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Absztrakt 

Az autóiparban az elmúlt években az innováció magas szintje az elektromos (valamint az alter-

natív) meghajtású járművek kifejlesztését és széles körű gyártását eredményezte, amely egy-

előre nem tekinthető befejezett folyamatnak az akkumulátor gyártásával fellépő károsanyag 

kibocsátása miatt. A tanulmány a jelenlegi elektromos hajtásláncokra és a lehetséges jövőbeli 

alternatívákra helyezi a hangsúlyt azok fenntarthatóságának vizsgálatát megcélozva. A témával 

kapcsolatos eddigi releváns (a mainstream által elismert) kutatási eredmények megértéséhez 

szisztematikus irodalmi áttekintést kell végezni, amelyet a PRISMA-módszer könnyít meg, és 

amelynek középpontjában a jármű akkumulátorok fenntarthatósága áll. A tanulmány tartal-

mazza a jelenleg gyártásban lévő és a jövőben kilátásban lévő akkumulátorok elemzését rend-

szertechnikai szempontból. Emellett a technológia gazdasági és műszaki szempontú elemzése 

elősegíti a fenntarthatóságot a gyártási kapacitás és a költségek figyelembe vétele mellett. 
 

Kulcsszavak: elektromos hajtás, fenntartható közlekedés, környezetvédelem 

JEL-kódok: L62, O14, O44, O57 

 

Abstract 

The high level of innovation in the automotive industry in recent years has led to the develop-

ment and widespread production of electric (and alternative) vehicles, which cannot yet be 

considered a complete process due to the emissions associated with battery production. The 

focus of the study is on current electric powertrains and possible future alternatives, with a view 

to examining their sustainability. A systematic literature review, facilitated by the PRISMA 

methodology and focusing on the sustainability of vehicle batteries, is needed to understand the 

relevant (mainstream) research results on the subject to date. The study includes a systems 

engineering analysis of batteries currently in production and those foreseen for the future. In 

addition, the analysis of the technology from an economic and technical point of view will 

facilitate sustainability while taking into account production capacity and costs. 
 

Keywords: electric drive, sustainable transport, environmental protection 

JEL Codes: L62, O14, O44, O57 
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A fenntartható közlekedés iránti törekvések az elmúlt években tapasztalt megnövekedett káros-

anyag kibocsátás és az ezzel járó környezetvédelmi hátrányok miatt hangsúlyossá váltak. A 

globális szén-dioxid kibocsátás közel 22%-a a közlekedésből adódik (EDGAR/JRC, 2021), így 

érthető, hogy a jelenlegi tendencia szerint a társadalom a „zéró kibocsátást” hirdető elektromos 

járművekben látja a kiutat a fenntartható közlekedés felé. Ezen felül számos város vezetett be 

különböző korlátozó intézkedéseket a belsőégésű motorral meghajtott járművekre, az elektro-

mos és a hibrid meghajtású járművek fogyasztását ösztönözve. Ezen intézkedések bevezetésé-

nek egyik célja a dekarbonizációs ráta folyamatos növelése, elérve a legalább évi 12,9%-ot, 

mellyel az előttünk álló katasztrofális éghajlatváltozás elkerülése a cél. A 2020-as évben  glo-

bális szinten mért dekarbonizációs ráta például 2,5% volt (amely 5-szöröse a célérték 12,9%-

nak), holott a COVID-19 világjárvány miatt javában olyan intézkedések bevezetése történt, 

mely során a személy és áruszállítás ezen évben mérséklődött, de ezen érték messze elmarad 

attól a céltól, amely másrészt a Párizsi éghajlatvédelmi egyezményben szereplő hőmérséklet 

emelkedés 1,5°C alatt tartásához szükséges (Milborrow et al., 2021). 

Az autóipari szereplők jelentős törekvéseket tesznek arra, hogy elektromos jármű palet-

tájukat szélesítsék, melyekben napjainkban legnagyobb százalékban lítium-ion energiatároló 

rendszerek találhatóak. (Leonie & Dev, 2022) A környezeti szennyezést tekintve az elektromos 

járművek hasznos élettartama során bár megvalósul a „zéró kibocsátás”, az akkumulátorok 

gyártását tekintve azonban különböző hátrányokba ütközhet ezen technológia. Az autóipar ezen 

kihívásokkal szembenézve arra kényszerül, hogy zöldebb járművek gyártására (azaz kevésbé 

szennyező járművekre) fókuszáljon úgy, hogy már azok gyártási folyamatában is megvalósul-

jon a károsanyag kibocsátás minimalizálása. (Lin et al., 2014) Ezenfelül egyik fő feladattá vált, 

hogy csökkentsék a járműgyártás során keletkező hulladékokat is (Kushwaha & Sharma, 2016). 

A szükséges akkumulátorok jövőbeli mennyisége számos kihívást jelent a nyersanyagok elér-

hetősége és fenntarthatósága szempontjából. Emiatt számos alternatív kémiai megoldáson dol-

goznak a járműgyártók és azok beszállítói a lítium más, nagyobb mennyiségben előforduló ele-

mekkel, például nátriummal való helyettesítésén (Lombardo et al., 2022). Mivel a Li-ion akku-

mulátorok olyan kritikus fémekből állnak, amelyek esetében középtávon fennáll az ellátás meg-

szakadásának veszélye (Langkau & Erdmann, 2021), ezen tanulmány két lehetséges útvonalat 

tárgyal. Az egyik az említett más alternatív energiatárolók fejlesztési szakaszainak áttekintése, 

a másik pedig az élettartamukat megélt akkumulátorok újrahasznosítási lehetőségei, melyek 

hozzájárulhatnak a fenntartható jövőért tett lépésekhez. 

 

2. Az alkalmazott módszerek 

 

Az elektromos járművek alternatív energiatároló rendszereinek megismeréséhez szükséges az 

eddig e-témában íródott szakirodalom áttekintése, rendszerezése. Ahhoz, hogy a szakirodalmi 

bázis terjedelmét képesek legyünk szűkíteni, a PRISMA SLR3 módszer elemei kerültek alkal-

mazásra. Az SLR definíciója alapján a szisztematikus irodalmi áttekintést úgy határozzák meg, 

mint a közzétett elsődleges tanulmányok azonosításának, értékelésének, elemzésének módsze-

rét egy adott kutatási kérdés megválaszolása érdekében (Leonie, & Dev, 2022). 

Az autóiparban született kutatásokra igaz, hogy megannyi megközelítésből vizsgálták az 

elektromos járművek hatékonyságát és versenyképességét a belsőégésű motorral szerelt jármű-

vekkel szemben, így az elmúlt években a környezetvédelmi kérdések növekvő jelentősége vé-

gett számos tanulmány foglalkozott a zöld innovációval szemben támasztott kihívásainak elem-

zésével (Balon et al., 2016; De Oliveira et al., 2018). 

                                                 
3 SLR = "Systematic Literature Review", azaz szisztematikus szakirodalmi recenzió (Tóth, 2022). 
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Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a tanulmányok leginkább egy-egy rész témára 

koncentráltak az elektromos gyártás témakörében, de olyan tanulmányt nem találtunk, amely 

során kifejezetten az energiatároló rendszerek fenntarthatóságát vizsgálták volna olyan szem-

pontokat összefoglalva mint az újrahasznosítási, újrafelhasználási lehetőségek, vagy éppen a 

más típusú akkumulátorok hatékonyságának elemzése. A fent említettek alapján ezen tanul-

mány főként az elektromos járművek energiatároló rendszerét hivatott elemezni a jelenleg el-

érhető lítium-ion akkumulátorokra fókuszálva, ezenkívül más, az autóiparban lehetséges alter-

natívaként felmerülő akkumulátor technológia hatékonysági elemzése kíván keretet adni a ku-

tatásnak. 
 

2.1. Cél és kutatási kérdések 
 

A tanulmány célja: az elektromos járművek akkumulátoraival kapcsolatban íródott meglévő 

szakirodalomak összegzése az említett témában lévő ismeretek azonosítását, feltérképezését és 

szintézisét javasolva. Ezen cél elérése érdekében a következő kutatási kérdések kerültek meg-

fogalmazásra: 

 Vannak-e és ha igen, melyek azon akadályok, melyek a jelenleg elektromos személygép-

járművekbe telepített lítium-ion akkumulátorok fenntarthatóságát befolyásolják? 

 Léteznek-e olyan megoldási javaslatok, melyek a lítium-ion akkumulátorok összetételé-

nek javítását, a felhasználandó nyersanyagok csökkenését célozzák? 

 Találunk-e új fejlesztési útvonalakat az energiatároló rendszereket illetően? 

 Milyen törekvések léteznek az akkumulátorok szekunder felhasználására? 
 

2.2. Szűrési kritériumok és lokalizációs stratégia  
 

A szisztematikus elemzésbe azon irodalmak kerülnek, melyek a zöld innovációval kapcsolatos 

fenntartható gyártást vizsgálták az elektromos járművek energiatároló rendszereit illetően. 

Ezenkívül további, kiegészítő befogadási és kizárási kritériumok alkalmazására is sor ke-

rül. Ami a tanulmányok időbeli keretét illeti, a lítium-ion akkumulátorral kapcsolatos irodalmak 

tekintetében a 90-es évekig nyúltak vissza a találatok feldolgozása, melyet ezen akkumulátor 

típus összetételének viszonylag nagy múltjának figyelembe vétele magyarázza. Az új techno-

lógiák fejlesztési és gyártási elemzésekor azonban szigorúan a 2011 és azt követően íródott 

tanulmányok elemzésére került sor a technológia robbanásszerű/folyamatos fejlődése révén, 

amely az autóiparra általánosan is jellemző. 

Az adatkivonás, vagy lokalizációs stratégia elemei meghatározzák, hogy az egyes primer 

tanulmányokhoz szükséges információk beszerzése milyen formában történik. Ezen tanul-

mányban a Scopus adatbázisban elérhető tanulmányokat vizsgáltuk, amely során a következő 

keresőkifejezések és azok szinonímái alapján történt a keresés: "electric", "passenger car", "po-

wertrain", "production", "sustainability". Ilyen formában az elektromos személygépjárművek 

gyártási hatékonyság elemzése volt a fő keresési irány, amelybe beletartozik a meghajtás ener-

giatároló rendszerének elemzése is fenntarthatósági szempontokból. A keresés folyamatábráját 

az 1. ábra mutatja be. 

Az első szűrés nélküli keresést követően az adatbázis összesen 221 db tanulmányt listá-

zott ki, mely során a duplikátumokat (23 db) és a nem angol nyelvű találatokat (19 db) kiszűrve 

179 találat esett a következő felülvizsgálat alá. A felvételi kritériumok alá nem sorolható tanul-

mányok (mint például más típusú járművek -mint elektromos kisteherautó, e-bike-, vagy más 

meghajtású járművek -mint például hibrid, hidrogéncellás járművek-) elemzésekor további 86 

db találat esett ki, mely során összesen 93 db tanulmány került be a cím, absztrakt, majd maga 

a tanulmány alapú szűrésbe. Cím és absztrakt alapú szűrést követően 53 db találat, majd tanul-

mány alapú szűrés alapján (beleértve a manuális keresés alapján további fontosnak tartott iro-

dalmakat) összesen 37 db találat adta e tanulmány irodalmi bázisát, mely a témakört illetően 

megfeleltek a meghatározott kritériumoknak. A módszertan következő lépéseként a fő cél ezen 
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irodalmak gondos feldolgozását követően a kutatási kérdéseknek megfelelő adatok kinyerése, 

az információk rendszerezése és keretbe foglalása volt.  

 

 
 

1. ábra: A szisztematikus szakirodalmi áttekintés PRISMA SLR munkafolyamatának a ta-

nulmányra optimalizált bemutatása 

Forrás: Moher et al. (2009), PRISMA (2021) és Tóth (2022) alapján saját szerkesztés 

 

3. Az elektromos járművek energiatároló rendszerei  

 

Az utóbbi időben folyamatosan növekedésen megy keresztül a pusztán elektromos motorral 

meghajtott járművek iránti igény környezetvédelmi tudatosságból, vagy a kormányok külön-

böző korlátozásainak köszönhetően. Amint az a 2. ábrán látható az újonnan bejegyzett elektro-

mos járművek száma 2021-ben mintegy 6,7 millióra növekedett világszerte, szemben a 2012-

es 127.880-as darabszámhoz képest (Ajanovic & Haas, 2019).  
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2021-ben például összesen 17,4 millió elektromos autót regisztráltak világszerte (kétszer 

annyit, mint 2 évvel korábban). Az elektromos járművek iránti igény folyamatos növekedését 

magyarázhatja például egy 2021-es németországi felmérés, melyben a válaszadók egyharmada 

szerint volt döntő szempont a környezetvédelem új járművük vásárlásakor (Fotouhi et al., 2016; 

Ajanovic & Haas, 2019). 

 

 
 

2. ábra: Az elektromos járművek iránti igény folyamatos növekedése az elmúlt 9 évben 

Forrás: Ajanovic & Haas (2019) alapján saját szerkesztés 

 

Az elektromos járművek eladásait tekintve Kína jár az élen, így 2021-ben több, mint 

51%-os értékesítési részesedést ért el (több, mint 3,3 millió elektromos gépjármű eladással). Az 

Egyesült Államokban és Németországban is egységesen 10%-os volt ez az arány szintén a 

2021-es évben. Norvégiában a 12%-os értékesítési arány rendkívül magasnak tekinthető, mivel 

a teljes lakosság alig több, mint 5 millió volt 2021-ben, így a 152.000db eladott elektromos 

jármű jelentős előrelépésnek tekinthető ezen járműtípus piacát tekintve (Population.City, 2022; 

Martin, 2022). 

A mai elektromos járművek legnagyobb része Li-ion tartalmú akkumulátorral kerülnek a 

végfelhasználóhoz, mert ezen akkumulátor típusok magas energiahatékonysággal és teljesít-

ménysűrűséggel rendelkeznek, amelyek mellett széles hőmérsékleti működési tartományban is 

képesek működni. Hosszú a ciklus életkoruk és emellett alacsony önkisülési ráta jellemzi az 

energia-, töltési-, és feszültséghatékonyság mellett. Ezen jellemzők miatt uralják jelenleg az 

autóipart az elektromos járművek területén. A Li-ion akkumulátorra jellemző negatívumok 

azonban, hogy viszonylag lassú a töltési ideje, nagy maga az akkumulátor mérete és súlya, 

valamint kapacitása korlátozott, így a nagy autógyártók különböző akkumulátortípusok fejlesz-

tésén dolgoznak, amelyekről a későbbiekben lesz szó (Lai et al., 2013; Fotouhi et al., 2016). 

A lítium-ion akkumulátorok nagyobb energiatárolási potenciállal rendelkeznek, mint pél-

dául az ólomsavas akkumulátorok, amelyek a kis energiatároló kapacitáshoz képest realizálható 

nagy súlyuk végett nem felelnek meg az elektromos járművekbe való telepítésnek. Emellett a 

Li-ion akkumulátoroknak számos kémiai kombinációi léteznek. Ezen akkumulátor típusoknak 

4 fő összetevője van: két elektróda (pozitív töltésű katód és negatív töltésű anód), elektrolit és 

szeparátor, amely hozzájárul a rövidzárlat elkerüléséhez (Parajuly et al., 2020). 
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Az akkumulátor töltési fázisában a lítium-ionok az anód elektródába vándorolnak, az ak-

kumulátor használatakor (azaz kisülés következtében történő merülésük során) fordított ciklust 

követve az anódból a katód elektródába vándorolnak. Az akkumulátorok cellákból állnak, me-

lyek jellemzői a katód kémiai összetételétől függően változnak. A Li-ion akkumulátorral szerelt 

járművekben gyakori katód kémiai összetételek lehetnek a lítium-kobalt, lítium-mangán, lí-

tium-foszvát, lítium-nikkel-mangán-kobalt-oxid (NMC) és a lítium-nikkel-kobalt-alumínium-

oxid (NCA). Ezen összetételek alapján a katód anyaga igen változatos lehet a költségek és az 

igények függvényében (Gong et al., 2016). 

A 3. ábra tartalmazza a fent említett katód összetételek rangsorolt értékeit, melyek az 

egymáshoz viszonyított hatékonyságok alapján kerültek meghatározásra olyan ismérvek sze-

rint, mint a költségek, élettartam, teljesítmény, vagy akár a biztonság. 

 

 
 

3. ábra: A katód összetételek rangsorolt értékei 

Forrás: Hannan et al. (2018) alapján saját szerkesztés 

 

A lítium-kobalt oxid kémiai összetételű katódot nagy fajlagos energiája miatt az elektro-

nikai eszközök mellett az elektromos járművekbe is telepítették, de a kobalt korlátozott hozzá-

férhetősége miatt magas költségek jellemzik (Kim et al., 2016).  Az energiasűrűsége körülbelül 

150-190 Wh/kg 500-1000 ciklus mellett. Emellett előnyeihez sorolható a technológiai érettség, 

az alacsony önkisülés, amely mellett a rendszer alacsony saját biztonsága hátrányként keze-

lendő (Stampatori et al., 2020). A lítium-kobalt akkumulátorok alapjaiban véve reaktívak és 

rossz hőstabilitás mutatnak, valamint a rendszer már említett labilis önbiztonsága miatt műkö-

désük során figyelmet igényelnek ahhoz, hogy a biztonságos használat garantálva legyen. 

(Miao et al., 2019) Ezenkívül rövid élettartam jellemzi őket, korlátozott terhelhetőséggel a fent 

említett okok miatt (Zhang et al., 2015; Lee et al., 2016). Az említett negatívumok ellenére ezen 

típus a Tesla Roadster, illetve a Smart Fortwo elektromos modellekben is helyet kapott koráb-

ban (Miao et al., 2019). 

A lítium-mangán-oxid energiasűrűsége 100-140 Wh/kg-ra tehető 1000-1500 ciklus mel-

lett. Nagyon magas az eredendő biztonsága és nem tartalmaz kobaltot, amely a költségek szem-

pontjából előnyös. Az alacsony energiasűrűsége azonban a lítium-kobalthoz képest elmarad, 
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viszont fajlagos teljesítménye magasabb. (Stampatori et al., 2020) Ezen kémiai összetétel hősta-

bilitása erősebb, mint a lítium-kobalt-oxidé, de körülbelül 33%-al alacsonyabb kapacitást és 

rövidebb élettartamot eredményez (Battery University, 2022). A legtöbb li--mangán akkumu-

látor li-mangán-kobalt-oxiddal keveredik annak érdekében, hogy a fajlagos energia és az élet-

tartam javítható legyen. Ezen típusú akkumulátort több ismert járműgyártó vállalat is használta, 

mint például a BMW i3 vagy a Chevy Volt (Miao et al., 2019). 

A lítium-vasfoszvát kémiai összetétel alacsony ellenállás mellett jó elektrokémiai telje-

sítményt nyújt, mindamellett hosszú ciklus élettartammal és nagy áramerősséggel rendelkezik. 

(Chunwen et al., 2011) Maximum 2000 ciklus mellett 90-140 Wh/kg energiasűrűség jellemzi 

magas biztonsági tényező mellett. Hátránya, hogy a fent említett energiasűrűség alacsonynak 

tekinthető vetélytársaival szemben (Stampatori et al., 2020). A lítium-vasfoszvátnak nagyobb 

az önkisülése, mint más Li-ion akkumulátoroknak, ami az öregedés során kiegyensúlyozási 

problémákat okozhat. Ezt a problémát kifinomult vezérlőelektronika alkalmazásával lehet eny-

híteni, ami azonban megnöveli az akkumulátorcsomag költségeit. Úgy tűnik továbbá, hogy a 

nedvesség jelentősen korlátozza az akkumulátor élettartamát, de így is népszerű választás a 

lakóautók gyártóinak körében (Hannan et al., 2018). 

Az elektromos járművekbe akkumulátort gyártó vállalatok elsősorban a lítium-nikkel-

mangán-kobalt-oxid katód keverék fejlesztésére, gyártására koncentráltak (Thackeray et al., 

1983), mert a mangán és a nikkel egyesítése jó összteljesítményt mutat, mivel ki tudja hozni a 

nikkel magas fajlagos energiáját és a mangán alacsony belső ellenállási hatását. Ezzel szemben 

a mangán alacsony fajlagos energiát biztosít, a nikkel pedig alacsony stabilitást. (Thackeray et 

al., 1983) Ezen katódípus energiasűrűsége a középmezőnyben van (140-200 Wh/kg) 1000-2000 

ciklus mellett. Alacsony kobalt tartalma (1/3) a költségek tekintetében jelentős előnyt hordoz, 

viszont biztonsággal kapcsolatos hátrányokat fedeztek fel a nikkelben gazdag akkumulátor tí-

pusokban (Stampatori et al., 2020). A különböző fémek (nikkel és mangán) keveréke gyártón-

ként változik, melyet nagyon szigorúan őrzött képlettel állítanak elő (Miao et al., 2019). 

A lítium-nikkel-kobalt-alumínium-oxid a lítium-nikkel-mangán-kobalt-oxidhoz hason-

lóan nagy fajlagos energiát és fajlagos teljesítményt, valamint hosszú élettartamot kínál. (Han-

nan et al., 2018) Ezen katódípus rendelkezik a legnagyobb energiasűrűséggel (200-250 Wh/kg) 

1000-1500 ciklus mellett. Itt szintén a körülbelül 1/3 kobalt tartalom miatt a költségek tekinte-

tében jelentős előnyt hordoz az összetétel, de kapacitása a magas hőmérséklet függvényében 

csökkenhet (Stampatori et al., 2020). 

A különböző katód összetételű lítium-ion akkumulátorok fejlesztési előrelépéseinek kö-

szönhetően a járműgyártó vállalatok nagy számban használják a Li-ion akkumulátorokat jár-

műveikben. Mindennek igazolásául a 4. ábrán látható összeállításban a vezető elektromos jár-

műgyártó vállalatok egyes típusainak hatótávolsága és a járműbe épített akkumulátorszintű ösz-

szefoglalását vizsgálhatjuk a teljesség igénye nélkül. Látható, hogy kivétel nélkül az összes 

jármű lítium-ion akkumulátorral rendelkezik, ezek közül a Tesla a világ egyik legismertebb 

elektromos jármű márkája, mely kifejezetten elektromos járművek fejlesztésével és gyártásával 

foglalkozik. A Model 3 és Y együttes eladásai közel 1 millió (911.208 db) jármű volt 2021-ben 

világszerte. Ezenkívül forgalmát tekintve a BYD versenytársnak tekinthető, mivel ez a márka 

generálja az egyik legnagyobb forgalmat Kínában úgy, hogy a nemzetközi piacra csak korláto-

zottan koncentrál. Így például a kimutatásban is látható (4. ábra) BYD e2-es típus csak kínában 

érhető el (Leonie & Dev, 2022). 
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4. ábra: Elektromos járművek áttekintése akkumulátoruk típusa és hatótávolságuk szerint 

Forrás: Leonie és Dev (2022) alapján saját szerkesztés 

 

Az egyik legnagyobb németországi konszern a VW-t tekintve 2021-ben összesen 452.900 

db elektromos járművet értékesített, amely 96%-os növekedést jelentett a 2020-ban eladott da-

rabszámhoz képest. A lítium-ion akkumulátorok az elektromos járművekben világszerte a leg-

szélesebb körben használt energiatároló rendszerek. Ennek oka az, hogy a jelenleg elérhető 

összes többi technológiával összehasonlítva ezen energiatároló rendszerek biztosítják a legna-

gyobb hatótávolságot a legalacsonyabb költségek mellett. Előnyeik közé sorolandó a nagyfokú 

ciklikusság, az alacsonyabb karbantartási igény, az alacsony önkisülési arány és a korábban 

említettek szerint a gyors technológiai fejlődés, mely a megnövekedett keresletből adódó fej-

lesztési intenzitásnak köszönhető (Leonie & Dev, 2022). 

Ami a lítium-ion akkumulátorok árát illeti ezen komponens jelenleg az elektromos jármű 

legdrágább alkatrésze. Ez azt jelenti, hogy a járműgyártók által 2019-ben még átlagosan 139 

€/kWh ár volt az irányadó a teljes "akupack"-ra vonatkozóan. Ez az összeg 2022-re azonban 92 

€/kWh-ra csökkent, amely például a 2017-es 171 €/kW összegnek majdnem a felét jelenti a 

lítium-ion akkumulátor kilowattóránkénti árát tekintve. Ha ezen 2022-ben meghatározott ösz-

szeggel számolunk, akkor a 4. ábrán látható 100kWh Tesla Model X akkucsomagja például 

9.200 € összeget tesz ki a teljes jármű árából. Ezen kilowattóránkénti összeg kalkulálásakor 

azonban fontos figyelembe venni, hogy az összeg az akkumulátorban található összetételek és 

az akkumulátorok minőségének függvényében változhat (Horváth&Partners, 2020). 

A lítium-ion akkumulátornak a fent említett előnyein felül számos hátránya merül fel, 

mint például a külső hőmérséklet ingadozástól erősen függő hatótáv, amely az elektromos 

jármű tulajdonosaiban úgynevezett "hatótáv-szorongást" kelt a felmérések alapján, illetve a 

lassú töltési idő, mely nem tud versenyre kelni a belsőégésű motorral szerelt járművek gyors 

tankolási folyamatával (Deloitte, 2022). 

Ami az elektromos járművek energiatároló rendszeréhez szükséges nyersanyag bányá-

szatát illeti olyan hátrányt kell kiemelni, amely a végfelhasználó számára az esetek nagyobb 

százalékában ismeretlen marad, ez pedig a lítium bányászatához szükséges nagy mennyiségű 

vízfelhasználás. A lítium készlet a folyamatos feltárásoknak köszönhetően világszerte növeke-

dett, amely összesen 2019-ben csaknem 62 millió tonnát tett ki. Az Egyesült Államokban azo-

nosított lítium készletek – a kontinentális sós vizek, a geotermikus sók, hektorit, olajmezők sói 
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és pegmatitok – 6,8 millió tonnát tesznek ki, Dél-Amerikában, Argentínában az azonosított lí-

tium készletek 14,8 millió tonna volt 2019-ben, Bolíviában 9 millió tonna, míg Chilében 8,5 

millió tonna volt ugyancsak 2019-ben (U.S. Geological Survey, 2019). A fentiek ismeretében 

fontos tudni, hogy Dél-Amerikában rendkívül vízigényes módszert dolgoztak ki ezen értékes 

nemesfém bányászatára, mely során 1 tonna lítium kinyeréséhez közel 500.000 gallon (körül-

belül 1,89 millió liter) édesvíz felhasználása szükséges egy olyan régióban, ahol az édesvíznek 

különösen fontos szerepe van. Ez a vízmennyiség egyébként a chilei régió vízkészletének csak-

nem 65%-át emésztette fel, amely a helyi gazdákat arra kényszeríti, hogy más régiókból hoz-

zanak vizet állataiknak (Amit, 2018). Mindennek ismeretében egy elektromos autó átlagos ak-

kumulátorában található (körülbelül 8-10 kilogrammnyi) lítium előállításához körülbelül 

18.000 liter édesvíz felhasználása tapad járművenként (Rónay, 2021). 

A Li-ion akkumulátorok mellett a nagy ismert autógyártók és energiatároló gyártó cégek 

új kémiai összetételű akkumulátorok fejlesztésén dolgoznak, melyek nem a korábbi fejezetben 

említett Li-ion akkumulátorok katód összetételének további kémiai fejlesztését szorgalmazzák, 

hanem más, új alternatív útvonalak keresését, melyekkel a lítium-ion akkumulátorokkal kap-

csolatos nehézségek, mint például az alacsony tárolható töltési mennyiség, a biztonság kérdése, 

a nagy súly vagy a hűtéshez szükséges drága és nehéz hűtőközegek szükségessége javítható 

lenne. 

Ezen tanulmányban így rövid elemzés keretén belül megvizsgáljuk a 3 jelenleg fókusz-

pontban lévő (szilárdtest, alumínium-ion, lítium-kén) és 1 kutatási, fejlesztési fázisban található 

(lítium levegő) akkumulátor típusokat. Ezen akkumulátorok energiasűrűség és becsült kilowatt-

óránkénti ár szerinti kimutatása az 5. ábrán látható. 

2016 novemberében a Toyota megtalálta a módját annak, hogy a lítium-ion akkumuláto-

rok folyékony elektrolit komponensének eltávolításával sokkal stabilabb energiaforrást hozzon 

létre. Az új akkumulátorok várhatóan több mint kétszer akkora energiasűrűséget biztosítanak, 

mint a lítium-ion cellák, és egyetlen feltöltéssel több mint 300 mérföldet tudnak megtenni az 

elektromos járművek számára. Emellett a Volkswagen, a Tesla, illetve a Renault-Nissan Szö-

vetség is nagymértékben kezdtek az úgynevezett szilárdtest akkumulátorokba beruházni, mely 

típus a Li-ion akkumulátorokban ismert folyékony elektrolit helyett szilárd anyagot használ fel. 

További előnye, hogy nem gyúlékony és a szilárd testnek köszönhetően a Li-ion akkumulátor-

ból ismert szivárgás (mely az akkumulátor élettartamát folyamatosan csökkenti) megszüntet-

hető. Másik előnye, hogy az elektromos járművek drága hűtőrendszerének szükségessége is 

kérdésessé válik, ugyanis ezen technológia csökkenti a hűtőközeg iránti igényt. Ezen ismert 

okokból a Toyota nem titkolt célja, hogy 2025-re minden sorozatgyártású járművébe ezen ak-

kumulátor típust kívánja beépíteni. A szilárd test lehet például üveg-elektrolit, mely költségha-

tékonyabb is lehet a lítium-ion akkumulátornál, mivel lehetővé tenné a tengervízből kinyert 

olcsóbb nátrium használatát elektrolitként. Az alumínium-ion akkumulátorokat tekintve a biz-

tonság lehet az a döntő ismérv, mely során ezen energiatároló rendszerek felvehetik a versenyt 

a lítium-ion összetételű társaikkal szemben, emellett a töltési idő és a ciklusidő tekintetében is 

előnyöket képes felmutatni. Az eddig ismert hátránya a csekély energiasűrűség volt, amely élet-

képtelenné tette az alumínium-ion akkumulátorokat az elektromos járművek használatához. 

Azonban 2016-ban egy kínai kutatócsoport olyan technológiát fejlesztett ki, mely során egy 

alumínium-grafitos kétionos akkumulátor nagyobb energiasűrűséget, kisebb súlyt, kevesebb 

térfogatot és alacsonyabb gyártási költséget kínált. Ezen akkumulátor típus 50%-al alacsonyabb 

gyártási költséget, legalább 1,3-szor nagyobb fajlagos sűrűséget és legalább 1,6-szor nagyobb 

energiasűrűséget kínál a Li-ion akkumulátorokkal szemben. További előnye a technológiának, 

hogy alacsonyabb a környezetre gyakorolt negatív hatása (Leonie & Dev, 2022). 
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5. ábra: Akkumulátortechnológiák, melyek megoldást jelenthetnek a Li-ion akkumulátor ál-

tal ismert problémákra  
Forrás: Leonie és Dev (2022) alapján saját szerkesztés 

 

A lítium-kén akkumulátor fejlesztési törekvései magasabb ciklus tartamot eredményeze-

nek és emellett nem gyúlékony összetételről beszélünk. A kén nem mérgező és olcsó, így a 

jósolt összege ezen akkumulátornak kilowattóránként kevesebb a Li-ionhoz képest (a számítá-

sok alapján kevesebb, mint 150€/kW). A fő problémát a kapacitás okozta, mivel ezen akkumu-

látorok már néhány töltési ciklus után tönkrementek. Ennek kiküszöbölésére a kalifornia 

Lawrence Berkeley laboratórium kutatócsoportja a cellák kialakításához grafén-oxidot hasz-

nált, melynek eredményeképpen a kapacitásuk legalább 1500 ciklusra nőtt meg, anélkül, hogy 

az akkumulátor tönkrement volna (Leonie & Dev, 2022). 

A Li-ion akkumulátorokkal kapcsolatos hátrányok kiküszöbölésére, nem csak az új ener-

giatároló rendszerek felé nyitásával reagálnak a technológiai vállalatok, hanem számos vállalat 

dolgozik azon, hogy a járművekben már korukat megélt akkumulátorok újra visszakerüljenek 

a felhasználói körforgásba, alacsonyabb károsanyag kibocsátást és hulladékkezelési eljárást 

megcélozva. 

Ennek megvalósítása érdekében léteznek olyan eljárások, melyek a lítium-ion akkumu-

látorok újrahaszonosítását célozzák 3 fő útvonalon. Erről lesz szó a következő fejezetben. 

 

4. Újrahasznosítási módszerek 

 

Az elmúlt 20 évben az akkumulátorral működő készülékek és járművek számának nagymértékű 

növekedése miatt a különböző nagyvállalatok erőfeszítéseket tettek az akkumulátorok és alkat-

részek csökkentésének vagy újrafelhasználásának módjainak meghatározására. A korábbi 

ólom-sav akkumulátorokkal kapcsolatos újrahasznosítási programok például több éve műkö-

dőképesnek mondhatóak. Az Egyesült Államokat tekintve az elhasznált akkumulátorok újra-

hasznosítási aránya megközelíti a 99%-ot (Miao et al., 2019). A Li-ion akkumulátorok megnö-

vekedett igényéből fakadó újrahasznosítási technológia még viszonylag új keletű, ezért az inf-

rastruktúra még nem áll teljeskörűen rendelkezésre az ólom-sav akkumulátorok nagy sikeréhez 

képest. Az elektródok gyártása során felhasznált anyagok nagy része újrahasznosítható, egyes 

tanulmányok az akkumulátorok részeként felhasznált réz esetében közel 96%-os hasznosítási 

arányt mutattak ki (Zhou et al., 2010). Az Európai Unió a nikkel-kadmium akkumulátorok ese-
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tében 75%-os, az ólom-sav akkumulátorok esetében 65%-os, az összes többi akkumulátor ese-

tében pedig 50%-os újrahasznosítási arányt tűzött ki célul (Miao et al., 2019). Mivel a lítium-

ion akkumulátorok esetében a katód anyagok értéke az  akkumulátor teljes értékének közel 

40%-át teszi ki, az újrahasznosítási folyamat 3 útvonala elsősorban a katód anyagokban lévő 

nagy értékű fémekre, például a kobaltra, lítiumra és a nikkelre összpontosít (Zheng et al., 2018; 

Chen et al., 2019). Ezen 3 fő eljárás a fémek lítium-ion akkumulátorokból való kinyerését cé-

lozzák pirometallurgiai (salak leválasztása a felhasználható anyagokról), hidrometallurgiai (fé-

mek alacsony koncentrációban való visszanyerése) valamint biohidrometallurgiai (leválasztás 

gombák/baktériumok útján) útvonalak segítségével (Harper et al., 2019; Bai et al., 2020; Yang 

et al., 2020). 
 

4.1. Pirometallurgiai módszer 
 

A pirometallurgiai technológia hőkezeléses eljárás segítségével az alkotó fémoxidokat ötvö-

zetté redukálja. A művelet egyszerűségének és a nagy feldolgozási kapacitásnak köszönhetően 

széleskörben alkalmazzák a lítium-ion ipari újrahasznosításának területén (Martins et al., 

2021). 

Ezen technológia azonban alacsony visszanyerési aránnyal és magas energiafogyasztás-

sal jár, amely korlátozza alkalmazásukat. A feldolgozási minőség függ a hőmérséklettől, az 

időtől, a tisztítógázoktól és a fluxus hozzáadásától (Martins et al., 2021). A pirometallurgiai 

eljárást általában 3 fő csoportra szokás osztani: előmelegítés, műanyag égetés és az értékes 

fémek redukciója. Az előmelegítési szakasz fő célja az elektrolit lassú elpárologtatása, ezzel 

csökkentve a robbanás veszélyét. Ezt követően az olyan szerves anyagok, mint a műanyagok 

égetésével segítik a magas hőmérséklet fenntartását. Végül az anyagok olvasztásával és redu-

kálásával az értékes fémek (mint a vas, nikkel, kobalt és réz) kinyerésével fejeződik be a folya-

mat. Az eljárás során a 150 °C alatti hőmérsékleten fellépő gázok elsősorban elektrolitból és a 

kötőanyag komponensekből származó illékony szerves anyagokból állnak (Harper et al., 2019). 

A pirometallurgiai módszer 150 °C-nál jelentősen magasabb hőmérsékleten zajló redukciós re-

akciókkal nyeri vissza az értékes anyagokat, de mivel jelentős az energiafogyasztás, így ezen 

tényező figyelembevétele miatt a napjainkban ismert legtöbb újrahasznosítási módszer célja a 

hagyományos pirometallurgiai eljárások hőmérsékletének 500-1000 °C-ra való csökkentése 

(Yang et al., 2020). A további hátrányokat tekintve a pirometallurgiai folyamat során általában 

nem veszik figyelembe az elektrolitok és az akkumulátorokban található rendkívül nagy arány-

ban megtalálható műanyagok (40-50% az akkumulátor teljes tömegéhez viszonyítva) vagy más 

összetevők, például a lítiumsók visszanyerését. Az említett renkívül magas hőmérsékleten tör-

ténő kezelés során olyan környezeti hátrányok realizálhatóak, mint a mérgező gázok keletke-

zése, illeve a magas energiaköltségek, de ennek ellenére a rendkívül értékes fémek, mint a nik-

kel és a kobalt kinyerése miatt gyakran alkalmazott eljárásnak tekinthető, holott az összesség-

ében visszanyerhető anyagok száma korlátozott (Harper et al., 2019). 
 

4.2. Hidrometallurgiai módszer 
 

A hidrometallurgiai technológia hatékony módszer az értékes fémek vizes közegből történő 

oldására és kinyerésére. A hidrometallurgiai módszer előnye ellentétben a pirometallurgiai fo-

lyamattal az alacsony energiafelhasználás és a nagy visszanyerési tisztaság, ennek ellenére igen 

bonyolult folyamatról beszélünk (Hua et al., 2020). A hidrometallurgiai kezelések során vizes 

oldatokat használnak a kívánt fémek katódanyagból történő kimosásár (Harper et al., 2019). 

Ellentétben egyes pirometallurgiai eljárásokkal, amelyekben az elhasznált Li-ion akkumuláto-

rokat gyakorlailag szétszerelés nélkül közvetlenül nagyon magas hőmérsékletű feldolgozásnak 

vetik alá, a hidrometallurgiai eljárást szinte kivétel nélkül előkezelési feladatok előzik meg (Bai 

et al., 2020). 
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Egy tipikus ipari méretű hidrometallurgiai eljárás során a fémek kinyerésének oldott fém-

oldatokból való megkönnyítésének érdekében kioldás segítségével a salakokból vagy ötvöze-

tekből származó fémfrakciókat szelektíven oldják vagy ötvözetmentesítik (Lai et al., 2013). A 

fémoldatokat ezután szétválasztási folyamatoknak vetik alá, amelyek során a megfelelő féme-

ket, például kobaltot, nikkelt, vasat, rézt és alumíniumot nyerik ki (Bai et al., 2020). Az akku-

mulátorok aprítási eljárása így gyors és hatékony módszer az akkumulátorok anyagainak biz-

tonságossá tételére, de az anód- és katódanyagok keveredése az újrahasznosítási folyamat kez-

detén megnehezíti a későbbi feldolgozást. Az anyagok elkülönítését jelentősen javítaná egy 

olyan módszer, amelyben az anód- és katódszerelvényeket is szét lehetne választani a mecha-

nikus vagy oldószeres elkülönítés előtt. Ez az egyik olyan kulcsfontosságú terület, ahol az élet-

ciklus végi újrahasznosítás tervezése valódi hatást ígér. A napjaink elektromos járműveiben 

található akkumulátorok cella kialakítása rendkívül bonyolulttá teszi az újrahasznosítást, és je-

lenleg sem a hidro-, sem a pirometallurgia nem kínál olyan útvonalakat, melyek tiszta anyag-

áramokhoz vezetnének (Harper et al., 2019). 
 

4.3. Bio-hidrometallurgiai módszer 
 

A bio-hidrometallurgiai technológia környezetbarát volta miatt kiegészítheti a hagyományos 

pirometallurgiai vagy hidrometallurgiai módszereket, mivel az elhasznált Li-ion akkumuláto-

rokból történő értékes anyagok kioldására mikrobiális metabolizáció során keletkező savakat 

használ. A bio-hidrometallurgiai eljárást (hulladékanyagból történő értékes fémek kinyerését 

mikrobiális savtermelés vagy mikrobiális anyagcsere segítségével) az alacsony költségek mel-

letti nagy hatékonysággal kapcsolatos előnyei miatt alternatív módszerként fogadták el az ért-

ékes anyagok Li-ion akkumulátorokból történő kinyerésére (Hua et al., 2020). A biolazítást 

követő további elválasztási technikák nagyjából megegyeznek a hidrometallurgiai útvonallal 

(Martins et al., 2021). Ezen figyelemreméltó hidrometallurgiai kioldási eljárás fémemésztő 

baktériumokat használ, mely folyamatot széles körben vizsgálták az elmúlt években, elősorban 

az alacsony kezelési és visszanyerési igénye, a környezetre gyakorolt csekély hatása (szemben 

a pirometallurgiai és hidrometallurgiai folyamatokkal) és az alacsony működési költsége miatt 

a lítium-ion akkumulátorok szervetlen és szerves kioldási eljárásaihoz képest. A fémemésztő 

baktériumokat és gombákat széles körben vizsgálják a Li-ion akkumulátorok fémkomponense-

inek újrahasznosítására (Martins et al., 2021). 

A fent említett pozitívumok mellett, (mint a költség- és környezetvédelmi előnyök) az 

alacsony áteresztőképességgel és a lassú bioreakció kinetika miatti alacsony kioldási sebesség-

gel kapcsolatos aggályok – mivel a biohidrometallurgiai folyamat napokat emészt fel ugyanzon 

hatékonyság eléréséhez, mint a savas kioldás (Martins et al., 2021) – e technológia életképes 

kereskedelmi alkalmazását hátrányosan befolyásolják (Bai, 2020). 

 

5. Következtetések / Összefoglaló 

 

A tanulmány fő célja a jelenleg nagy népszerűségnek örvendő elektromos járművek hátterének 

vizsgálata volt a rendelkezésre álló szakirodalom alapján. A szakirodalmi bázis szűkítéséhez a 

szisztematikus irodalomkutatás (PRISMA SLR) elemeit hívtuk segítségül.  

A Scopus adatbázisban szűkített elérhető tanulmányok alapján elemzésre került a ma kap-

ható elektromos járművekben legnagyobb számban megtalálható lítium-ion akkumulátorok 

előnyei, kémiai fejlesztési lehetőségeinek előrelépései valamint hátrányai, amely által válaszo-

kat kaphattunk a tanulmányban feltett kutatási kérdésre a lítium-ion akkumulátorokkal kapcso-

latos fenntarthatósági akadályokra vonatkozóan. Így azon – a felhasználó számára ismert – ag-

gályok, mint a hosszú töltési idő, az alacsony energiasűrűség (például a külső környezet alapján 

változó hatótáv), illetve a biztonság kérdése mellett globális szintű akadályok is megjelölésre 

kerültek, amelyek bár a felhasználók számára közvetlenül nem érzékelhetőek, mégis a lítium-
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ion akkumulátorok fenntarthatóságát kihívások elé és megoldási javaslatok kidolgozására 

kényszerítik. A tárgyalt aggályokra reagálva a tanulmány második szakaszában a lítium-ion 

akkumulátoroktól eltérő, más összetételű energiatároló rendszerek fejlesztési fázisai, főbb is-

mérvei kerültek bemutatásra, válaszokat keresve az új, lehetséges alternatív útvonalakra, me-

lyek a hatékonyabb energiatároló rendszerek megvalósítását célozzák. Az elemzésből kiderült, 

hogy a lehetséges jövőbeli energiatároló rendszerek összetételei közül érezhetően a szilárdtest 

akkumulátorok lehetnek a legnagyobb vetélytársai a lítium-ion akkumulátoroknak, mivel biz-

tonságban, stabilitásban és energiasűrűségben is nagyobb hatékonyságot ígérnek. A tanulmány 

az elektromos járművekben használt, már korukat megélt, kapacitásukat elvesztett lítium-ion 

akkumulátorok 3 újrahasznosítási útvonalának bemutatásával zárult. 

A kutatás további fejlesztéseként az új akkumulátor technológiák gyártását övező fenn-

tarthatósági vizsgálata hozhat majd olyan kézzelfogható eredményeket, melyekkel összehason-

líthatóvá válhat a jelenlegi Li-ion akkumulátorok fenntartható gyártása. Ezen adatokra azonban 

egyelőre várni kell, mert a korábban említett akkumulátor típusok nagyrésze még a fejlesztési 

szakaszuk különböző fázisait élik meg. 
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