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A litium-akkumulatorok gyartasanak és
ujrahasznositasanak CO, mérlege

Az akkumulatoros autdk villamos taroléinak - pontosabban a litium-ion akku-
mulatorok - el6allitasa és a hulladék kezelése eddig kevés figyelmet kapott szakmai
korokben. A litium akkumulatorok gyartasa és a hulladék kezelése egyaltalan nem
elhanyagolhat6 energiafogyasztassal jar, mégpedig igen jelentds széndioxid-felsza-

badulas mellett.

Az utobbiidokben ezért szamos kutatoéintézet alapos vizsgalat ala vette a litium
akkumulatorok gyartasanak kornyezetre gyakorolt hatasat. Tekintve, hogy az elekt-
romos autohasznalat napjainkban elsésorban a kdrnyezet megoévasa érdekében
terjed, a tényleges eldénye csak a teljes folyamat vizsgalata alapjan dontheto el.

Litium-ion akkumulator

Az elektromos meghaijtés legfontosabb
épitéeleme a villamos energiat tarold ak-
kumulétor, illetve akkumuldtor csoport .
Jelenleg az elektromos auték majdnem
kizarélagosan litium-ion akkumulatorokat
hasznalnak. Mas akkumulator-koncepci-
Okkal szemben tobb elényds tulajdonsag-
gal rendelkeznek: nagyobb energiasri-
séggel, tobb toltési ciklust viselnek el, ki-
sebb a memériahatasuk. Még nem megfe-
leld a tobbletsuly, a magas ar és a toltési
kapacitds. Kevésbé vilagos az életciklushoz
tartozd nyersanyagkinyerés, a gyartas, Uj-
rahasznositas energiafelhasznalasa, vala-
mint a velejaro kornyezetterhelés.

Abefektetések sziirke (jarulékos) energi-

aja és indirekt kornyezetterhelése
Sziirke energia, amely haszonnal ke-

csegtetd befektetés, de energiaraforditas-

sal és indirekt, azaz nem az Uzemeltetés-
nél, hanem a gyartasnal fellép6 emisszio-
valjar. Atechnikai gyakorlatban altalaban
a megujitott vagy Uj berendezések, illetve
gépszerkezetek kedvezdbb energiafogyasz-
tashoz és kdrnyezeti hatdsokhoz vezetnek,
mint a kordbbi technoldgidk. A feldjitott be-
rendezés vagy késziilék gyartasanal oko-
zott energiaraforditasok és kdrnyezetter-
helések a hasznélat (lizemeltetés) sorén
révid idé utdn megtérilnek (pl. haz szige-
telése, modern flitési rendszer, kisebb fo-
gyasztasu haztartasi gép stb.).

Az elektromos aut6 eldallitasa is ilyen
sziirke energidtigényeld és indirekt széndi-
oxid-kibocsdtdssal (a villamosaram-terme-
lés és egyéb kémiai folyamatok) jard beru-
hazas.

Az Uj technolégiaba befektetett sziirke
energia megtérilése értelemszerden ha-
rom tényez6tél fligg:

Litium-ion akkumulator (Toshiba and Denso) - Forrds: https://www.drivespark.com/four-
wheelers/2017/suzuki-toshiba-denso-manufacture-lithium-ion-batteries-india-021622.html

r

TAnémet és angol nyelv kiillonbséget tesz az akkumulator (elemek) és a battery (elemek) kozott.

- Az elsé tényezd a befektetés nagysdga.
Ha az Uj technolégia (pl. az akkumulator
tulméretezett taroldkapacitasa) tul ma-
gas raforditasokkal jar, akkor a vallalt
terhek megtérilésiideje is elnyulik. Ked-
vezbtlen feltételek kozott a férendszer
(gépjarmd) rovidebb élettartamu, mint a
komponense (akkumulator). Ez esetben
a véllalkozas veszteséges kimeneteld.
Amésodik tényezd az Uj technoldgia élet-
tartama. Ha az Uj technologia (pl. akku-
mulator) révidebb élettartamu, mint a f6-
rendszer (pl. gépjarm), akkor az Uj tech-
nolégiat még a befektetés megtérilése
elétt potolni kell. A befektetés ekkor: ,nem
téril meg”.

- Aharmadik tényezé a bevezetett techno-
l6gia haszndlati, illetve zemeltetési fu-
tamideje. Ha az Gjtechnoldgia kihasznalt-
sdaga (pl. e-auto a varosi kdzlekedésben
az élettartamaban kevés kilométert tesz
meg vagy sokat all a garazsban) csekély,
akkor a szlrke energia nem amortizalo-
dik (ekkor az e-auté fajlagos emisszidja
[CO, g/km] tul nagy).

Az ilyen értékelés természetesen a liti-
um akkumulatorok objektiv megitélésénél
is hasznos és sziikséges.

Ezért a svajci, ausztriai, németorszagi
és svédorszagi kutatointézetek vizsgalatai
fokozottan a litium akkumulatorok szirke
energidja altal okozott CO,-kibocsatasra
iranyultak. Az elemzést kiterjesztették a
litium kitermelésétdl, szallitasan, tarolasan
és az akkumulator gyartasan til egészen a
gyartmany életciklusanak végéig, a hulla-
dekkezelésig.

Avizsgalatok dontden az akkumulato-
rok minéségétdl és a vezetdk hasznalati
gyakorlatatél figgden kilénbozé indirekt
CO,-kibocsatast (50-140 g/kWh) eredmé-
nyeztek.

A svajci kutatdintézet tanulmanyt ké-
szitett az elektromos auté dkomérlegének
meghatérozasara. Minden, a litium akkumu-
[ator gyartasanal szlikséges |épést részle-
tesen értékeltek. Az 0sszegzés eredménye-
ként a gyartas akkumulatorkapacitasra
vetitett energiasziikséglete - energiamérle-
ge - 912 MJ/kWh-ra (253,3 kWh/kWh) adé-
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dott és a folyamat soran a széndioxid-kibo-
csatas 53 kgCO,/kWh (megljuld energiak
nélkil, Ujrahasznositast nem szamolva)
volt.

Az ausztriai tanulmany az anyagfelhasz-
nalasra (aluminium, réz) alapult, a CO,-ki-
bocsatast 63 kg/kWh-ra értékelte. Alitium
kiaknazasa a sotavakbél ezzel szemben
viszonylag csekély energiafelhasznéalassal
jar, 7,0 gCO,/kg litium akkumulator értékre
adddott.

A svéjci ,OKOMERLEG” cég (ESU-Ser-
vices) a japan koérnyezetvédelmi jelentés
adatai alapjan szamitotta ki a kibocsatast,
amely123 kgCO,/kWh értékre adodott (a
Maxwell Corp. gyartméanya).

Anémet energetikai és kornyezetkuta-
tasi intézet (IFEU, Heidelberg) altal kisza-
mitott kibocsatas 125 kgCO,/kWh volt.

A svéd IVL intézet tanulmanya (2017)
még magasabb értéket tart redlisnak, még-
pedig 150-200 kgCO,/kWh-t.

Litium kitermelése

Az akkumulator el6allitasa Dél-Ameri-
ka valamelyik sosivatagéban? a litiumot
tartalmazé vegyuletek kitermelésével kez-
dédik. A mobil elektronikus készllékek
fejlesztésében az attorés litium nélkil nem
valésulhatott volna meg.

Litium egy alkali fém, amely féleg kis
koncentracioban litiumot tartalmazé séol-
datokban fordul eld. Elemi allapotaban
erdsen reaktiv és gyulékony. Ennek kovet-
kezményeként csak vegylleteiben kotott
formaiban fordul el6. A litiumtartalmu so-
oldatokbdl a viz elpdrologtatasaval és ndt-
riumkarbondt (Na,CO,) hozzaadasaval a
kereskedelemben ugyan kezelhetd, de ne-
hezen old6do litiumkarbondt (Li,CO,) nyer-
heté ki.

Afémes litium laboratoriumi korilmé-
nyek kozott allithatd eld, amikor a litium-
karbonéatot s6savval (HCI) vegyitik, ebben
a folyamatban szén-dioxid szabadul fel.

Litium-ion cella komponensei és anya-
gai
Alitium-ion akkumulator rétegezetten
tobb celldbdl all. Minden egyes cella négy
alapkomponensbél épil fel:
- Katod: litium-fémoxid (elektroda)
- Andd: grafit (elektréda)
- Szeparator, amely a két polust elvalaszt-
ja, valamint
- A vizmentes folyékony ionokat vezeté
elektrolit (organikus oldat)

A Tesla Modell S akkumulatorcsomag a fedél eltavolitasa utan, 18650 cella, 85 kWh

energiatartalommal - Forrds: https://qnovo.com/peek-inside-the-battery-of-a-tesla-model-s

Az akkumulatort aluminium vagy alu-
minium-mUanyaghdz boritja, amelyet a
két elektréda kozott organikus elektrolit-
oldoészer és litiumso tolt ki. Azandd litium-
bol (vagy 99 % tisztasagl grafitbolbol®), a
katod pedig litium-fémoxidbol all, amelye-
ket a szeparator valaszt el egymastol.

A litium elektréda (andd) vékonyabb,
mint egy hajszal. A litium-fémoxid készité-
se: forgd csékemencében magas hémér-
sékleten a litiumot fémmel (kobalt és nik-
kel vagy mangan) oxidaljak. A litium elekt-
rodapasztat kotéanyaggal és szén hozza-
adasaval nagy fordulatszdmu centrifugé-
ban homogén eleggyé stiritik, majd egyen-
letesen aluminiumfélidval vonjak be. A fo-
lialapok is véko-
nyabbak, mint a
hajszal. Az alumi-
niumfolia aram-
vezetéként szol-
gal. Minél slirtibb
a bevonat és vé-
konyabb az elekt-
rédalap, annal
nagyobb teljesit-
ményre képes a
gyartott akkumu-
lator.

Mdholdfelvétel

a boliviai

Salar de Uyuni
litiumban gazdag
sosivatagokrdl

2 Salar de Uyuni a Fold legnagyobb so6 tava Boliviaban és a vilag egyik legnagyobb litium leldhelye
3 Tiszta grafit kokszosodasi folyamat Gtjan allithato eld
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A szeparator rétegzett mianyagokbol
allé lyukacsos szendvicshez hasonlit, amely
megakadalyozza az andd és a katéd kozot-
ti érintkezést (rovidzarlatot), de nem gatol-
ja a pozitiv litium-ionok vandorlasat.

A mikodéképes cella e komponensek
Osszeépitésével készil el. Akész cellat ned-
vességbehatolést-gatlé rugalmas alufolia-
ba zarjak be. Ezt kovetbden kerll sor az
elektrolit és a s vezetd betoltésere.

Litium eloallitasa

Alitium-ion akkumulatorokat kilonbo-
z6 nyersanyagokbol (réz, aluminium, md-
anyag, litium, grafit, nikkel, mangén stb.)
mechanikai, kémiai és hékezelési folyama-
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tok bonyolult kombinacidja soran allitjak
eld.

A gyartas magfolyamata a kévetkezd
kémiai egyenleten alapszik:

Li,CO, + 2H,0% +2C1 = 2Li*+2Cl +
+C0, +3H,0

A fém litium ipari kinyerése: a litium-
karbonat (Li,CO,) sésavas oldatban litium-
kloridda (LiCl) vegyll és kozben szén-di-
oxid szabadul fel. A klorid az oldatbol va-
kuumos elparologtatéban kikristalyosodik.
Ezt kdvetden a litium, az oldott eutektikus
keverékbdl (52 % sulyaranyban litium-klo-
rid és 48 %-ban kalium-oxid), 450-500 °C-
on elekrolizissel elvalaszthato.

Az elektrolizis soran az elektrédakon
lejatszddé reakcidk:

450-500C

s )
Katod: Li* +e elektrolizis = U

Anoéd: 2CL, Cl, + 2e”

Agyartasnal szlirke energia a rendkivil
nagy energiafelhaszndlas, a magas hémér-
sékleten tartott keverék és a lezajld kémiai
folyamatban felszabadulé szén-dioxid ko-
vetkezményeként jon létre.

Ujrahasznositas

A litium gazdasagi szempontbdl igen
jelentds nyersanyag. Egyrészt, a hosszuta-
von az egyre ndvekvé litiumkeresletet csak
az Ujrahasznositas révén lehet fedezni.
Masrészt, a kiszolgalt akkumulator kdrnye-
zetkaros anyagokat tartalmaz, amelyek
artalmatlanitasa bonyolult és kombinalt
folyamatokban lehetséges.

Aszétszerelt akkumulatorcelldk épité-
anyagai (elektrédak, bevonatok) Ujrahasz-
nositasanak kilonbozd alapmuveletei:

- Deaktivalas/lemerités

- Szétbontas

- Mechanikai folyamatok (apritas, sz(rés,
szortirozas stb.)

- Hidrometallurgiai folyamatok (fémkiol-
das lugos kdzegben)

- Pirometallurgiai folyamatok (olvasztas
kemencében magas hdmérsékleten,
szétvélasztas)

Alitium részleges visszanyerése is nagy
energiaraforditast igénylé eljaras. Az elsé
Ujrahasznosité (recycling) gyar Dél-Kored-
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A litiumtermelés alakulasa a vildgban - Forrds : https://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADtium

ban (Gwangyangban) [étesilt, ahol szaba-
dalmazott eljarasban a litiumot litium-kar-
bonattd (a litium eléterméke) alakitjak at.
Afenntiekbdl kévetkezik, hogy a litium-
jon akkumulatoros autdk elterjedésének
fontos feltétele, az akkutelepek Ujrahasz-
nosité rendszerének megteremtése.

Elettartam

Az elektromos autdkba beépitett akku-
mulatorok élettartama korlatozott. Szak-
emberek abbélindulnak ki, hogy litium-ion
akkumulatorok kb. 1000 feltoltés utan ki
kell cserélni. Egy toltéssel ~100 km-t utaz-
va, az akkumulator ~100 000 km megtéte-
lére alkalmas. A jarmUvek hasznalati gya-
korisagtél figgben ez kb. 5-10 év élettarta-
mot jelent.

Atoltések és lemertlések soran elekt-
rokémiai, kémiai és mechanikai folyama-
tok hatasara a rendszer elhasznalédik és
ezzel akkumulatorok teljesitéképessége
csokken.

Okologiai mérleg

Az elektromos autdkba beépitett akku-
mulatorok eléallitdsa rendkivil nagy ener-
giaraforditassal és indirekt CO,-kibocsatas-
sal jar. Az akkumulator megkovetelt Uj-
rahasznositasa az energiamérlegre is foko-
zottan negativan hat ki. fgy minden elekt-
romos auté ,egy CO,-hatizsakot” hordoz
magaval, amelyet csak hosszu utazasi ta-

volsag megtételével lehet ledolgozni, amit
viszont az akkumulator kapacitasanak je-
lentésebb mérséklédése nélkiil elvégezhe-
t6 toltések szama korlatoz.

Az elektromos auté is csak annyira
tiszta, mint az a villamos energia, ame-
lyet hasznal. Ameddig az energia nagy-
részt fosszilis lizemanyaggal mikddtetett
héerémUvekbdl szarmazik (megujuld ener-
gia helyett), addig a gyartas, lzemeltetés
és az akku Ujrahasznositasa az elektromos
autok kornyezetmérlegére negativan hat.

A svéjci EMPA (Eidgendssischer Mate-
rial Prifungsanstalt) kutatoi szerint az eu-
ropai villamos energiamix-szel Gizemelte-
tett Li-ion elektromos auté a technika mai
allasanal csak annyira kdrnyezetbarat,
mint a 100 kilométerenként 3-4 litert fo-
gyasztd benzines auto.

Az elektromos aut6 tébb mint 100 éve
létezik* és jelenleg a reneszanszat éli. A j6-
véje elsésorban az 6koldgiai szempontbdl
megfeleld villamosenergia-termeléstél és
a végleges, kiforrott technolégiai hajtasi
noldgia nem ismer visszalépést a minden-
napi hasznalatban, csak a piaci elfogadott-
saga donthet a sikerérél.

Dr. Anisits Ferenc®
gépészmérnok

Dr. Téth Laszlo
professzor emeritus

4 A~110 éve bemutatott Lohner-Porsche elektromos auto (elsé kerekek hajtasa egy-egy motorral), 3,5 LE, 44 cellas, 80 V-os akkumulatorral,
3 6ra tizemidd, 45-58 km/h végsebesség, 10 mérfold utazas, tdmege 980 kg.

5Tébb mint két évtizedig a BMW Rt. motorfejlesztésnek vezet mérndke, sok egyéb nemzetkézi kitiintetése mellett a Magyar Erdemrend Tiszti keresztje

kitlintetésben is részesilt.
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