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Absztrakt: Az elmult évtizedek alatt a repiilégépipar soha nem ldtott fejlodésen ment keresztiil. A felhaszndlt
nyersanyagok kéziil a szdlerdsitésii anyagok teret hdditottak, mikézben egyre ndvekedett az repiilégépipari
hulladék hasznositdsdnak ardnya. A hajtomiivek lizemanyag hatékonysdga szintén névekedett, az egy utasra
vonatkozé CO2 kibocsdtds pedig jelentdsen lecsékkent. Mindemellett viszont az ipardg kérnyezetre gyakorolt
hatdsa dllandésulni ldtszik. Munkdnk sordn a repiilégépipar dltal okozott kérnyezeti terheléseket vizsgdltuk az
Airbus és a Boeing példdjan keresztiil Célunk az volt, hogy az ipari névekedés és a kérnyezet terhelése kézti

kapcsolatot meghatdrozzuk, kiilénds tekintettel a potencidlisan alkalmazhaté fejlesztésekre nézve.

Abstract: Aircraft manufacturing industry has developed dynamically in the last decades. Reinforced polymers have
become the most dominant raw materials, while the recycling rate of the generated industrial waste has also
increased. The fuel efficiency of the engines has increased, and the emitted CO2 per capita has significantly fallen.
However, the environmental impact of the aircraft manufacturing industry seems to reach a permanent level. In this
study, we have analyzed the environmental impact and the environmental considerations of the aircraft
manufacturing industry through the examples of Boeing and Airbus companies. Our goal was to determine the

relation between industrial growth and the environmental impact, particularly to the potential innovations.

Bevezetés

A replil6gépipar az utébbi évtizedekben fokozatos novekedést mutatott olyannyira, hogy a 20. szazad
gazdasagi recesszidit atvészelve, a terjeszkedés a 21. szdzadban is toretlen maradt. Az Airbus
felmérései alapjan a 1égi forgalom exponencidlis jelleggel novekszik és nagyjabodl 15 évente duplazdodik
meg. Ez azt jelenti, hogy a vilagon jelenlévd légitarsasagok varhatéan kozel 30 ezer j repiil6gép
legyartasat fogjak megrendelni 2032-ig, mialatt kozel 6-8 ezer kidregedett vagy elavultnak szamitd
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gépet vonhatnak ki a forgalombdl [1, 2, 3]. Egy ilyen el6rejelzés és az azt alatamaszt6 adatok alapjan
joggal tevddik fel a kérdés: Milyen hatdssal lehet a repiilégépipar terjeszkedése a kérnyezetiinkre?

Munkank soran az exponencidlisan névekvo reptil6gépipar altal okozott kornyezetterhelés jellegét és
mértékét vizsgaltuk. A vilag két legnagyobb repiil6gépipari vallalata, a Boeing és az Airbus példajan
keresztiil meghataroztuk, hogy a kornyezetvédelem hogyan nyilvanul meg a repiil6gépiparban, és mi
motivalja a vallalatokat a kornyezetvédelmi beruhazasokra. Az igy kapott adatok alapjan értékeltiik,
hogy a jelenlegi tendencidk kovetése milyen eredményekkel és veszélyekkel jarhat a jovére nézve.

A legnagyobb repiil6gépipari vallalatok altal nyilvanossagra hozott adatok alapjan egy a repiil6gépipar
egészére jellemz6 kornyezetvédelmi tendenciat hatadroztunk meg. Azonositottuk a repiil6gépipar azon
teriileteit, ahol potencidlisan kdrnyezetterhelés léphet fel és felkutattuk azokat az elmult években
kozzétett kornyezeti jelentéseket és Eurdpai Unids kozleményeket, melyek az iparag aktudlis
kornyezetterhelésére vonatkozdé adatokat tartalmazzak. Ezek 0Osszevetésével és feldolgozasaval
becstiltiik a kialakult terhelés mértékét és stlyossagat.

Az aktudlis kornyezeti terhelések és a vallalatokat potencialisan motival6 tényez&k mellett, a vilag két
legnagyobb repiil6gépipari vallalatdnak kornyezetvédelmi torekvéseit is vizsgaltuk. Az Airbus és a
Boeing altal végzett innovaciés tevékenységek alapjan egy olyan tendenciat figyeltiink meg, mely
minden kisebb vallalat tevékenységére jellemzd, vagy jellemzé kell legyen a kozeljovoben ahhoz, hogy
ajelenlegi novekedés fenntarthaté maradhasson.

Munkank utolsé szakaszaban a kapott eredmények fliggvényében meghataroztuk a kdrnyezetterhelés
szempontjabdl legérzékenyebb teriileteket. Az itt alkalmazott vagy potencidlisan alkalmazhat6
technolégiai modositasok pozitiv és negativ oldalat, valamint ezekben rejlé lehet6ségeket és
veszélyeket kerestiik. Ezek ismeretében felvazoltuk a lehetséges forgatokonyveket a reptil6gépipar és
a kornyezet szennyezettségére vonatkozd jovébeni kapcsolatra nézve Uigy, hogy egy kornyezetvédelmi
szempontbdl el6ny6s, de ugyanakkor a vallalatok szamara is kedvezé alternativat kerestiink.

1. Kornyezetvédelmi torekvések a Repiilégépiparban

1.1. A reptilégépipar okozta kornyezeti terhelés

A repiil6gépek gyartdsa soran fellépé kornyezetterhelés egészen az alapanyag beszerzésre és
felhasznalasra vezethet6 vissza. A repiil6gépek felépitéséhez hasznalt alapanyagok négy nagy
csoportba sorolhatoéak: aluminium, acél, titan és kompozit anyagok. Az iparag fejlédésének kezdeti
szakaszaban az aluminium jelentette a repiilégépek f6 komponensét, hiszen a gép kozel 80%-a ebbdl
késziilt. A kiilonboz6 fejlesztési folyamatok sordn viszont az aluminium egyre inkabb hattérbe szorult.
Az aluminium 6tvozetek els6sorban a géptorzsben, a szarnyakban és a tartoészerkezetekben jelennek

meg viszonylag alacsony tomegiik és nagy ellenall6 képességiiknek koszonhetben (1. dbra).

A szalerdsitésii anyagok az 1990-es években kezdtek elterjedni és 20 év alatt sikertilt kiszoritaniuk a

repiil6gépiparban hasznalt aluminium 6tvozetek jelentés hanyadat. Ezen anyagok bevezetésének célja

nem feltétlentil az aluminiummal val6 takarékoskodas volt, hanem inkabb a repiil6gépek tomegének

csokkentésével egyidejiileg torténd ellenallé képesség novelés. Az anyaghelyettesités mégis olyan jol
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sikertilt, hogy a kompozit anyagok mara 30-50% tomegaranyt jelentenek a modern repiil6gépek
felépitésében. A gyartok az anyaghelyettesitéssel jelentds tomegcsokkentést értek el, ami egyfel6l
lizemanyag megtakaritashoz (vagyis CO2 emisszié csokkenéshez) vezetett, masfeldl pedig megnovelte
areplilégépek szallitasi kapacitasat és hatasfokat is.

Boeing 787-es anyagdsszetétele Témegszazalékos anyagdsszetétel

Uvegszilaskompozit M Szénszilas laminalt kompozit
B Aluminium ! Szénszilas szendvics kompozit y
Titan, acel : Egyeb

-

Kompom anyagok

Titan
15%

Alumlmum

1. dbra: Az aluminium és mds alapanyagok felhaszndldsi tertilete a Boeing 787 gépekben [4]

Az aluminium 6tvozetek szalerGsitésti anyaggal valé helyettesitésének ugyanakkor nem csak elényei,
hanem hatranyai is vannak. Az els§ és talan legnyilvanval6bb probléma, hogy a kompozit anyagok
valamilyen polimer gyanta alapon elhelyezett szén vagy livegszalas termékek, melyek veszélyes (bor
és szemirritaciés hatasu) anyagok. A repiilégépipar kijelentette, hogy minden t6le telhet6t megtesz
annak érdekében, hogy a gyartds sordn alkalmazott veszélyes anyagokat a lehet6 legnagyobb
mértékben helyettesitse nem veszélyes anyagokkal. A szalerdsitésii anyagok alkalmazasaval viszont
éppen az ellenkezdje torténik annak, amit igértek, hiszen a nem veszélyes aluminium 6tvozetek
veszélyes gyanta alapi anyagokra lesznek Kkicserélve. Emellett észre kell venni azt is, hogy a
szalerdsitett anyagbdl késziilt repiil6gépek annyira bevaltak, hogy a légitarsasagoknak nem csak az Uj
gépek vasarlasa, de a régi (még forgalomban tarthat6) gépek lecserélése is kifizet6dd. Felvet6dott a
magas aluminium tartalmu reptilégépek id6 el6tti nyugalmazasa és ezaltal a forgalombdl kivont
jarmivek szamanak drasztikus novekedése.

A kompozit anyagok repiilégépipari alkalmazasanak és a kornyezet védelemének kapcsolata tehat
jelen esetben még nem egyértelmil. A helyzet megitélését tovabb neheziti a szalerdsitésli anyagok
Ujrahasznositasa. Ez ugyanis jelenleg még csak kisérleti stddiumban van.

A repiilé6gépipar masodik, kornyezeti szempontbdl problémas teriilete a gyartasi hulladék kérdése. A
nagyvallalatoknak az utébbi években sikeriilt a kdrnyezeti célokat integralni az ipari folyamatokba,
aminek hatdsara az ipari hulladék képz&dése termelési egységre (pl. egy repiil6gép) jelentésen
lecsokkent. A vallalatok hangsulyozzak, hogy a repiilégépek el6allitdsa soran képzédé hulladék
mennyisége és veszélyessége is folyamatosan csokken, am ennek ellenére az 6ssz hulladéktermelésiik
nagyjabol allandé maradt. Az allanddsulast mar célkitlizésként emlegetik, ami egyfel&l érthetd, hiszen

a megrendelt repilil6gépek szama exponencidlisan novekszik. Masfel6l viszont érdemes lehet
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elgondolkodni azon, hogy a jelenlegi kibocsatas alland6sulasa milyen kovetkezményekkel jarhat a
jovObeli generaciokra nézve.

A replil6gépipar altal kibocsatott CO: szintén egy kornyezetvédelmi szempontbdl problémas
teriiletnek szamit. A gyartas soran légkorbe kertilé gazok mennyiségi valtozasa az ipari hulladékhoz
hasonl6 tendenciat mutat. A termelési egységre vonatkoztatott kibocsatas fokozatosan mérséklédik,
am a toretleniil n6vekvd gyartasi volumen hatdsara az 6ssz kibocsatott széndioxid mennyisége
tovabbra sem csokken. A repiilégépipari vallalatok ossz kibocsatdsa évrdl-évre szinte teljesen
valtozatlan marad, ezen allandésulas pedig mar a célkitlizéseikben is megjelent. Az innovaciés
tevékenységek hatasara ugyanakkor a hajtémiivek tizemanyag hatékonysaga az elmult 40 évben 70%-
kal javult de az exponencialisan névekvd légi forgalom hatdsara a 1égi kozlekedésbdl szarmazd CO:
kibocsatas dinamikusan emelkedik.

Az utols6 olyan problémas teriilet, amivel foglalkoztunk a forgalomb6l kivont repiil6gépek
hasznositasa. Ezen repiil6gépek nagy része most még “repiil6gép temetSkbe” kertil, ahol tobbnyire
teljesen elértéktelenednek. A forgalombdl kivont repiil6gépek hasznositasa érdekében tgy a Boeing,
mint az Airbus kiilonb6z6 kutatasokat és projekteket finansziroz, melyek ramutattak arra, hogy a
megfeleld eljarassal a repiil6gépek tomegiikben akar 80-90%-ban is hasznosithat6éak. Ez az arany els6
ranézésre rendkiviil pozitiv kérnyezetvédelmi szempontbdl, am ha egy Kkicsit tiizetesebben vizsgaljuk
meg a projektek eredményeit, akkor a helyzet mar korantsem olyan kedvezd. A hasznositasi arany
ugyanis csak abban az esetben lehet ilyen magas, ha a forgalombdl kivont repiil6gép sorsarél azonnal
dontenek és a leheté legrovidebb idén beliil hozzakezdenek a hasznositasi munkalatokhoz. gy még
kinyerhet6ek ujrahaszndlhaté komponensek (hajtom{, futéomd, elektronika egyes részei) és az
anyagaban torténd hasznositas is maximalis hatasfokkal m{ikodhet. Késlekedés, hosszabb ideig tarté
parkoltatas esetén viszont a repiil6gépek értékiiknek akar a 70-80 %-at is elveszithetik.

A replil6gépek anyagaban torténd hasznositasa ugyanakkor mas negativumokat is magaban rejt. A
hasznositasi eljaras soran nyert anyagok jelentds része csak masodlagos ipari hasznositasra (pl. italos
dobozok) vagy energetikai hasznositasra alkalmas. Az djrahasznositds nem szolgaltat elsddleges,
esetleg reptil6gépipari hasznositasra alkalmas alapanyagokat, tehat 1ényegében a reptil6gépek életitja
messze all a ciklikus jellegt6l. Az iparag egyel6re csak els6dleges a nyersanyagokat hasznal fel, aminek
egyfel6l biztonsagi, masfel6l pedig gazdasagi okai vannak.

1.2. Kornyezetvédelem a vilag két legnagyobb repiil6gépipari vallalatanal

A vilag egyik legnagyobb repiilégépipari vallalata, a Boeing koérnyezetvédelemmel kapcsolatos
célkitlizései igazan az ezredforduld utan kezdtek feler6sodni. A Boeing altal a 2012-2017 kozotti
id@szakra kitlizott kornyezeti célok értelmében a vallalat elkotelezte magat a kovetkezdk mellett:

e 7érd novekedés az liveghazhatasi gazok kibocsatasaban,

e 7érd novekedés a termelés soran haszndlt vizmennyiségben,

e zér6 novekedés a szilard hulladékok lerakasaban,

e aveszélyes hulladék képzbddési ratdjanak novekedése nem haladja meg a vallalat terjeszkedésének
mértékét [5].
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A vdllalat intenziv hulladékgazdalkodasi tevékenysége (a tobbi nagy repiilégépipari vallalathoz
hasonldan) tulajdonképpen a 2007-es évben indult be igazan, amikor is a hulladékok lerakassal
torténd artalmatlanitasa egyre dragabb alternativava valt. A Boeing egyre nagyobb hangsutlyt fektetett
a lerakasra keriil6 hulladékok minimalizalasara, szétvalogatasara, az Ujrahasznalatra valamint az
Ujrahasznositasra. Ennek eredményeként 2007 és 2012 kozott 36%-kal novelte meg a szétvalogatott
hulladék mennyiségét [6]. Az eredményeket elsGsorban a minimalizalas, ujrahaszndlat,
Ujrahasznositas és energetikai hasznositas egylittes alkalmazasaval érte el a vallalat, mely eljarasok
mogott olyan a Boeing altal is tAmogatott kutatasi projektek és egyezmények allnak, mint az AFRA.

Az AFRA (Aircraft Fleet Recycling Association) egy 2006-ban 11 repiil6gépipari vallalat altal
létrehozott, mara 34 taggal rendelkezd szovetség, mely a forgalombdl kivont repiil6gépek maximalis
hatékonysagu hasznositasat célozza. Az AFRA mérései alapjan jelenleg a repiil6gépek anyaganak 35%-
a kertl lerakasra és 65%-a hasznositasra. A hasznositas alapvet6en masodlagos (50%), els6dleges
hasznositasra csupan a visszanyert anyagok 15%-a Kkeriil, az energetikai és a repiilégépipari
hasznositas pedig teljesen hianyzik (2. és 3. abra).

Elsédleges lerakais eges
hasznositas hasznositds

—

SOA’ 250/0 0%
Lerakas e Energetikai Energetika
10% ifa /i;dl hasznositas 0% 50% hasznosita:
Repiilogépipari | e Repiilogépipari Misodlagos
! S hasznositas B 547
hasznositis hasznositas hasznositis

2. dbra: Az AFRA tevékenysége sordn nyert
anyagok jelenlegi hasznositdsi teriiletei [7]

3. dbra: Az AFRA tevékenysége sordn nyert
anyagok tervezett hasznositdsi tertiletei [7]

A 3. dbra ugyanakkor azt is mutatja, hogy az AFRA a jovében egy 95%-os hasznositasi ardnyt akar
allandositani minden repiil6gép esetén ugy, hogy azoknak csupan 5%-a keriiljon lerakasra. A
szovetség célja, hogy a visszanyert anyagok legnagyobb hanyada (45%), a masodlagos hasznositas
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(15%) rovasara els6dlegesen legyen hasznositva, emellett pedig tovabbi 10% kertljon vissza a
repiilé6gépipar termelési lancaba. Az energetikai hasznositas mértékét az AFRA 0-rdl 25%-ra novelné.

A 2000-es évek elején feler6sod6 kornyezeti szemlélet hatdsara az Airbus is integralta a kornyezeti
célkitlizéseit a termelési folyamataba. Az o6ko-hatékonysag elérésének eszkozeként az Airbus az
életciklus elemzést valasztotta, melynek értelmében a vallalat a reptil6gépek életciklusat ot szakaszra
osztja. Az életciklus elemzés els6 l1épése a tervezés, ami talan hulladékgazdalkodasi szempontbdl az
egyik legjelentsebb fazisnak tekinthetd. A cég ugyanis igyekszik a forgalombdl kivont reptil6gépek
Ujrahasznositasi lehetGségeit mar a tervezd fazisba integralni ugy a nyersanyaghaszndlat, mint a
feldolgozasi modok teriiletén. Emellett az tizemeltetéssel jaré szén-dioxid kibocsatds minimalizadlasara
és a repildgépek tomegének csokkentésére iranyuld innovacidk is ebben a fazisban keriilnek
kidolgozasra.

A beszerzés soran az ISO 14001-es szabvanyrendszer alkalmazasa a meghatarozé. A vallalat kotelezi a
beszallitéit arra, hogy eleget tegyenek a szabvanyrendszer kovetelményeinek biztositva ezaltal az
alapanyagok és alkatrészek megfelel6 mindségét és kornyezetvédelmi megfelelségét. Az életciklus
elemzés harmadik lépése a gyartds. A repiil6gépek gyartasa soran keletkezd kornyezetterhelés
mérséklésének érdekében az Airbus egy sajatos elvet, a Blue5 elvet kovet. Ennek értelmében a vallalat
célul tlizte ki maganak azt, hogy 2020-ig 30%-o0s csokkentést ér el ki az energiafelhasznalas teriiletén,
illetve 50%-al csokkenti a termelés soran felhasznalt vizmennyiséget, a képz6dd hulladék
mennyiségét, a szén-dioxid kibocsatast, valamint az illékony szerves szennyez6 anyagok kibocsatasat.

Az életciklus elemzés utolséd el6tti 1épése a repilil6gép lizemeltetés, mely tulajdonképpen magat az
tizemanyag felhasznalast és a CO kibocsatast fogja jelenteni. Ezen emissziok csokkentése érdekében a
vallalat a korszerti 1égi forgalom menedzsment technikakat és az alternativ lizemanyagok felhasznalasi
lehet&ségeit kutatja. A forgalombdl kivont repiilégépek hasznositasi lehetGségeinek kutatdsa
érdekében az Airbus 2005-ben elinditotta a PAMELA Projektet.

A PAMELA (Process for the Advanced Management of End-of-Life Aircraft) egy 2005-2007 kozott
lezajlé projekt volt, melyet az Airbus finanszirozott. Célja a forgalombdl kivont reptilégépek
hasznositasi fokanak javitasa mely tartalmazza a szétszerelést, Ujrahasznalatot, djrahasznositast és a
veszélyes hulladékok artalmatlanitasat is. A projektet az Eurdpai Bizottsag tamogatta, eredményiil
pedig kimutattak, hogy barmely repiilégép minimum 85%-ban hasznosithaté [8]. A tapasztalatokat
integraltdk a teljes gyartasi ciklusba, aminek hatdsara egy modern életciklus elemzést fejlesztettek ki a
vallalatnal. A projekt egyik leglényegesebb eredménye, hogy az Airbus a “bolcs6tdl a sirig” szemléletrdl
a “bolcs6tdl a bolesbig” szemléletre valtott.

Lathato, hogy a két legnagyobb repiil6gépipari vallalat - a Boeing és az Airbus - igen komolyan veszi a
21. szazadi kornyezetvédelmi elvarasokat. A vallalatok az évek soran kiilonb6z6 kutatdi, innovacios és
integracios tevékenységek soran a kornyezetvédelmet beépitették a repiil6gépek teljes életciklusaba.
A Boeing a “Best Management Practice” (Legjobb Iranyitasi Gyakorlat), az Airbus pedig a ,Cradle-to-
Cradle” (Bolcs6tol a Bolcsbig) szemlélettel fogalmazza meg lényegében ugyanazt, azaz a repiil6gépek
Ujrahasznositasat biztosito feltételek termelésbe vald integralasat. A két vallalat modszere tehat kicsit
eltérd, de céljaik megegyeznek egymassal.
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2. Konkluzio

A dolgozatban az exponencidlisan novekvd repiil6gépipar és az altala okozott kérnyezeti terhelés
kapcsolatat vizsgaltuk meg a Boeing és az Airbus vallalatok példajan keresztiil. A vizsgalat soran
bebizonyosodott, hogy a két vallalat altal kit{izott kornyezeti célok rendkiviil hasonléak, meglep6
modon viszont nem a teljes kibocsatas mérséklésére, hanem a jelenlegi kibocsatasok allanddsitasara
iranyulnak. A kornyezeti fejlesztések folyamatosan zajlanak, de az iparag képvisel6i gy vélik, hogy az
emisszi6 csokkentés meértéke még a legkedvezdbb esetben is csak elérheti a repiilégépipar

novekedésének mértékét. Céljuk tehat nem a kialakult kornyezeti terhelés mérséklése, hanem annak
allandositasa toretlen ipari novekedés mellett.

Munkank soran négy olyan teriilet azonositottunk, ahol a kérnyezeti terhelés csokkentésére iranyulo
tevékenységek vagy ezek hianya potencidlis veszélyforrast jelenthet a jov6 generacidira nézve. Ezek:

e aszalerdsitésii anyagok alkalmazasa,
e az 0ssz hulladék képzo6dés csokkentésére iranyuld térekvések hianya,
e az 0ssz CO; kibocsatas csokkentésére iranyuld intézkedések hianya,

e valamint a leselejtezett repiilégépek bontasabdl szarmazé anyagok elsédleges és
repiil6gépiparon beliili hasznositasanak hianya.

Az elvégzett vizsgalatok az Airbus és a Boeing vallalatok altal kézzétett, valamint az Eurdépai Unid
jelentéseire épiilnek, viszont valdszinlsithetéen ezek az eredmények az iparag egészére altalanosan
érvényesek lehetnek. A repiil6gépipar tevékenysége jelentds kornyezetterheléssel jar és az ipari
novekedés exponencidlis jellege a helyzet fokoz6dasat eredményezheti ugy, hogy még maguk a
vallalatok szerint is a kornyezetterhelés zéré novekedése mellett torténd terjeszkedés a lehetd
legkedvezdbb opcid.
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