellékterméke.

-szénhidrogének csoportosszetétele: a felhaszndldsi tulajdonsadgok szempontjabol nem
k6zombos, hogy a motorbenzint milyen szénhidrogének alkotjdk. Az olefinek (kiilondsen a
diolefinek) reakcioképesek, stabilitasi problémat okozhatnak. Allas kozben beldliik (gyokos
mechanizmusu) oxidacids-polimerizacids reakcidkban nagy molekulaju, gumiszerli és savas
kémhatast termékek alakulhatnak ki, lerakodast, duguldst, korrozidt okozhatnak. Emiatt az
olefintartalom Magyarorszagon legfeljebb 18 V/V% lehet. Az aromasok — bar kivalo
kompressziotiirésiieck — ¢égési tulajdonsagai kedvezdtlenek, kormozdsi hajlamuk nagy,
mennyiségiik hazdnkban legfeljebb 35 V/V% lehet.

-benzoltartalom: A benzol az aromasokon beliil is kiilon limitdlandd, mert mérgezo,
rakkeltd, mennyiségét a fejlett orszdgokban korlatozzak (Magyarorszagon max. 1 V/V%).

-oxigéntartalom: Az oxigéntartalmu vegyiiletek, az Gn. oxigenatok (alkoholok, éterek, pl.
metanol, tercier-butanol, MTBE: metil-tercier-butil-éter, ETBE: etil-tercier-butil-éter) javitjak
az oktanszamot, adagolasuk egy hataron belil elényds (max. 2,7 %). Minél rovidebb
szénldncu a benzinhez kevert alkohol, annal inkabb érzékennyé valik a motorbenzin
vizfelvételre, illetve az alkoholok égésekor artalmas aldehidek keletkeznek. Emellett az
oxigéntartalom a fiitGértéket is csokkenti.

Gyantatartalom

A lerakodast, dugulast okozé aktudlis vagy jelenlevd gyantatartalmat az in. elparologtatasi
maradék mérésével hatarozzak meg. A 100 cm’ benzinminta elparologtatasakor
visszamarad6 gyanta legfeljebb 5 mg lehet. Ahogyan mar emlitettiik, a gyantaképzési
hajlamot a hdbontassal (krakkolassal, 1d. késobb) eldallitott benzinekben a krakkolaskor
keletkez6 telitetlen kotések, foként diolefinek okozzak. Erre lehet kovetkeztetni az indukcios
periodus mérésével: emelt hdmérsékleten azt vizsgaljak, mennyi ideig nem 1ép reakcioba a
vizsgalandé motorbenzin nagy nyomasu oxigénnel (mennyi id6 mulva kezd csdkkenni egy
eloirt értéknél jobban az O, nyomdsa). A potencidlis gyantatartalom mérésekor a
motorbenzint 16 o6rdig tartjdk az indukcids periddus-vizsgalat koriilményei kozott, majd
ezutan meghatarozzak az elparologtatasi maradékot.

Korrozios hatas

Az aktiv S vegyliletek miatt a motor egyes szerkezeti elemei karosodhatnak. Mérésekor emelt
hémérsékleten, bizonyos ideig, polirozott Cu lemezt martanak a motorbenzinbe
(rézlemezproba). A Cu lemez elszinez8dését szemrevételezéssel, etalon skalaval hasonlitjak
Ossze.

A motorbenzinek jelenlegi mindségi kovetelményeit az aldbbi tablazatban foglaltuk dssze.



Mindségi fokozat Esz-95 Esz-98
Jellemzok
Kisérleti oktanszam min. 95,0 min. 98,0
Motor oktanszam min. 85,0 min. 88,0
Szin szinezetlen szinezetlen
Stirtiség 15 °C-on 720 — 775 kg/m’
Desztillacio
Atdesztillalt mennyiség
70 °C-ig nyaron / 20-48/22-50% (V/V)
télen 46 —71 % (V/V)
100 °C -ig min. 75 % (V/V)
150 °C -ig max. 210 °C
Végforrpont
G6znyomas nyaron / télen 45— 60 kPa / 60 — 90 kPa
Szénhidrogén csoportok
olefinek max. 18 % (V/V)
aromasok max. 35 % (V/V)
Benzoltartalom max. 1,0 % (V/V)
Olomtartalom max. 5 mg/l
Kéntartalom max. 50 mg/kg
Oxigéntartalom max. 2,7 % (m/m)
Gyantatartalom max. 5 mg/100 ml
Indukcids periddus min. 360 perc
Korrdzios hatas rézlemezen legfeljebb 1. osztaly

Gazolaj (dizelolaj)

Gyulladasi hajlam

A dizel-motor levegdt sziv be, és azt komprimalja a masodik {itemben. Az litem vége eldtt

ebbe a nagy nyomasu és hdmérsékletii levegdbe fecskendezik az lizemanyagot, ami lehetdleg

kis késedelemmel magatél meg kell gyulladjon. A dizel-motorban is felléphet a

nyomaslengés, kopogas jelensége, ha a gazolaj dngyullado képessége kicsi. Ilyenkor a nagy

gyujtasi késedelem miatt sok iizemanyag halmozodik fel a befecskendezéskor, ami hirtelen

kezd égni (1d. a 6. abrat). Ennek eredményeként rosszabb lesz a hideginditas, nagyobb lesz a

motorzaj, nagyobb lesz a légszennyezés, (,,fehér fiist”).

A gyulladasi hajlamot (az oktdnszam mérés logikajanak megfelelden, és azzal analog modon)

a cetanszam meghatarozasaval jellemzik.

Etalonok: n-cetan (16 szénatomos, elagazas nélkiili, telitett lanc, Ci¢H34) (100-as pont)
a-metil-naftalin (kondenzalt aromas vegyiilet) (0 pont)

A gyulladasi hajlam és a kompressziotiirés éppen ellentétes tulajdonsdgok. Vizsgaljuk meg a

cetanszdm skala etalonjainak elhelyezkedését az 5. 4bran! Adjuk meg az oktanszdm

rrrrrrrr
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Ignition 2
Ignition 1

Injection
start

Pressure ——m=

—{ & —

— 01—

Crank angle —

6. abra Egés a Diesel-motorban
a) kopogésos égés, b) normal égés, c) nyomas dngyulladas nélkiil
d) megfeleld gyulladasi késedelem, e) til nagy gyulladasi késedelem,
f) fels6 holtpont, g) befecskendezés

A cetanszamot ritkabban mérik vizsgalémotorban, mint az oktdnszamot, mert az un. cetan-
index konnyebben meghatdrozhatd. Ehhez sok lizemanyag kiértékelésével megszerkesztett
tapasztalati képletet haszndlnak, amely az iizemanyag siiriségébdl és a forrpontgorbe
adataibdl szamitja a cetanszamot kozelitd cetan-indexet (CI):

A cetanindex ma Magyarorszagon 48-50 koriili érték.

Szivattyuzhatosag
Az lizemanyag szallithatosaga is fontos. A szivattyuzhatosag a viszkozitas (a folyadékok
belsé surlodasa, a fogalom meghatirozdsat 1d. a kendanyagoknal) ¢és az 1n.
hidegtulajdonsagok, a hiilés hatdsara bekovetkezd szilardulas fiiggvénye. A viszkozités
40 °C-on 2-4,5 mm?®/s kozott kell legyen. Kisebb értéknél a szivattyat, adagolot az iizemanyag
nem keni megfeleléen, (vékony a folyadékfilm az egymason elmozdulé fémeken), nagyobb
értéknél nagy energiat igényel a gazolaj mozgatdsa. Az lizemanyag szilarduldsa azért fontos,
mert a gazolajat alkotd nagyobb molekuldju szénhidrogének télen kikristalyosodva eltdmhetik
az lizemanyagsziirdt, s ezzel a motor miikddése ledll.
Az lizemanyag hiitésekor a szilardulés jellemzd pontjai:

zavarosodasi pont: ahol az elsd szilard alkotd megjelenik

dermedéspont: ahol a nehézségi erd hatdsara mar nem folyik

folyaspont: dermedéspont +3 °C
Tapasztalat szerint az lizemanyagsziird eltomddése a zavarosodasi €s a dermedéspont kozott
kovetkezik be, ezért ennek modellezésére az Un. hidegsziirhetdségi hatarhémeérséklet
(CFPP: Cold Filter Plugging Point) vizsgalatat szabvanyositottak: a mintat egyre hiitve azt
vizsgaljak, hogy 20 ml lizemanyag 45 pum finomsagli szlrdn, adott nyomadskiilonbséggel
milyen hoémérsékleten szivhato fel még 60 masodpercen belil. A CFPP értéke
Magyarorszagon télen legfeljebb - 20°C, nyaron legfeljebb + 5 °C lehet.

Porlaszthatosag

Egyrészt az illékonysag fliggvénye. A forrdspont tartoméany 150-360 °C kozott lehet.
Masrészt a kokszképzési hajlam szabja meg, amely lehetdleg kicsi legyen, ne képzddjon
koksz-szerii lerakodas a porlasztasnal.
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Osszetétel

kéntartalom (a gdzolaj mindségi besoroldsanak alapja). A kéntartalom az elmult
idészakban folyamatosan csokkent, jelenleg max.0,005 % lehet.

viztartalom (legfeljebb 200 mg/kg)

hamutartalom (szilard égéstermék korlatozasa, max. 0,01 %)

tobbgyiiris aromas szénhidrogének mennyisége (max. 11 %)

Korrozios hatas
1d. rézlemezproba

Kenokepesség (HFFR)

A géazolaj megfeleld kendképessége a befecskendezd szivattyl védelme érdekében fontos.
Erre a HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) vizsgélattal kovetkeztetnek. Egy
acélgolyot sikfelilleten megszabott ideig, megszabott hdomérsékleten, terheléssel,
frekvenciaval, lokethosszal mozgatnak, a kenési helyre megszabott olajtérfogatot juttatva. A
vizsgalat utan a goly6 legnagyobb atméréjén bekovetkezd kopas mértékét allapitjak meg.

Oxiddacios stabilitds

Allas soran nem alakulhat ki benne kéaros reakciotermék. Mérése: megszabott
hémérsékleten és ideig oxigént buborékoltatnak 4t a mintan, mérik az olajban oldhatatlan
Oregitési termékek mennyiségét.

Lobbanaspont
A tlizveszélyességi besoroldsnak is ez az alapja, legalabb 55 °C kell legyen.

Stiriiség és energiatartalom

Nagyobb gazolaj-siirliség nagyobb volumetrikus energiatartalmat eredményez, de nagyobb
1égszennyezést is okoz.

Habképzési hajlam

Lehetdleg kicsi legyen, mert a tankolas nehézz¢é valhat.

A dizel-olajok kovetelményeit 1d. a kdvetkezd tablazatban.

Jellemz6 Mértékegység Kovetelmény
legalabb | legfeljebb
Cetanszam 51,0
Cetanindex 46,0
Siiriiség 15 °C-on kg/m’ 820 845
Atdesztillalt mennyiség
250 °C-ig % (V/V) 65
350 °C-ig % (V/V) 85
95 % °C-ig 360
Lobbanéspont °C 55
Kinematikai viszkozitas 40 °C-on mm’/s 2,00 4,50
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Jellemz6 Mértékegység Kovetelmény
legalabb | legfeljebb
Hidegsziirhetdségi hatarhom.
(CFPP) °C +5/-20
nyaron / télen
Tobbgylirlis aromasok % (m/m) 11
Kéntartalom mg/kg 50
Oxid4cios stabilitds g/m’ 25
Conradson szdm % (m/m) 0,30
Viztartalom mg/kg 200
Hamutartalom % (m/m) 0,01
Kendképeség, korrigalt kopasi um 460
bemarddas dtmérdje 60 °C-on
Korr6zids hatds rézlemezen 1. osztaly

Specialis petroleum

Hideg tulajdonsagok
A repiildgépeknél a kiilsé hdmérséklet —50 °C is lehet, mérése 1d. gazolaj.
zavarosodasi pont minusz 40-47 °C legteljebb
viszkozitas 20 °C -on min 1,25 mm?/s
-20 °C -on vagy - 40 °C-on max 8 mm?/s
vizmentesség

lllékonysag
A forraspont 150-300 °C kozott lehet. Hasonlitsuk 6ssze a harom motorhajtéanyag forraspont
tartomanyat!

Osszetétel
aromas szénhidrogének mennyisége a kormozo6 lang miatt max.18,5 vagy 25 %. A
koromszemcsék erdsen koptatjak a turbina lapatokat.
olefin tartalom 0-5%
kéntartalom: - teljes: max. 0,3 %
- SH koétésben 1év0 (agressziv): max.0,003 %

Hostabilitas, oxidacios stabilitas
1d. gézolaj

3.1.2. A motorhajtéanyagok eloallitasa

Motorhajtéanyagként ma dontéen a kdolajbdl nyerhetd szénhidrogén elegyeket hasznélnak,
mert ezzel biztosithatok ma a leggazdasagosabban azok a tulajdonsagok, amelyeket az el6z6
fejezetben megismertiink. Ahogyan mar emlitettiik a kdolaj nagyon bonyolult Osszetétele
miatt kozvetleniil nem hasznalhatd fel, az alkotoit homogénebb Osszetételii részekre un.
frakciokra kell bontani. Ennek legegyszertibb €s leggazdasagosabb modja a desztillacio.
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A desztillacio a komponensek forraspontjanak kiilonbdzdségén alapuld elvélasztis. Elve: ha
egy tobbkomponensii folyadék elegyet elparologtatunk, a gdztérben feldisulnak az
illékonyabb, kisebb forrasponti komponensek, mig a folyadékban visszamaradnak a kevésbé
illékony, nagyobb forrdspontiiak. A gdz elvezetésével és kondenzaltatasaval az eredetihez
képest megvaltozott Gsszetételi frakciok nyerhetok. A desztillacio végezhetd szakaszosan,
amikor a folyadék homérséklete idében valtozik, és egymas utan tdvoznak az egyre nagyobb
forrasponti komponensek. A folyamatos iizem termelékenyebb. Ekkor a hémérséklet egy
desztillacios oszlop (kolonna) mentén alulrdl felfelé haladva csokken, mivel az elémelegitett
folyadékelegyet a kolonna alsé harmaddba, az Gn. evaporator térbe vezetik, mig a torony
tetején elvezetett g6zok egy részét hiitéssel kondenzaltatjdk és visszavezetik a torony tetejére
(reflux). Az alulrol felfelé aramlo gézok, és a lefelé csorgd folyadék kozott intenziv anyag és
hécserét kell biztositani, hogy az adott magasagban uralkod6 hdmérsékleten kialakuljon az
egyensulyi allapot a g6z és a folyadék fazis kozott. A kdolaj atmoszférikus nyomason

crer

klasszikus megoldéasa az in. buboréksapkas tanyér, amelynek szerkezete a 8. dbran lathatd. A
torony tetszdleges helyeken ,,megcsapolhato”, igy kiilonboz6 forraspont (és szénatomszam)
tartomanyu frakciok nyerhetok. A desztillacio termékei a parlatok (fehéraruk): benzin,
petréleum, gézolaj, a torony aljan a pakura gytilik dssze.

A pakurat alkoté szénhidrogének forraspontja 1égkori nyomason magasabb, mint a bomlasi
hémérsékletiik, azaz a molekulak kozotti szekunder kotések elszakitdsa nagyobb energiat,
hémérsékletet igényel, mint a C-C primer kotések elszakitdsa. Emiatt a kdéolaj nem
melegithetd a molekulak tordelddése, a hébomlas veszélye nélkiil 400 °C folé. A pakurat
alkotd szénhidrogének szétvalasztasa ezért vakuumban végrehajtott desztillacioval torténik.
Mint tudjuk, a forrdspont a kiilsd nyomas fliggvénye! A vakuumdesztillaci6 termékei:
vakuumgazolaj, paraffinos kendolajparlatok, a maradvany a gudron. A fobb termékek
forrasponthatérait (atmoszférikus nyomadson, ill. atmoszférikus nyomasra atszamitva) a 13.
abra mutatja.

Gaz
3
2 Kannya benzin
b
E Goz
- 120°ch Nehéz ‘benzin
2 &
Goz ,
—— 160°CH £ - Petroeum
1 . Dig'W
T 502 0o | 1. ¢ Gazolaj
- e l 17
Myzrsola) - o Pakura
—g 1

1 - catdkemence, 2 —frakeion 46 torony, 3—refluxtarisly, £ - kigGadld tornyok

7. abra. Folyamatos iizemii kéolajdesztillacio folyamatabraja
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8. abra. A frakcionalé torony miikodési elve

Az atmoszférikus, ill. vakuumdesztillacid termékei kozvetlen felhasznédldsra csak nagyon
ritkdn alkalmasak. Részben a szénhidrogén Osszetétel nem megfeleld, ill. el kell tavolitani a
(heteroatomos) szennyezdket, és gyakran a forrdsponttartomény is pontosabban bedallitando.
Masrészt a kdolajbol nyert értékes termékek, a fehéraruk, a motorhajtasra alkalmas kisebb
szénatomszamu szénhidrogének mennyisége kisebb, mint a felhasznalasi igény, mig a
nagyobb szénatomszamu, foként maradvany olajok mennyisége az igényeket meghaladja,
eltiizeléslik az egyre sziikiild készletek miatt ésszerlitlen, ezért a nagyobb szénatomszamu
szénhidrogének tordelésével, krakkoldsaval kisebb szénatomszamu frakcidkat allitanak eld. A
kdolajfeldolgozd ilizemekben ezért Un. konverzios (atalakitd) és hozam (feldolgozottsag)
noveld eljarasokat alkalmaznak, valamint petrolkémiai termékeket llitanak eld.

A motorhajté anyagok gyartasi eljarasainak ismertetése elott tekintsik at az egyes
szénhidrogén tipusok fObb tulajdonsagait, hogy szerepiiket a motorhajtéanyagban
megitélhessiik:

gyull Kompr. thires derm. | egys. térf.
hajlam | RON erzesrlggny- ot | MU | e
i ., | nagyon | nagyon o o
n-paraffinok | nagyon jo rossz Kiesi rossz kicsi kicsi enyhe
izo-paraffinok rossz jo ni;gcysci)n jo kicsi kicsi enyhe
olefinek rossz magas nagyon jo kicsi kicsi e?yhe i
nagy kozepes
naftének kozepes | kozepes kicsi jo kozepes | kozepes | kozepes
, nagyon ., ; p
aromasok rossy | Dagyonjo | mnagy kozepes nagy nagy erds

Tanulményozzuk at alaposan a tdblazatot! A motorhajtéanyagok eldallitasakor az egymdasnak
ellentmond6 igények, ill. az eldallitds koltségigénye miatt optimalizalni kell, azaz a
szénhidrogének fenti tulajdonsagait figyelembe véve tobb komponens ¢és adalékok
keverésével olyan elegyeket allitanak eld, amelyek kielégitik a motor altal tamasztott
kovetelményeket.
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A motorbenzinek eldallitasa

Az atmoszférikus desztillacio terméke, az un. straigth run (egyenes lefutasti) benzin
kozvetleniil Otto motorok hajtdsara nem alkalmas, elsdsorban azért, mert a kisérleti
oktanszama 60 korili érték, a mai motorok pedig 90 folotti oktanszamu motorbenzint
igényelnek. A motorbenzineket a kdolaj finomito kiilonb6z6 termékeinek keverésével allitjak
eld. A keverés kozben tobb tulajdonsag folyamatos mérésével és a végsd Osszetételt
optimalizaljak.

Keverékomponensek

»  sraight run benzin
Az emlitett okok miatt mennyisége legfeljebb 10 % Iehet.

" reformdtum
A reformélas sordan 70-190 °C-os forraspontll, eldzetesen kéntelenitett benzinparlatokat
katalizator (Al,0O3/SiO, hordozéon Pt/Re nemesfém) jelenlétében kb. 500 °C-on, 5-10 bar H;
nyomason kezelnek.
A lejatsz6do fobb reakciok:

naftének dehidrogénezddése aromas vegyiiletekké

n-paraffinok izomerizalodéasa

paraffinokbol aromés vegytiletek képzddése (dehidrociklizéacio)

paraffinok tordelddése és hidrogénezddése (hidrokrakkolodasa)
A lejatsz6dd folyamatokat jelolik az 5. dbran a nyilak. A folyamatok eredményeként 70-
90 %-nyi reformatum (60-70 % aromas tartalom, sok izo-paraffin), egy-négy szénatomos (C;-
C4) gézok és Hj keletkezik. Bar a reakciok soran H, termelddik, a technologidban (a Le
Chatelier - Braun-féle legkisebb kényszer elvének ellentmondva) mégis hidrogén-nyomast
alkalmaznak. Ennek az az oka, hogy krakkolodas is lejatszodik, mint mellékreakcio, aminek
az eredményeként koksz rakodik a katalizatorra, aktivitdsat csokkentve. A hidrogén a
krakkreakcidkban képzddd telitetlen vegyiiletek telitését végzi, igy szoritva vissza a
kokszképzddést. Korabban nagyobb hidrogén-nyomast alkalmaztak, mégis a termelést stirtin
le kellett allitani, hogy a katalizatort regeneraljak, leégetve a kokszot. A legfejlettebb,
Szazhalombattan is megvaldsuld technoldgidban folyamatos a termelés, egy reaktorban a
reformalés, mig egy masikban a katalizator-regeneralés torténik. A katalizator a reaktorokban
foliilrdl lefelé halad, a reaktor aljardl a masik tetejére emelik at. Az atemelés kozben a
hidrogénes és oxigénes terek preciz elvalasztasa, zsilipelése sziikséges!
A katalizator bifunkcios, a hordozd az izomerizacidt, a nemesfém a dehidrogénezést segiti
eld.
A reformal¢6 lizemben termelddd hidrogén is értékes termék, azt az egyes termékek katalitikus
kénmentesitésére, a telitetlen kotések telitésére hasznaljak fel. A reformalas a jo oktanszdmu
motorbenzinek gyartdsanak kulcsfontossagu folyamata, az emlitett szazhalombattai
technologidban kb. 100-as oktanszamu keverékomponens keletkezik. A reformdlés célja lehet
aromas vegyiletek eldallitdisa is, ugyanis a reformatumbol az aromds vegyiiletek
elvéalaszthatok.

» krakkbenzin

A (hobontas) krakkolas célja nagyobb szénatomszamu (forrasponttl) szénhidrogének bontasa
kisebb szénatomszamu, értékesebb szénhidrogénekké, foként motorhajtéanyag gyartas
érdekében.
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A legegyszeriibb megoldés a pakura termikus krakkolasa 450-600 °C-on, 1-70 bar nyomason.
Ma mar ezt a technoldgiat motorhajté anyagok gyartdsara nem hasznaljak, de benzinbdl
olefinek (etilén, propilén) gyartasara igen.

A krakkolas vakuumparlatokbdl (Al-szilikéat) katalizator segitségével is végrehajthatd kb.
500 °C hdmérsékleten. F6 termékként 55-60 %-nyi, kb. 92-es oktanszamu krakkbenzin
keletkezik. Igen értékes a nagy olefin tartalma 3-4 szénatomos gaz frakcid is, amelyet az
alkilezéshez (ld. késobb) haszndlnak fel. Az ugyancsak keletkezd krakkgazolajat altalaban
visszavezetik a folyamatba, mig a maradvanyolajat flitéolajként értékesitik, vagy beldle
kokszot gyartanak. Szazhalombattan 1984 6ta miikddik ilyen lizem, amelyben a katalizatort
fluid allapotban tartjak, lebegtetik (FCC iizem).

A reakciok lejatszathatok (70-210 bar) hidrogén-nyomas mellett is (hidrokrakk eljaras), 300-
400 °C hémérsékleten. Ekkor az aromas vegytiletek, a naftének hidrogénezddnek, a H/C arany
nd, nagyobb a fehéraru hozam, de a benzin oktdnszama kevésbé jo, reformalni kell.
Valamennyi krakkoldsnal keletkezik értékes gdz, benzin, gézolaj, maradvany frakcio, de
mennyiségiik, Osszetételik a korilmények miatt valtozo. A krakkbenzinek nagy
olefintartalmuak lehetnek, kiillondsen a tobbszords telitetlen kotések miatt sziikség lehet telitd
hidrogénezésiikre (1d. indukcids periddus).

" jzomerizatum

A straight run benzinbdl nyerhetd eldgazas nélkiili, normalis lanct C4-Cg szénhidrogének 300-
500 °C hémérsékleten, Pt/Pd katalizatoron, H, nyomas mellett izoparaffinokké alakithatok,
értékes kever6komponenst nyerve.

* alkilatum

Az alkilezés er0sen savas (hidrogén-fluorid) kdzegben hajthatd végre. 1zo-butan és C; - Cs
olefinek reakcidjdban C; - Cy izoparaffinok keletkeznek. A legjobb kever6komponens (1d. az
el6z6 tablazatot), mivel izo-paraffinokbdl all, de a legdragabb is.

»  polimer benzin

A milanyagok gyartdsanak egyik alapvetd technologidja a benzin-pirolizis, azaz -hébontas.
Ekkor nagy hdémérsékleten, rovid ideig kezelik a benzint, amelynek eredményeként
olefinekben (etilénben, propilénben) gazdag gdz halmazéllapoti terméket és a motorbenzin
forrastartomanyaba tartozo, nagyobb szénatomszamu telitetlen szénhidrogéneket tartalmazo
folyékony halmazallapoti terméket, un. pirolizis benzint nyernek. Ez utobbibdl a telitetlen
szénhidrogének egymasra épitésével (nem is polimerizalassal, valdjaban csak
oligomerizaléssal, 1d. mianyagok) nyerhetd benzin is bekeverhetd a motorbenzinbe.

»  oxigenatok
Az emlitett oxigén-tartalmi vegyiiletek (alkoholok, éterek) értékes oktanszamjavitd
kever6komponensek, eldallitasuk gyakran a finomitdban torténik.

A dizel olaj elééllitasa

A cetdnszam szempontjabol az atmoszférikus desztillatum altaldban megfeleld, de
kénteleniteni kell, valamint a dermedéspont is csokkentendd, kiilondsen a téli gazolaj
esetében. A kéntelenités az emlitett katalitikus hidrogénezéssel oldhatdo meg, a dermedéspont
bizonyos mértékig csokkenthetd adalékokkal. Az adalék sok apré kristaly kialakuldsat segiti
el a szirdt konnyebben eltomd, nagy kristalyok helyett. A dermedéspont csokkenés
hatékonyabb modszere a szelektiv hidrokrakkolds, azaz a molekuldk kismértékii tordelése. A
legjobb mindségli (city) gazolajok aromas tartalmat is csokkentik, telitd hidrogénezéssel. A
krakkgdzolaj (f6ként hidrokrakk) is alkalmas keverékomponens lehet.
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A specialis petroleum eléallitasa
A specialis petroleumot az atmoszférikus desztillitum kéntelenitésével, ujra desztillalasaval,
adalékolassal allitjak elo.

Motorhajtéanyag adalékok

Az egyes tulajdonsdgok javitdsdra, 1 % alatti mennyiségben adalékokat kevernek a
motorhajtéanyagokba. Ilyenek pl. a kopogasgatldo adalékok, antioxidansok (az oxidacios
reakciokban keletkezé lerakodasok ellen), a korr6zids inhibitorok, a cetdnszam javito,
dermedéspont csokkentd, habzasgatld adalékok. Altalaban szintetikus vegyiiletek.

3.1.3.A motorhajtéanyagok felhasznalasa, elégetésiik kornyezeti hatasa

Otto motor

A kipufogdgaz a motorban, (egy tartdly tipusu reaktorban) végbemend kémiai reakcio, égés
terméke, Osszetételét a reakcid lejatszodasat befolyasolod tényezok: a nyomas, a hdmérséklet, a
koncentraci6d és a tartdzkodasi id6 hatdrozzdk meg. Mindezekre hatdssal vannak a motor
konstrukcioja és az lizemi paraméterek, (pl. a kompresszid viszony, a fordulatszam, az
elégyujtas szoge), a motorbenzin kémiai Osszetétele, a beszivott levegd jellemzdi. A
kipufogogazokkal kozvetleniil és kozvetetten is keriilnek artalmas anyagok a levegébe. Az
¢gés a nagy fordulatszdm miatti kis reakcioidd és a nem tokéletes keveredés miatt mindig
tokéletlen, emiatt a kipufogdgaz néhany tized % - néhany % kozotti mennyiségben szén-
monoxidot (CO-t) és néhany szaz ppm—nyi (néhany szdzad %-—nyi) mennyiségben sokféle
elégetlen, részben elégett, vagy az €gés soran keletkezett 0j szénhidrogént (az angol kifejezés
roviditésével HC-t) tartalmaz. Emellett a nagy motortér hdmérséklet miatt a levegd nitrogénje
oxidalodik, dontéen NO-t (néhany tized %), kisebb mennyiségben NO,-t (egylittesen NOy-t)
eredményezve. Madsodlagos reakciok eredményeként fotokémiai szmog keletkezik, a
szénhidrogének ¢és az NOy ultraibolya sugarzas hatasara peroxid kotésii szerves vegyiileteket,
és Ozont képeznek. A motorbenzin S tartalma kén-dioxiddd (SO;) ég el. A karos
komponensek emberre €és kdrnyezetre gyakorolt hatasat ismertettiik.

A szén-monoxid igen erds méreg, a vér hemoglobinjdhoz az oxigénnél mintegy 300-szor
erésebben kotodik, igy megakadalyozza a sejtek oxigén-ellatasat. A nitrogén-oxidok ¢és a
kén-dioxid a tiiddt roncsoljdk, valamint savas esdt okoznak. Elsdsorban a nagyvarosokban, a
kipufogogazokbol masodlagos reakciok eredményeként fotokémiai szmog keletkezik, a
szénhidrogének és az NOy ultraibolya sugarzas hatasara peroxid kotésii szerves vegyiileteket,
¢és 6zont képeznek. A szén-dioxid ugyan nem mérgezo, de az iiveghazhatas f6 okozdja. Az
tiveghazhatast az okozza, hogy a foldi 1égkdrben bizonyos gazok, a CO,, az egyéb ipari és
mezdgazdasagi tevékenységekbdl szarmazd metan, dinitrogén-oxid és freonok (klorozott,
fluorozott szénhidrogének) mennyisége megnovekedett. Emiatt ezek a gdzok a f61drdl tavozo,
a bejovonél kisebb energiaji, nagyobb hullamhosszisagu sugarzast visszatartjak, s ezaltal
globalis felmelegedést, belathatatlan kovetkezményekkel jaro éghajlatvaltozast okoznak. Bér
a metan, dinitrogén-oxid €s freonok relativ tiveghazhatékonysaga a szén-dioxidhoz képest 21-
szeres, 270-szeres, illetve 4000-szeres, a nagy mennyisége miatt a szén-dioxid hozzéjarulasa a
globalis felmelegedéshez a legnagyobb (50-60%).

A kipufogdgaz komponensek mennyisége dontéen a motorba belépd gazelegy dsszetételétol,
azaz a légviszonytol fiigg. A 9. dbra a kipufogdgdz atlagos Osszetételét mutatja be a A
figgvényében. (Az dbran az SO, tartalom nem szerepel, azt a benzin kéntartalma szabja meg,

csokkentése a benzin kéntelenitésével oldhaté meg.)
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9. dbra Az Otto motor kipufogogazanak osszetétele a 1égviszony fiiggvényében

Lathato, hogy bar elméletileg Iéghidnyban nem maradhatna oxigén, illetve 1égfeleslegben nem
keletkezhetne CO, mindkettd kis mennyis€égben jelen van ezekben a tartomanyokban is. A CO
keletkezését nagy motortér hémérsékleten indokolhatja a szén-dioxid hobomlasa is a
2 CO, < 2 CO + O, megfordithatd reakcid szerint. Az NOy koncentracidja (a A=1-nél
maximumot eléré motortér hdmérséklet és a megmaradd oxigén-tartalom miatt) 5-10 %-os
légfeleslegnél maximum gorbét mutat. A szénhidrogének mennyisége A novekedésével
csokken, de nagyobb légfeleslegnél, ha a felesleges levegd nagyon lehiiti az égésteret, ujra
néhet.

A kipufogogazok karos komponenseinek mennyiségét kordbban sokféleképpen probaltak
csokkenteni. Magaban a motorban, ha a j6 hatasfokl energiatermelést fenn akarjuk tartani,
egyidejlileg valamennyi kéaros kibocsatas jelentésen nem csdkkenthetd, hiszen az egyes
szennyezOk csokkentése egymassal ellentétes iranyu valtoztatasokat igényelne. Pl. a
tartdzkodasi id6 a fordulatszam csokkentésével nem novelhetd, mert a csokkeno fordulatszam
csokkenti a motor teljesitményét és a nyomatékot. A termodinamikailag végbemehetd, de a
motorban kinetikailag gatolt folyamatok lejatszodasat katalizatorral segithetjiik egy (masodik,
csotipusu) kémiai reaktorban, amelyre ravezetjiik a motorbol tdvozo gazt. Az artalmatlanitas
torténhet a HC-k és CO oxidacidjaval CO,-da és vizzé, valamint az NOy visszaredukalasaval
No-né. Az oxidaciés folyamatot platina (Pt) és palladium (Pd) tartalmu katalizatorok
gyorsitjak, mig a redukci6 leghatékonyabb katalizdtora a rodium (Rh). A legkorszertibb,
harmashatasu katalizatorok mindharom karos komponens (CO, HC, NOy) egyideju
artalmatlanitasara alkalmasak. A lejatszodo sokféle reakcio koziil a meghatarozoak:
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CO+0,=CO; és
CO +NOx= CO; + Ny

A katalizator atalakitdsi hatasfokat az egyes komponensekre vonatkoz6 konverzié jellemzi,
amely definicioszerlien az illeté komponens fogyasa a katalizatoron, osztva az eredeti
koncentracioval. A konverzidt alapvetden a légviszony tényezd, a hdmérséklet és (mivel a
katalizator szilard, a lejatszodo reakciok gaz fazistiak, azaz heterogén katalizisrdl van sz0) a
katalizator feliilete befolyésolja.

A légviszony tényezO6tdl fligg ugyanis a kipufogdgazban jelenlevd oxidaloszerek (O, és NOy)
valamint redukaloszerek (CO és HC) aranya. Meghatirozo a CO és az O, mennyisége.
Léghianyban sok a CO, mig az O, kevés. Emiatt a fenti reakciokban a CO csak kis mértékben
fogyhat el, mig az NOy fogyasa jelentds. Légfeleslegben az O, és a CO aranya megfordul. A
szén-monoxid a fenti elsd reakcid szerint a sokszoros oxigén feleslegben szinte
maradéktalanul elég, mig a nitrogén-oxidokkal alig 1ép reakcioba, emiatt azok mennyisége
csak kevéssé csokken. Tehat az oxidacids reakcidknak a levegdfelesleg, a redukcionak a
léghiany kedvez. A konverzio-légviszony Osszefiiggést idealis esetben, azaz kellden magas
hémérsékleten és elegendden nagy aktiv feliileten mutatja be a 10. dbra.

konverzio (%)

e T _ 0

1
0,90 1,00 1,190

leguiszony

10. abra A konverzié-légviszony osszefiiggés idealis esetben

Amint az abran is lathato, a hatékony miikddés (nagy konverzi6 mind az oxidacids, mind a
redukcios folyamatokban) szempontjabol dontd, hogy a légviszonyt optimalizaljuk, A~1
kornyékén minél pontosabban egy sziik savban, "ablakban" tartsuk. A hagyomanyos
porlasztok erre képtelenek. A korszerti gépkocsikban ezt a feladatot egy un. lambda-szonda és
benzin befecskendezd rendszer segitségével oldjak meg. A szonda a kipufogdgaz oxigén
tartalmat méri a katalizator elott, és a vezérld egység ennek alapjan — valamint egyéb
motorikus paraméterek figyelembevételével — szabdlyozza a befecskendezést. A fejlett
orszagok kornyezetvédelmi eldirdsai csak ilyen szabalyozott harmashatasa (a CO-ra, HC-
re és NOy-re hatd) katalizatoros gépkocsikkal elégithetdk ki, igy csak ilyenek keriilhetnek
forgalomba. (A lambda-szonda nélkiil szabalyozatlan harmashatasa katalizatorrél beszéliink.)

A katalizator fejlesztés 1épéseit mutatja a 11. abra. El6szor csak oxidacios katalizatorokat
alkalmaztak, majd a masodik fejlédési stadiumban a léghidnyos koriilmények kozott
végrehajtott redukcid utan — poétldlagos oxigén hozzavezetést kovetden — egy masodik
katalizator testben oxidaltak (kétagyas, harmashatdsu katalizator). Az angol elnevezés (three
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way) tiikorforditasaként taldlkozhatunk a ,haromutas” elnevezéssel is, de helyesebb a
,,harmashatasu” elnevezés hasznalata.
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11. dbra. Katalizatorrendszerek fejlodése

Az oxidacios ¢€s redukcids folyamatok 300-800 °C hdmérséklettartomdnyban mennek végbe
megfelelden nagy sebességgel. Alacsony hémérsékleten a katalizalt reakcio sebessége sem
nagy, az atalakitas kis mértékii. (Definicio szerint a katalizator Uin. indulasi hdmérsékletén az
atalakitas 50 %-0s.) A motor inditdsakor a benzinben dusabb keverék és a még "hideg"
katalizator miatt a CO és a HC kibocsatas jelentds lehet, ezt a benzinhez (egyébként az
oktanszam novelése érdekében is) adagolt oxigéntartalmu vegyiiletekkel lehet csokkenteni. A
katalizis igényelte nagyobb kipufogdgaz hdmérséklet egytttal nagyobb fiistgdz veszteséget is
jelent, emiatt a kipufogdgaz hdmérsékletet is optimalizalni kell.

A hatékony miikddés érdekében a katalizator feliilete nagy, 15000-20000 m?-es kell legyen. A
szerkezet kialakitdsa is optimalizalast igényel, mert a nagyon draga nemesfémekbdl lehetdleg
kis mennyiséget, viszonylag kis térfogatban, kis aramlasi ellenallast okozva kell nagy
felilleten eloszlatni. A nagy éaramlési ellendllds ugyanis a motor hatasfokanak (nagyobb
mértékll) romlasat okozna. Ezen tényezok eredményeként alakult ki az 12.a és 12. b. dbran
lathato szerkezet. A katalizator vazat fém vagy keramia alkotja, amelyben a kb. 1 mm széles
hosszanti csatorndkat 0,1 - 0,3 mm vastag fal valasztja el. A falra viszik fel néhany szazad
mm-es vastagsagban a katalizatorhordozo (leggyakrabban y-Al,O,) réteget, amely az 1-3

tomegszazaléknyi nemesfémet tartalmazza. A motorbenzinek kompressziotirésének
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novelésére a korabban hasznalt 6lom-adalékok nem hasznalhatoéak, mert az 6lom a katalizator
feliiletén irreverzibilisen megkotddve azt hatdstalanitja. Ezért a katalizatoros gépkocsik csak
0lmozatlan benzinnel tizemelhetnek. Ez a koriilmény a fejlett orszagokban az (6lom mérgezo
hatdsa miatt egyébként is visszaszoruloban volt) Olmozést teljesen megsziintette.
Magyarorszdgon sem hozhatdo forgalomba o6lmozott motorbenzin. Tovabbi aktivitas-
csokkenést okozhatnak a kendolaj adalékok, ill. til nagy homérsékleten is kéarosodhat a
katalizator finom szerkezete, emiatt 6vni kell (pl. a gytjtas kimaradas miatti) talheviiléstol.

Ceramic structure

Stainless steel casing

Thermat - expandable felt seal
protecting the ceramic structure

12. a dbra. A Kkatalizator szerkezete
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12. b 4bra. A katalizator szerkezete nagyitva

Figyelem! A katalizdtor nmem sziiri ki az dartalmas komponenseket, hanem a gaz
halmazallapoti szennyezOk atalakitasat gyorsitja gaz halmazéllapotu termékekké, megfeleld
kortilmények esetén.

Diesel motor

Altaldban kevésbé kornyezetszennyezének tekintik, mint az Otto-motort, mert a CO, és a HC
kb. a katalizatoros Otto motorral megegyezd. Nagy problémat okoz azonban, hogy az NOy
kibocsatds nem kisebb jelentdsen, viszont a szilard részecske (rakkelté korom, szulfat)
kibocsatas az Otto-motorénak sokszorosa. Mivel a motorban mindig Iégfelesleg (maradék O;)
van, a harmas hat4st katalizator éppen az NOy artalmatlanitdsira nem alkalmas. Az NOy
katalitikus redukciojahoz redukaloszert (pl. karbamidbol felszabaditott ammoniat, kis
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mennyiségli lizemanyagot, azaz szénhidrogént) kell a kipufogdcsébe juttatni. A korom
kiszlirhetd, de a folyamatos {izem biztositasahoz a sziird regeneralasa (leégetése) nehéz. Vagy
emelt homérsékletet kell biztositani, vagy valamilyen katalitikus hatdsu anyagot, mely a
leégetéshez sziikséges hdmérsékletet csokkenti.

3.2. Ken6anyagok

A gépekben az egymdason elmozdulé fémes alkatrészek miatt nélkiilozhetetlenek. A
kendanyagok legnagyobb része kdolajbol késziil. Az elvart tulajdonsagok a kémiai stabilitas,
a jo tapado-képesség a szerkezeti anyagon, a megfeleld viszkozitds, ill. viszkozitas-
homérseklet Osszefliggés (a viszkozitds valtozasa a homérséklet-valtozas hatasara kicsi
legyen). Ezen tulajdonsagoknak elsdsorban az izo-paraffinok felelnek meg.

Az eldallitasuk sordn a kdolaj vakuumparlatabol ¢s vakuummaradvanyabol a nem megfeleld
tobbi szénhidrogén nagy részét el kell tavolitani. Erre oldoszeres mddszereket (extrakciot), és
hidrogénezést hasznalnak. Egy ilyen kendolajblokk vazlatat mutatja a 13. abra, csak
tajékoztatasul. Az igy nyert Un. bazisolajat a felhasznalasi célnak megfelelden specialis
vegyliletekkel adalékoljak. A kendolajok a kdolaj feldolgozds kis mennyiségben (<1%)
gyartott, de igen értékes termékei.
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13. abra. A kendolajgyartas (kenéolajblokk) folyamatvazlata a desztillaciéval

3.3. Tiizel6olaj, fiitéolaj

A koolaj feldolgozas soran sok helyen keletkeznek olyan termékek, melyek tiizelé vagy
fiitdolajként forgalomba hozhatok. Flitdértékiik kb. 42000 kJ/kg.

23



A tiizeléolaj forraspont tartomanya 160 — 390 °C (altaldban gazolaj, ill. parlatolaj), nagyobb
része telitett szénhidrogén, kisebb ardnyban egy-gylirlis aromas vegyiiletek. Fontos
tulajdonsagai: stirtiség (820-860 kg/m’ ), viszkozitas (szivattyuzhatosag miatt), lobbanaspont
(tlizveszély miatt, legalabb 55 °C ), kéntartalom, dermedéspont.

A flitéolaj tengerjarok, eroémiivek, nagy ipari kemencék flitésére szolgal, a szénhidrogének
moéltdmege akar 20000 is lehet. Csak melegitve szallithato, ill. haszndlhatd fel, ezek
maradvanyolajok. Hamutartalmuk 0,1 % is lehet, kolloid rendszer.

Fontos tulajdonsédgai: 1d. tlizeldolaj. Kiilonbozd viszkozitdsu és kéntartalmt fiitdolajok
keriilnek forgalomba.

3.4. Petrolkémiai termékek

Petrolkémia: a vegyipar azon része, amelynek a kiinduldé anyagait szénhidrogén bazison
allitjak elo.

A termékei kozott szdmos szerves €s szervetlen vegyiiletet talalunk, amelyek a mlianyagipar,
a festékgyartas, a gumiipar, a militragyagyarts ¢s szamos mas iparag kiindul6 anyagai.

= agromadas vegyliletek (benzol, toluol, xilol)

Régen a kdszén leparlasakor keletkezd katranybol allitottak eld, ma reformalassal, majd
oldoszeres elvélasztassal (extrakcidval), vagy pirolizisbenzinbdl (1d.késdbb) extrakcidval.
Felhasznalasuk foként a miianyagiparban.

* n-paraffinok

Molekulaszitas elvalasztassal: bizonyos porozus szilard anyagok porusaiba csak az elagazast
nem tartalmazé lancu szénhidrogének férnek be, igy elvalaszthatok a tobbi szénhidrogéntdl.
Felhasznalas: mososzergyartas.

» olefinek (kettds kotésii szénhidrogének)
Benzinpirolizissel: a kdolaj atmoszférikus desztillaciojaval eldallithatd Gin. vegyipari benzint
cs6kemencében vizgdz jelenlétében gyorsan 830-850 “C-ra melegitik, (0,1-0,2 s tartozkodasi
1d6), majd hirtelen lehiitik. Keletkezik gaz, benne ~28 % etilén
~15% propilén

folyadék, motorbenzinbe keverhetd komponens

pirolizis katrany, beldle koksz, korom gyarthaté
A gézbol kinyerhetok mas értékes telitetlen vegyiiletek is.
Felhasznalas: milanyagipar, etilénbdl sok szerves vegyiilet eldallithato etilénkémia

= Szintézisgdz
Metan (foldgdz) vagy barmely szénhidrogén tartalmu elegy (pl. konnyiibenzin) vizgdz
jelenlétében, ~900°C-on, Ni katalizatoron CO-t és H,-t tartalmazo gazeleggyé alakithato,
amelybdl szamos kémiai szintézis kiindulhat, pl.
ammoniagyartas, beldle salétromsav, mindkettdbdl ammonium-nitradt miitragya nyerhetd,
Fischer - Tropsch szintézis, az
n (2 H, + CO) — (-CHy-), +n H,O
reakcid6 révén, kb. 200 °C homérsékleten, Co, Fe Kkatalizatoron kiilonb6zo
szénhidrogéneket eredményez. Jelentdsége: a szintézisgdz a nagy készletekkel bird kdszénbdl
is eldallithatd, beldle szénhidrogének nyerhetdk, ez a kdszén kdzvetett cseppfolyositasa
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= korom
Parcialis égetéssel foldgazbol vagy nagy aromastartalmu maradvanyokbol.
Felhasznalasa: gumigyartas.

= kén
A koéolaj kéntartalmébol nyerhetd elemi kén, mégpedig a katalitikus hidrogénezéskor
keletkezd H,S-bdl parcidlis égetéssel:
H,S + O, — SO,+H,0
SO,+H,S — S+H,0
Igen értékes termék.

3.5. A koolaj feldolgozas gazdasagossaga

A koolaj feldolgozasara nagy kapacitasti iizemek jottek létre, pl. 3 mt/év atlagosnak
tekinthetd. A feldolgozas automatizalt, szamitogéppel vezérelt, igy kevés élémunkat igényel,
igen termelékeny.
A gazdasdgossagot a feldolgozas ,,mélysége” is befolydsolja, azaz egységnyi kdolajbol
mennyi motorhajtéanyag, petrolkémiai anyag keletkezett. Cél a maradvanyok feldolgozasa,
nem eltiizelése. A maradvanyokban a C/H ardnya nagy.
Feldolgozéasukra két lehetdség:

-H bevitel, pl. hidrokrakk eljarés, dragdbb

-C kivonas, pl. viszkozitastord, kokszold, ezek termikus vagy katalitikus eljarasok, a
kivont karbon kokszként tavozik, beldle fiitdanyag, vagy pl. elektréd nyerhetd.

A vildgviszonylatban is korszerli szazhalombattai Dunai Finomit6é kdolaj feldolgozésat és
fehér aru hozamat a 14. dbra mutatja be.

25



9000

8000 +

7000 +

5000

6000 W

4000 +

3000 +

2000 +

ol

40

%) o]
N} N}
9 9

A
o
AN

D

N
O
N

& ]
) ) %)
N N N

A

‘I:ISajét célu kdolaj-feldolgozas, kt —e— Végtermékben mért fehéraru hozam, %

14. abra A Dunai Finomité kéolaj feldolgozasa és fehér aru hozama

A korszerli finomitok anyagdramai igen bonyolultak, elény a flexibilitas, a piac igényeire valo
gyors reagalas lehetdsége.

4. A foldgaz

A kifejezés jelentése foldbol nyerhetd gaz. A foldgaz a kdolajhoz hasonléan keletkezett,
leggyakrabban a kdolajtelepek kisérdje. Altaldban kis szénatomszamu szénhidrogénekbél,
legnagyobb részben metanbdl all. Savanyunak nevezik, ha H,S- és CO, tartalmi. (A kén-
hidrogén korrdziot okoz, a szén-dioxid ballaszt témeg.) Nedvesnek nevezik, ha tobb, nagyobb
forrasponti szénhidrogént tartalmaz, ill. H,O tartalmi. A metannal nagyobb forraspontu
szénhidrogénekbdl LPG (liquefied petroleum gas, azaz propan-butan) nyerhetd, a vizbdl

kristalyok valhatnak ki.

Néhany foldgéaz osszetételét mutatja be a tablazat:

%]
>
J

Lel6hely Osszetevok
Metan Etan |Propan| Butan |Pentan|CO;| N, |H,S
Franciaorszag (Lacq) 69,3 3 0,9 0,6 0,8 93| 0,2 |15,8

Norvégia, Eszaki-tenger
(Ekofisk) 90,8 6,1 0,7 0,1 - 1,8 | 0,5 |<0,1
Egyesiilt All.-Texas

(Panhandle) 73,2 6,1 3,2 1,6 0,6 |03/ 143 0,6
Szaud-Arébia 73 3.9 1,1 0,8 03 10,8 85 | L,5
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Lel6hely Osszetevok
Metan Etan |Propan| Butan |Pentan|CO;| N, |H,S
(Dammam)
Szovjetunio
(tévvézetéki) 92 3,6 0,9 0,3 0,2 1,5 1,5 -
Magyarorszag
Algyo 88,2 4,6 2,1 1,3 2,3 0,9 0,6 -
Hajduszoboszl6 93,3 2,2 0,8 0,2 0,3 04 2,8 -
Mezdhegyes 33,1 472 2,3 1,4 1,1 54 | 3,7 -

Eldkészitése: kb. 400 bar nyomasrdl expandaltatjak 100 bar-ra (kondenzaci6), majd tisztitjak.
Széllitds:  gazvezetéken, vagy cseppfolyositva (a gaz térfogatdnak 1/600-ad része)
tankhajoval (forraspont 1égkori nyomason: -162 °C!)

Felhasznalasa: foként kisebb fogyasztoknal, héztartdsokban tiizelésre, ill. szintézisgaz
gyartasara, 1d. a készénnél

5. A koszén

Kordbban nagyobb szerepet jatszott fosszilis energiahordozo. Készletei a kdolajhoz és
foldgazhoz képest sokkal nagyobbak, igy felhasznalasa ujra elétérbe kertilhet.

Keletkezése a széniilés folyamatdban: lapndvényzet maradvanyai lesiillyedtek, feddréteg
kertilt rajuk, tozeg — barnaszén — feketeszén — antracit — grafit.

A széniilés soran a karbon-tartalom novekszik, a hidrogén, oxigén és viztartalom csokken. A
barnaszén atlagos moltomege kb. 1400, a feketeszéné 3000 — 100000 kozotti. A kdszén
szerkezet egy lehetséges modelljét mutatja be a 15. dbra. Lathato, hogy foként tobbszordsen
kondenzalt aromas csoportok ¢épitik fel. A nyilak a hevités hatasara elszakado kotéseket
mutatjak. A kdszén dsvanyi alkotoi égetéskor hamut adnak.

OH  5h
l: He
%E} @E f}l
- S CH —I:H.g.—!\-j’
G Wl 6 oM ||1'r---
i
ﬁmﬁd EHy H‘ |\£cm
| T l---E:.-ll—-':.H2 _[f 0.
Ha LH
Chy 5H O Hy M 5 ! "1’/'“’]"'&“
| < | o
s f I CH, |
\_:‘-H—rlil:'H.. g HO uTj
e oM

15. abra. Készén szerkezeti modellje
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A tiizeldanyagként torténd kozvetlen felhaszndlds egyre jobban visszaszorul, mert a szén
futéérteke a tiizeld ¢és fiitdolajhoz képest kisebb (5000 — 25000 kJ/kg), hamutartalma,
viztartalma, kéntartalma jelentOs lehet, a banyaszata, szallitdsa dragabb, az égetés nehezebben
automatizalhat6, kisebb hatasfoku, az égetés jelentds kornyezetszennyezéssel jar. A kén-
dioxid tartalom eltdvolithatd ugyan a fiistgazbol, pl. meszes moson torténd elnyeletéssel, de
hatalmas a beruhazasi koltség, nagy mennyiségii gipsz keletkezik. Emellett jelentOs a pernye
¢s por kibocsatas, amelynek levalasztdsa szintén jelentds koltséggel jar, valamint a NOy
kibocsatas.

A készén felhasznaldsanak ma sem nélkiilozhetd modja a szénleparlds, amelynek termékeként
a nyersvas gyartashoz sziikséges kohdszati koksz 4llithato eld (éghetd gaz, katrany és gazviz
mellett). Ekkor a kdszenet leveg6tol elzart térben mintegy 1250 °C—ra hevitik.

A kOszén feldolgozas masik klasszikus modszere a szénelgazositas. Ennek célja lehet éghetd
gaz nyerése, vagy vegyipari szintézisekhez szintézisgaz eldallitasa.

Az elgézositaskor az izz6 allapoth szén reakcioba 1ép levegdvel, vagy oxigénnel és vizgdzzel,
az éghetd gaz mellett salak keletkezik.

A fontosabb reakciok:
C+0;,—CO, exoterm
C+CO,«<—2CO endoterm
C+H, O~ CO+H, endoterm
C+2H, < CHy exoterm

Korabban az elgazositas f6 célja éghetd gaz nyerése volt, ma csak néhany orszdgban, szinte
kizardlag szintézisgaz eldallitasara hasznaljak. A szintézisgdz ma ugyanis olcsobban nyerhetd
foldgazbol. Az elgazositds azonban a szén eltiizelését megeldzheti, s az igy nyert
gazhalmazallapotu tiizel6anyagbdl a kén-dioxid konnyen eltavolithato. Ilyen korszerd,
kombindlt szénerémiivet mutat be a 16. 4bra.

Gazositd

kemence (s

Levegd vagy

oxigen émeny
Wyl = "~ —
==Y TTITTTTIITTTT

Goziurbina Generator

16. abra. Egyesitett szénelgazositasos kombinalt ciklus
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A kdszén cseppfolydsitasdnak célja motorhajté anyagok, szénhidrogének eldallitasa. A H/C
atomardny ¢és az atlagos molekula tdmeg a benzinben, kdolajban és kdszénben a kovetkezo:

H/C atomarény atlagos moltdmeg
benzin 2,0 100
kbolaj 1,6 300
kdszén 0,5 10000

A készén cseppfolyositasahoz tehat a molekulakat tordelni, és hidrogén tartalmukat novelni
kell.

A megval6sitas modjai:

» direkt cseppfolyositas

A koszenet megdrlik, olajjal stirli péppé alakitjak, majd kb. 500 °C—on, 300 — 700 bar
hidrogén nyomason katalizator jelenlétében kezelik. Mintegy 100 tomegrész szénbdl és 2-6
tomegrész hidrogénbdl 70 tomegrész (benzin és gazolaj forraspont) folyadék és gaz
nyerhet. Az eljards a szamos technikai nehézség ellenére mar a két vildghabora kozott
megvalosult, de ma sehol sem csindljak, draga. A termék benzin rossz oktdnszamu, de jobb,
mint az indirekt cseppfolyositasnal. A technologiai nehézségeket a termékelvalasztas, a nagy
nyomas, a szénpor koptato hatasa és a H reakcidja az acél C tartalmaval okozza.

» indirekt cseppfolyositas

A szenet eldszor elgazositjak, majd a szintézisgazbol Fischer-Tropsch szintézissel (ld.
korabban) szénhidrogéneket nyernek. Ma Dél-Afrikaban mikddik ilyen iizem, 1étesitésének
oka a korabbi apartheid politika miatti kdolaj embargé volt.

A szintézisgazbol metanol is eléallithato a 2 Hy + CO — CH3-OH reakci6 szerint.

6. Alternativ energiahordozok

Vizsgalatuk oka: a kdolaj (és foldgaz) készletek 50 (100) évre elegenddek, a fosszilis
energiahordozok elégetése kornyezetszennyezéssel jar (savas esd, iiveghazhatas), az
atomenergia hosszu tavu kockdzattal jar. A jovOben megujuld, tiszta energiahordozokra lesz
sziikség, kiillonosen azt figyelembe véve, hogy ma a vilag 0sszes energiafogyasztasanak 80 %-
at a fejlett orszagok hasznaljak fel ahol a Fold népességének 20 %-a €él.

6.1. Napenergia

A fOldre es® napsugarzds teljesitménye 176 mrd MW, oOriasi. A napos Orak szama
Magyarorszagon kb. 2000 ora/év, a Szaharaban kb. 4000 6ra/év. Az évi atlagos beesd
sugarzasi energia Magyarorszagon 4400-4800 MJ/m**¢v.

A napenergia kozvetleniil hasznosithatd a fotovillamos cellaban, a napkollektorban, a nap-
héerémiiben és egyéb modokon (mezdgazdasagban termény-szaritas, szolaris épitészet stb.)
is. A napenergia kozvetett hasznositdsaként emlithetjiik a szél energiat, a viz energiat és a
biomasszat.

A fotovillamos cella kdrnyezetvédelmi szempontbdl a legtisztabb energiatermelési mod. Azt
hasznalja ki, hogy egy félvezetd diddaban a foton hatdséra toltés szétvalasztas, elektron — lyuk
par jon létre. Az elektron az n félvezetd, a lyuk a p félvezetd felé vandorol. A keletkezd
egyenaram inverterrel halozatra is kapcsolhatd, azonban a véltozé teljesitmény miatt
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(hagyomanyos, vagy Uj tipusua, pl. viztaroz6 a magasban, H,) akkumuléatorra van sziikség.
Altalaban csak kis teljesitménnyel, helyi igények kielégitésére alkalmazzik, helyigénye nagy.
A jelenlegi ar még nem versenyképes a fosszilis energiahordozokkal, de egyre csokken, a
hatasfok egyre javul. A vildgban mar néhany MW-nyi erdmi teljesitmény lizemel. A vilag
(2006-ban) legnagyobb erdmiive Lipcsében iizemel.

A beépitett teljesitmény: 5 MWp

a hatasfok: 79,5 %

ar: 45,7 Cent/kWh
beruhdzas: 22.000.000 € (5,5 mrd Ft)

A Nap-hderomiiben az egyik megoldas szerint optikai tiikrokkel gyljtve a napsugarakat
energiadaram-sliriiség novelést hajtanak végre, ezzel egy toronyban vizgdzt termelnek, amelyet
hagyomanyos turbina-generator rendszerre vezetnek. Az Egyesiilt Allamokban mar miikodik
ilyen erémii 10 MW teljesitménnyel. Egy masik megoldasban a napsugarakat parabola valyus
kollektorban gytjtik, a valya fokuszvonalaban csdben haladd olaj melegszik. Californidban
9db 13-80 MW teljesitményli ilyen erémii lizemel, 14 % atlagos hatasfokkal. Az erémii
helyigénye jelentds, a legnagyobb 464.000 m*-t foglal el.

A napkollektorokat foként a héztartasok melegviz sziikségletének ellatasara hasznaljak,
alacsony homérsékletli folyadék hdcseréldben melegiti a hasznalati melegvizet. Kiegészitd
fiitésként alkalmazhat6, intelligens automatikat igényel. A beruhdzasi koltség egy atlagos
lakohéazra 500000 Ft, a megtériilési id6 8-10 év.

A napenergia hasznositdssal kapcsolatban megallapithatd, hogy kornyezetvédelmi
szempontbol a legjobb energiatermelési mdd lehet, de egyelére az ar nem versenyképes a
fosszilis energiahordozokkal, illetve megfeleld akkumulator sziikséges.

6.2. Szélenergia

A sz¢€l oka, hogy a napsugarak kiilonboz6 feliileti felmelegedést okoznak. A hasznositas soran
nyerhet6 energia elsdsorban a szélsebesség fliggvénye. A valtozo intenzitds és szélirdny miatt
mozgathatd tengelyt, allithato lapatozasu szélkerekek sziikségesek. A valtakozo teljesitmény
miatt szintén akkumulator sziikséges. 6m/s szélersség (250 W/m?) alatt csak hazi energia
ellatasra alkalmas, a megtériilés mintegy 8 év. 10 m/s-nal 1200 W/m?’, a megtériilés 2-3 év.
Magyarorszagon mar tobb erédmi iizemel, pl. az elsd erdmii Inota mellett létesiilt, egy 30 m
magas oszlopon 3 db 15 m hossza turbinalapat forog, maximalis teljesitménye 250 kW.
Kulcson 1 db, Mosonszolnokon, Mosonmagyarovaron 2-2 db 600 kW-os szélkerék tizemel.

A szélenergia hasznositas elénye, hogy az épités csak 2 honapot vesz igénybe, viszont a
beruhazasi koltség jelentés, 100 MFt koriili. Magyarorszagon a villamosenergia-torvény
alapjan rogzitett aron (23 Ft/kWh) kell az aramszolgaltatoknak a megtermelt villamos energiat
atvenni.

A szélenergiarol kornyezetvédelmi szempontbol hasonld megdllapitdsok tehetdk, mint a
napenergia esetén, tjabban ellenzéi a t4j elcsufitasaval is vadoljak a szélerémiiveket.

6.3. Vizenergia
A vizenergia hasznositasdnak alapja a napenergia miatti vizkorforgds. Ha az esd a

tengerszintnél magasabbra hullik, a helyzeti energia elvileg hasznosithaté. A hasznosités
szintkiilonbsége alapjan 3 tipust (nagy, kozepes ¢és kis esésll) kiilonboztetnek meg. A
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legnagyobb, 2030 m-es esésii erdmii Olaszorszagban iizemel, a legnagyobb, 10000 m’/s-os
vizhozamu Oroszorszagban. Magyarorszagon tobb torpeerdmi mellett a két legjelentdsebb a
tiszaloki (AH=7,5 m, 12 MW), és a kiskorei (AH=6,3 m, 21 MW).

Kis vizesésti folyoknal a vizenergia hasznositds nem célszerli, a vizszint duzzasztds el6tti
emelése, duzzasztas utani csokkentése hosszul szakaszon vizhaztartds modosulast okoz. Ez
okologiailag kiszamithatatlan kdvetkezményekkel jarhat. a beruhdzasi koltség egyébként is
hatalmas, csak folyoszabalyozassal, ontozémiivel egyiitt lehet rentdbilis. A vizerémiivek
altalaban alaperémiiként iizemelnek, cstcsra jaratasuk esetén az allanddan valtozo vizszint
szintén szamos Okologiai problémat felvet.

6.4. Biomassza

Becslések szerint a Foldon évente 165 mrd t biomassza keletkezik. A legjobb hatasfokkal az
Oserdében hasznosul a napenergia, itt 30 t/ha*év, de pl. egy gabonatdblan 6,5 t/ha*év a
biomassza termelés.

A hasznositds modjai lehetnek: a kozvetlen eltiizelés, a pirolizis, elgdzositas, a sajtolés, az
alkoholos erjesztés, és a metanos erjesztés (biogaz termelés).

A kozvetlen tiizelésnél problémat jelent a magas oxigén-tartalom, a kis flitéérték, a kis
stiriség, a hamu alacsony olvadéaspontja, a valtozd dsszetétel. Emiatt kis tliztérhdmérsékletet
lehet elérni, a hatasfok alacsony. A biomassza tiizelés specidlis kazanokat igényel.

A pirolizis, az elgazositas a készeneknél alkalmazott modszerekkel analdg eljaras. A 1ényege
az oxigén jelenlétében, illetve annak kizarasaval végzett hevités. Célja éghetd gaz, illetve
nemesebb tiizeldanyag nyerése.

Bizonyos novényi magvak sajfolasaval brikett, pellet, olaj nyerhetd. Az olaj napraforgébol,
repcébdl nyerhetd a legjobb hatdsfokkal, hektdronként mintegy 700 kg. A felhasznélas
torténhet kozvetlen, vagy atalakitas (repceolaj-metil-€észter 1d. késdbb) utani elégetésiikkel.

Az alkoholos erjesztés 0sidok ota ismert eljaras. Az igy nyert etilalkohol desztillacioval
kinyerhetd, kdzvetleniil, vagy motorbenzinbe keverve motorhajtéanyagként felhasznalhato.

A metanos erjesztéssel kb 50 — 50 %-ban metant és szén-dioxidot tartalmazo6 biogdz nyerhetd.
Fitéértéke kb. 22500 kJ/m’, a foldgaz fiitdértékének 2/3-a, de a szén-dioxid kémiailag
eltdvolithato, a fiitéérték novelhetd. Elsésorban melléktermékekbdl, pl. higtragya érdemes
eldallitani, de szemétlerakokban anaerob baktériumos erjedéssel is keletkezik. A higtragyabol
keletkezd folyadék miitragyat helyettesitd ontdzoviz is lehet.

A Dbiomasszabdl nyert tlizeléanyagok tiizeléstechnikai szempontbol nem kedvezdek.
Elsdsorban melléktermékek hasznositasa johet szoba, a kultirnovényeké az élelmezési
problémak miatt nem.

6.5. Geotermalis energia

A f6ld mélyébdl nyerhetd geotermalis energia forrasa 70 %-ban a radioaktiv bomléds soran
keletkezd hobdl, 30 %-ban a Fold természetes hokapacitasabdl szarmazik. A Fold belseje felé
haladva a homérseklet atlagosan 30 °C-kal emelkedik km-enként, de ez a gradiens akar
100 °C/km is lehet. Altaldban melegvizet termelnek ki, de ritkdbban géz is nyerhetd. A
hasznositas utdn a vizet nagyobb tavolsagra kell visszavezetni, hogy a forrast ne hiitse. A
geotermalis energia hasznositasa kornyezetvédelmi szempontbdl kedvezd, de energetikailag a
kis homérsékletkiilonbség, kémiailag a gyakran magas sétartalom miatti korrozid,
vizkOképzddés kedvezdtlen. Emiatt csak helyi energiaforrasként hasznosithato.
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6.6. Alternativ motorhajtéo anyagok
A szoba jovo lehetdségekrdl 1d. a 17. abrat.

6.6.1. Készén
A készletek ugyan jelentések, de beldle az ismertetett modokon nagyobb
kornyezetszennyezéssel, dragdbban allithatok elé motorhajté anyagok, mint a kdolajbol.

6.6.2. Metanol

A metanol oktanszama kivalo, nagyobb kompresszio viszony mellett, nagyobb hatasfokkal
¢gethetd el Otto motorban, mint a motorbenzin. Mivel nincs benne C-C kotés, a
kipufogdgazokban kevesebb mérgezé anyag (de tobb aldehid) keletkezik. A benzines
elosztohalozat alkalmas lehet a metanolra is. Hatranyai, hogy fiitéértéke a motorbenzinének
fele (a tomegének fele oxigén!), emiatt csaknem kétszeres a volumetrikus fogyasztas, rossz a
hideginditas (a forraspontja 65 °C), korr6zids problémakat okoz, vizzel korlatlanul elegyedd,
mérgezd folyadék, eldallitasa szintézisgazbol draga, jelenleg kis kapacitasok allnak
rendelkezésre. Benzinhez kever6komponensként kisebb mennyiségben kivaldan alkalmas
lehet.

6.6.3. Etanol

Az etanol oktanszdma szintén kivalo, nagyobb termikus hatasfok érheté el is, mint
motorbenzinnel. Fiitéértéke a motorbenzinnek mintegy 2/3-a, (oxigéntartalma 35 %), igy
1 dm’® benzin kb. 1,25 dm® etanollal egyenértékii. Az égése szintén tisztabb, mint a benziné,
de a forraspontja (78,5 °C) miatt itt is hideginditasi problémak 1éphetnek fel. Vizzel szintén
korlatlanul elegyedik, de nem toxikus, igy keverékomponensnek a metanolhoz hasonldan
kivalo. Eldallitasa torténhet biologiai uton. A bioetanolhoz azonban jelentds termofoldigényt
kell kielégiteni, valamennyi gépkocsi bioetanollal torténd hajtdsahoz a jelenlegi Osszes
term6fold kétszerese lenne sziikséges, valamint nagy energiaigényii a desztillacio. Feltétleniil
elényds azonban, hogy a teljes ciklusban a szén-dioxid kibocsatas akar nulla is lehet, azaz a
fotoszintézissel megkotott szén-dioxidot juttatjuk vissza a légkorbe a kipufogogdzokkal. A
vegyipari eldallitasi mod etilén hidratilasaval torténik, de az etilént jelenleg kdolajbol nyerik,
igy az etilén eldallitas kérdéses a kdolajkészletek kimeriilése utan.

6.6.4. Szénhidrogén gazok
Az 1-4 szénatomot tartalmazo6 szénhidrogén gézok (metdn, etan, propan, butan) fiitéértéke és
oktanszama is kivalo:

F (MJ/kg)| RON MON
metan 50 133 130
etan 48 115 103
propan 47 110 100
n-butan 46 93 92
i-butan 46 100 98

Nagyobb hidrogén tartalmuk miatt elégetésiikkor kevesebb szén-dioxidot bocsatanak ki, mint
a motorbenzin. Az Otto motor atalakithatd, az égés tisztabb, de nagyobb a volumetrikus
fogyasztas, harmashatasu katalizator hasznalhato, az adokedvezmény miatt jelenleg olcsobb
az lizemeltetés, mint a motorbenzinnel.
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A megvalositas torténhet stiritett foldgazzal (CNG), cseppfolyos foldgazzal (LNG), vagy propan-
butannal (LPG). A stritett foldgaz 140-200 bar nyomast, nehéz tartalyt igényel, nagy a
balesetveszély ¢és a ballaszt-tomeg. A foldgdz cseppfolyositdsdhoz atmoszférikus nyomason
minusz 160 °C sziikséges, a hiités nagy energiaigényt jelent. A propan-butan tlinik perspektivikus
megoldasnak, mert konnyen cseppfolyosithatd, a megtehetd uthossz kevésbé korlatoz. A propan-
butan foldgazbol és kodolajbol nyerhetd, a készletek nem végtelenek, de még szamottevoek. A
gaziizemil autok elterjedéséhez 0j infrastruktirat kell kiépiteni. (Magyarorszdgon tobb szaz kut, és
mintegy szazezer gaziizemll gépkocsi van mar.) A ,,gdzautd” néhany évtizedre dtmeneti megoldas
lehet.

6.6.5. Hidrogén

A hidrogén futéértéke tomegegységre vetitve a legnagyobb, 120 MJ/kg, de egységnyi térfogatra a
metan fltéértékének csak 1/3-a. A hidrogén nagy koncentracio-tartomanyban (4-76 tf%) ad
robbanoképes elegyet a levegdvel, a gyujtasi energia igen kicsi, az €gési sebessége, diffuzio
sebessége nagy, emiatt a hidrogénes hajtdshoz szigoru biztonsagi intézkedések sziikségesek. Az
€gés tiszta, a desztillalt viz mellett csak NOy keletkezik.

A hidrogén téarolasa torténhet egyrészt fém-hidridekkel. A H, + Me <> Me-hidrid + hé
megfordithatd reakcid jatszodik le. Balrol jobbra a feltoltés, visszafelé a hasznélat iranya. A kis
hémérsékletii hidridek mar 100°C alatt kb. 1atm nyomast hidrogént termelnek, a
teljesitménystirliségiik 650 Wh/kg. A nagy hémérsékletli hidridek csak 100 °C {616tt adnak 1 atm.
nyomasu hajtoégazt, de teljesitménysurtiségiik nagyobb, 2500 Wh/kg. A hidridek nagy ballaszt
tomeget jelentenek. A masik tarolasi lehetdség a siiritett és a cseppfolyositott hidrogén. Ezekre a
tarolasi modokra ugyanazok a megallapitasok érvényesek, mint a szénhidrogén gazokra emlitettek.
A hidrogén cseppfolyositdsdhoz légkori nyomason —250 °C sziikséges! Az alacsony homérséklet
biztositasa csak dragan oldhat6 meg.

A hidrogén tiizel6anyag celldban is elégethetd (1d. kés6bb), a termelt d&ram villamos motor hajtasara
hasznalhato. A teljes folyamat kornyezetszennyezése a hidrogén eldallitasatol fligg. Ha fosszilis
energiahordozobol elgazositassal nyerjiik, nagyobb a szennyezés. Ha fosszilis energiahordozdbol
nyert villamos drammal vizet elektrolizalunk, ugyancsak nagyobb a szennyezés. Ha a villamos
aramot az elektrolizishez alternativ energiahordozobol nyerjiik, a szennyezés elhanyagolhatd, de ez
a megoldas ma még draga. Az egyes megoldasok hatdtavolsagat mutatja be a 18. dbra.
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A hidrogén a jovOben -energiataroloként is szoba johet, a felesleges villamos energia
felhasznalasaval vizet elektrolizalva allithato eld.

6.6.6. Elektromos auto

Az elektromos autd6 dnmagaban nem kdrnyezetszennyezd. A kérdés inkabb az, hogyan allitjuk el6 a
villamos 4ramot, és azt hogyan taroljuk az elektromos autoban. Ha fosszilis erdmiivekben allitjuk
el6 a villamos aramot, akkor a teljes folyamat kornyezetszennyezése nagyobb, mint pl. egy
benzinilizemt, katalizatoros gépkocsié. Ha alternativ forrasbol (pl. fotovillamos elembdl) szarmazik
a villamos energia, akkor a teljes folyamat alig szennyezi a kornyezetet, viszont ez a megoldas ma
még draga. Az akkumulatoros tarolasnal a jelenlegi akkumulatorokkal kicsi energia- ¢és
teljesitménystiriiség érhetd el, az akku nehéz, hossza ideig tartd, gyakori feltoltés sziikséges, a
hat6tavolsag kicsi. De a villamos motor csendes, allas kozben nem fogyaszt, a fékezési energia
visszanyerhetd. A masik, perspektivikus megoldas lehet a tiizeloanyag cellaban torténd kozel
80 %-os hatasfoku aramtermelés, és az ugyanilyen hatékonysagl elektromotor kombinacidja. (A
tlizeldanyag cella A tiizel6anyag cella tovabbi elénye, hogy benne barmilyen éghetd anyag (pl.
hidrogén, metanol) hasznosithat6. A hidrogénnél ismertetett tarolasi problémak a folyékony
tlizeldanyagoknal nem jelentkeznek, de pl. a metanol eldallitds problematikdja fennmarad. Ennek
ellenére a jarmiligépész szakértdk szerint is a jovo gépjarmiiveinek korszerli hajtasa a tiizeldanyag
cella és az elektromotor egyiittese lesz.

6.6.7. Biodizel

A biodizel a biomassza hasznositdsdnak egyik fajtaja. A novényi olajokat elsdsorban emberi
tapanyagként és ipari nyersanyagként hasznositjak, de tulajdonsagaik alapjan kdolajtermékek
kiegészitésére ¢s helyettesitésére is alkalmasak lehetnek. A kiilonb6zé ndvényekbdl a 8.4.
fejezetben emlitett sajtolassal, majd extrakcioval nyerhetd olajok tulajdonsagai a kdolajtermékek
koziil a gazolajhoz allnak a legkdzelebb. Motorhajtdanyagként torténd felhaszndlasukkal 100 évvel
ezel6tt mar Rudolf Diesel is foglalkozott, de kémiai atalakitds nélkiill az olaj nem volt
felhasznalhatd bels6égésii motorban, mert stirtiséglik nagyobb, fiitdértékiik kisebb, viszkozitasuk
kb. tizszeres, kokszképzési hajlamuk nagyobb, mint a gazolajé, viszont cetdnszamuk nagyobb,
biologiailag lebonthatdk, kéntartalmuk elenyészd. Gond a terméfoldigény, és az ar. Csak helyi,
egyéb szempontokbol (munkalehetéség az adott teriileten, a mezdgazdasag sajat sziikségletének
megtermelése) indokolt megoldas lehet. A teljes ciklus (mint minden biomassza hasznositas) az
tiveghazhatast nem, vagy alig noveli.

A motorban torténd felhasznalhatosaguk érdekében sziikséges atalakitasuk is évtizedek ota ismert.
Ha a novényi olajokat alkotd zsirsav-glicerin észtereket metil- vagy etilészterré alakitjuk, a
tulajdonsagok jelentdsen javulnak. igy nyerhetd pl. a repceolaj-metil-észter (RME), amely a magyar
1d6jarasi viszonyok kozott biodizelként torténd hasznositasra a legalkalmasabb motorhajtoanyag.
Az ilyen tipusu hajtdéanyagokkal évtizedek ota tobb orszagban folytak kisérletek, de ezek
eredményei gyakran kiilonboznek, az ezzel kapcsolatos irodalombol ellentétes kovetkeztetések
vonhatok le. Az utébbi iddben — fOként német és osztrak példak alapjan — Magyarorszagon is
tizéves terv sziiletett a biodizel gyartas ¢€s felhasznalas elterjesztésére, de a gyartas még nem indult
meg.

6.6.8. Hibrid megoldasok

A jOovOben tag teret nyerhetnek az Un. hibrid megoldasok is. Az ilyen autdknal benzin- vagy
dizelmotor és villanymotor egyiittesen muikodik. Emellett generator, akkumulator és intelligens
szabalyozd rendszer is sziikséges. Az egyik legkorszeriibb megoldasban, a ma mar kereskedelmi
forgalomba is keriilt Toyota Priusnal biztositjak, hogy a benzinmotor minden {izemallapotban az
optimuma kozelében tudjon miitkodni. Nagy terhelésnél a villanymotor az akku felhasznalasaval
besegit a benzinmotornak, kisebb terheléskor a benzinmotor teljesitményfeleslegével, illetve
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fékezéskor a mozgasi energiabol a generator dramot termel €s tolti az akkumulatort. A kombinacid
eredményeként jelentdsen csokken a légszennyezés €s a fogyasztas is, akar 4 1/ 100 km is elérheto.



