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Szisztematikus irodalmi attekintés a személygépjarmiivekbe épiilo
elektromos hajtaslanc gyartasarol a fenntarthatosag szempontjabol

Systematic Literature Review on Electric Powertrain Manufacturing from Passenger Cars in
Relation to Sustainability

Dr. TOTH Arpad:

gazdasagi vezet6 (Business Leader)

Jarmiipari Kutatokézpont - Széchenyi Istvan Egyetem (Vehicle Industry Research Center,
Széchenyi Istvan University - Hungary)
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Absztrakt

Az autoiparban az elmult években az innovacidé magas szintje az elektromos (valamint az alter-
nativ) meghajtasu jarmiivek kifejlesztését és széles korti gyartasat eredményezte, amely egy-
elére nem tekinthetd befejezett folyamatnak az akkumulator gyartadsaval fellépd karosanyag
kibocsatasa miatt. A tanulmany a jelenlegi elektromos hajtaslancokra €s a lehetséges jovobeli
alternativakra helyezi a hangstlyt azok fenntarthatosaganak vizsgélatdt megcélozva. A témaval
kapcsolatos eddigi relevans (a mainstream altal elismert) kutatasi eredmények megértéséhez
szisztematikus irodalmi attekintést kell végezni, amelyet a PRISMA-mddszer konnyit meg, és
amelynek kozéppontjaban a jarmii akkumuléatorok fenntarthatosaga all. A tanulmany tartal-
mazza a jelenleg gyartasban 1évé és a jovOben kilatasban 1évd akkumuléatorok elemzését rend-
szertechnikai szempontbdl. Emellett a technologia gazdasagi €s miiszaki szempontl elemzése
elésegiti a fenntarthatdsagot a gyartasi kapacitas és a koltségek figyelembe vétele mellett.

Kulcsszavak: elektromos hajtas, fenntarthato kozlekedés, kdrnyezetvédelem
JEL-kodok: L62, 014, 044, 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, 014, 044, O57
1. Bevezetés, Célok

! totha@ga.sze.hu
2 beger.andras@gmail.com
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A fenntarthat6 kozlekedés iranti torekvések az elmult években tapasztalt megnovekedett karos-
anyag kibocsatas ¢és az ezzel jaro kornyezetvédelmi hatranyok miatt hangstlyossa valtak. A
globalis szén-dioxid kibocsatas kozel 22%-a a kozlekedésbol adodik (EDGAR/IRC, 2021), igy
érthetd, hogy a jelenlegi tendencia szerint a tarsadalom a ,,zérd kibocsatast™ hirdetd elektromos
jarmuvekben latja a kiutat a fenntarthat6 kozlekedés felé. Ezen feliil szamos varos vezetett be
kiilonbozo korlatozo intézkedéseket a belsdégésti motorral meghajtott jarmiivekre, az elektro-
mos ¢s a hibrid meghajtast jadrmiivek fogyasztasat 6sztondzve. Ezen intézkedések bevezetésé-
nek egyik célja a dekarbonizéacios rata folyamatos novelése, elérve a legalabb évi 12,9%-o0t,
mellyel az eldttiink all6 katasztrofalis éghajlatvaltozas elkeriilése a cél. A 2020-as évben glo-
balis szinten mért dekarbonizacios rata példaul 2,5% volt (amely 5-szordse a célérték 12,9%-
nak), holott a COVID-19 vilagjarvany miatt javaban olyan intézkedések bevezetése tortént,
mely sordn a személy és aruszallitas ezen évben mérséklodott, de ezen érték messze elmarad
attol a céltol, amely masrészt a Parizsi éghajlatvédelmi egyezményben szereplé homérséklet
emelkedés 1,5°C alatt tartasahoz sziikséges (Milborrow et al., 2021).

Az autdipari szereplOk jelentOs torekvéseket tesznek arra, hogy elektromos jarmi palet-
tajukat szélesitsék, melyekben napjainkban legnagyobb szazalékban litium-ion energiatirolo
rendszerek talalhatoak. (Leonie & Dev, 2022) A kdrnyezeti szennyezést tekintve az elektromos
jarmiivek hasznos élettartama sordn bar megvalosul a ,,zér6d kibocsatas”, az akkumulatorok
gyartasat tekintve azonban kiilonb6z6 hatranyokba titkozhet ezen technoldgia. Az autoipar ezen
kihivasokkal szembenézve arra kényszeriil, hogy zoldebb jarmiivek gyartasara (azaz kevésbé
szennyezd jarmiivekre) fokuszaljon Gigy, hogy mar azok gyartasi folyamataban is megvaldsul-
jon a karosanyag kibocsatas minimalizalasa. (Lin et al., 2014) Ezenfeliil egyik f6 feladatta valt,
hogy csokkentsék a jarmiigyartas soran keletkez6 hulladékokat is (Kushwaha & Sharma, 2016).
A sziikséges akkumulatorok jovObeli mennyisége szamos kihivast jelent a nyersanyagok elér-
hetdsége és fenntarthatésaga szempontjabol. Emiatt szamos alternativ kémiai megoldason dol-
goznak a jarmiigyartok és azok beszallitoi a litium mas, nagyobb mennyiségben eléfordulo ele-
mekkel, példaul natriummal valo helyettesitésén (Lombardo et al., 2022). Mivel a Li-ion akku-
mulatorok olyan kritikus fémekbdl allnak, amelyek esetében kozéptavon fennall az ellatas meg-
szakadasanak veszélye (Langkau & Erdmann, 2021), ezen tanulmany két lehetséges utvonalat
targyal. Az egyik az emlitett mas alternativ energiatarolok fejlesztési szakaszainak attekintése,
a masik pedig az é¢élettartamukat megélt akkumulatorok Gjrahasznositasi lehetdségei, melyek
hozzajarulhatnak a fenntarthat6 jovoért tett 1épésekhez.

2. Az alkalmazott médszerek

Az elektromos jarmiivek alternativ energiatarolo rendszereinek megismeréséhez sziikséges az
eddig e-témaban irodott szakirodalom attekintése, rendszerezése. Ahhoz, hogy a szakirodalmi
bézis terjedelmét képesek legyiink sziikiteni, a PRISMA SLR® médszer elemei keriiltek alkal-
mazasra. Az SLR definicidja alapjan a szisztematikus irodalmi attekintést igy hatarozzak meg,
mint a kozzétett elsdédleges tanulmanyok azonositasanak, értékelésének, elemzésének modsze-
rét egy adott kutatasi kérdés megvalaszolasa érdekében (Leonie, & Dev, 2022).

Az autdiparban sziiletett kutatdsokra igaz, hogy megannyi megkdzelitésbdl vizsgaltak az
elektromos jarmiivek hatékonysagat és versenyképességét a belséégésii motorral szerelt jarmu-
vekkel szemben, igy az elmult években a kornyezetvédelmi kérdések novekvo jelentdsége vé-
gett szamos tanulmény foglalkozott a z61d innovacidval szemben tamasztott kihivasainak elem-
zésével (Balon et al., 2016; De Oliveira et al., 2018).

3 SLR = "Systematic Literature Review", azaz szisztematikus szakirodalmi recenzi6 (T6th, 2022).
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Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a tanulmanyok leginkabb egy-egy rész témara
koncentraltak az elektromos gyartas témakorében, de olyan tanulméanyt nem talaltunk, amely
soran kifejezetten az energiatarolo rendszerek fenntarthatdosagat vizsgaltak volna olyan szem-
pontokat 6sszefoglalva mint az Gjrahasznositasi, Ujrafelhasznélési lehetéségek, vagy éppen a
mas tipusu akkumulatorok hatékonysaganak elemzése. A fent emlitettek alapjan ezen tanul-
many foként az elektromos jarmuivek energiatarold rendszerét hivatott elemezni a jelenleg el-
érhetd litium-ion akkumulatorokra fokuszalva, ezenkiviil mas, az autdiparban lehetséges alter-
nativaként felmeriilé akkumulator technolégia hatékonysagi elemzése kivan keretet adni a ku-
tatasnak.

2.1. Cél és kutatasi kérdések

A tanulmany célja: az elektromos jarmiivek akkumulatoraival kapcsolatban irodott meglévo
szakirodalomak 0sszegzése az emlitett t¢émaban 1év0 ismeretek azonositasat, feltérképezését és
szintézisét javasolva. Ezen cél elérése érdekében a kovetkezd kutatasi kérdések kertiltek meg-
fogalmazésra:
e Vannak-e és ha igen, melyek azon akadalyok, melyek a jelenleg elektromos személygép-
jarmuvekbe telepitett litium-ion akkumulatorok fenntarthatosagat befolyasoljak?
e [éteznek-e olyan megoldasi javaslatok, melyek a litium-ion akkumulatorok Osszetételé-
nek javitasat, a felhasznalando nyersanyagok csokkenését célozzak?
e Talalunk-e uj fejlesztési utvonalakat az energiatarold rendszereket illetéen?
e Milyen torekvések 1éteznek az akkumulatorok szekunder felhasznéldsara?

2.2. Sziirési kritériumok és lokalizdcios stratégia

A szisztematikus elemzésbe azon irodalmak keriilnek, melyek a z6ld innovacioval kapcsolatos
fenntarthat6 gyartast vizsgaltak az elektromos jarmiivek energiatarold rendszereit illetden.

Ezenkiviil tovabbi, kiegészitd befogadasi és kizarasi kritériumok alkalmazasara is sor ke-
riil. Ami a tanulmanyok id6beli keretét illeti, a litium-ion akkumulatorral kapcsolatos irodalmak
tekintetében a 90-es évekig nyutltak vissza a taldlatok feldolgozésa, melyet ezen akkumulator
tipus Osszetételének viszonylag nagy multjanak figyelembe vétele magyarazza. Az 0j techno-
logiak fejlesztési és gyartasi elemzésekor azonban szigoran a 2011 és azt kdvetden irodott
tanulmanyok elemzésére kertiilt sor a technoldgia robbanasszerii/folyamatos fejlédése révén,
amely az autoiparra altalanosan is jellemzo.

Az adatkivonas, vagy lokaliz4cios stratégia elemei meghatarozzak, hogy az egyes primer
tanulmanyokhoz sziikséges informaciok beszerzése milyen forméban torténik. Ezen tanul-
manyban a Scopus adatbazisban elérhetd tanulmanyokat vizsgaltuk, amely soran a kdvetkezd

nmn nn

keresdkifejezések és azok szinonimai alapjan tortént a keresés: "electric", "passenger car", "po-
wertrain", "production", "sustainability". [lyen formaban az elektromos személygépjarmiivek
gyartasi hatékonysag elemzése volt a {6 keresési irdny, amelybe beletartozik a meghajtas ener-
giatarold rendszerének elemzése is fenntarthatosagi szempontokbol. A keresés folyamatabrajat
az 1. abra mutatja be.

Az els0 sziirés nélkiili keresést kovetden az adatbazis dsszesen 221 db tanulmanyt lista-
zott ki, mely sordn a duplikatumokat (23 db) és a nem angol nyelvii talalatokat (19 db) kisziirve
179 talalat esett a kovetkezo feliilvizsgalat ala. A felvételi kritériumok ala nem sorolhat6 tanul-
manyok (mint példaul mas tipust jarmtivek -mint elektromos kisteherauto, e-bike-, vagy mas
meghajtast jarmiivek -mint példaul hibrid, hidrogéncelléds jarmiivek-) elemzésekor tovabbi 86
db talélat esett ki, mely soran dsszesen 93 db tanulmany keriilt be a cim, absztrakt, majd maga
a tanulmany alapu szlirésbe. Cim €s absztrakt alapt sziirést kvetden 53 db taldlat, majd tanul-
many alapu szlirés alapjan (beleértve a manualis keresés alapjan tovabbi fontosnak tartott iro-
dalmakat) 6sszesen 37 db talalat adta e tanulmény irodalmi bazisat, mely a témakort illetéen
megfeleltek a meghatarozott kritériumoknak. A modszertan kovetkezo 1épéseként a 6 cél ezen
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irodalmak gondos feldolgozasat kovetden a kutatasi kérdéseknek megfeleld adatok kinyerése,
az informacidk rendszerezése ¢s keretbe foglalasa volt.

Potencialisan

relevansnak itélt
cikkek

Torolt taldlatok:
oz 4’

Azonositas — - Duplikatumok

Torolt taldlatok:

- Nem angol nyev{ —

talalatok

= Atvizsgalt
rekordok
részletes

elemzés alapjan
(els6koros
szlires)

A felvételi
kritériumoknak nem
megfeleld cikkek

kizarasa
Szlirés —
Tanulmanyok
elemzese
(masodik koros
sz(irés)
1.kér: cim alapu sz(irés
2.kor: absztrakt alapu
- szlirés —
3.kor: teljes szoveg
alapd sziirés Manualis keresés altal
> fontosnak tartott
tanulmanyok
A szisztemtikus
Eredmény attekintésben

szerepl6
irodalmak

1. abra: A szisztematikus szakirodalmi attekintés PRISMA SLR munkafolyamatanak a ta-
nulmanyra optimalizalt bemutatiasa
Forras: Moher et al. (2009), PRISMA (2021) és T6th (2022) alapjan sajat szerkesztés

3. Az elektromos jarmiivek energiatarolé rendszerei

Az utobbi idoben folyamatosan ndvekedésen megy keresztiil a pusztan elektromos motorral
meghajtott jarmiivek iranti igény kdrnyezetvédelmi tudatossagbol, vagy a kormanyok kiilon-
b6z6 korlatozasainak koszonhetéen. Amint az a 2. abran lathaté az Gjonnan bejegyzett elektro-
mos jarmiivek szdma 2021-ben mintegy 6,7 millidra novekedett vilagszerte, szemben a 2012-
es 127.880-as darabszamhoz képest (Ajanovic & Haas, 2019).
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2021-ben példaul 6sszesen 17,4 millié elektromos autot regisztraltak vilagszerte (kétszer
annyit, mint 2 évvel korabban). Az elektromos jarmiivek iranti igény folyamatos novekedését
magyarazhatja példaul egy 2021-es németorszagi felmérés, melyben a valaszadok egyharmada
szerint volt dontd szempont a kornyezetvédelem uj jarmiiviik vasarlasakor (Fotouhi et al., 2016;
Ajanovic & Haas, 2019).

Az Gjonnan forgalomba helyezett elektromos autdk szama vilagszerte
[2012-2021 kéz6tt]
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2. abra: Az elektromos jarmiivek iranti igény folyamatos névekedése az elmult 9 évben
Forras: Ajanovic & Haas (2019) alapjan sajat szerkesztés

Az elektromos jarmiivek eladasait tekintve Kina jar az élen, igy 2021-ben tobb, mint
91%-os értékesitési részesedést ért el (tobb, mint 3,3 millid elektromos gépjarmii eladassal). Az
Egyesiilt Allamokban és Németorszagban is egységesen 10%-o0s volt ez az arany szintén a
2021-es évben. Norvégiaban a 12%-os értékesitési arany rendkiviil magasnak tekinthetd, mivel
a teljes lakossag alig tobb, mint 5 milli6 volt 2021-ben, igy a 152.000db eladott elektromos
jarmi jelentOs elorelépésnek tekinthetd ezen jarmiitipus piacat tekintve (Population.City, 2022;
Martin, 2022).

A mai elektromos jarmiivek legnagyobb része Li-ion tartalmt akkumulatorral keriilnek a
végfelhasznalohoz, mert ezen akkumulator tipusok magas energiahatékonysaggal és teljesit-
ménystiriséggel rendelkeznek, amelyek mellett széles hdmérsekleti mitkdodési tartomanyban is
képesek miikodni. Hosszu a ciklus életkoruk és emellett alacsony Onkisiilési rata jellemzi az
energia-, toltési-, és fesziiltséghatékonysag mellett. Ezen jellemzOk miatt uraljak jelenleg az
autoipart az elektromos jarmivek teriiletén. A Li-ion akkumulatorra jellemzé negativumok
azonban, hogy viszonylag lassu a toltési ideje, nagy maga az akkumulator mérete és sulya,
valamint kapacitdsa korlatozott, igy a nagy autoégyartok kiilonbozé akkumulatortipusok fejlesz-
tésén dolgoznak, amelyekrél a kés6bbiekben lesz szo6 (Lai et al., 2013; Fotouhi et al., 2016).

A litium-ion akkumuléatorok nagyobb energiatarolési potenciallal rendelkeznek, mint pél-
daul az 6lomsavas akkumulatorok, amelyek a kis energiatarolo kapacitashoz képest realizalhato
nagy sulyuk végett nem felelnek meg az elektromos jarmiivekbe vald telepitésnek. Emellett a
Li-ion akkumulatoroknak szdmos kémiai kombinacioi 1éteznek. Ezen akkumulator tipusoknak
4 16 0sszetevdje van: két elektroda (pozitiv toltésii katdd és negativ toltésli andd), elektrolit és
szeparator, amely hozzajarul a rovidzarlat elkeriiléséhez (Parajuly et al., 2020).
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Az akkumulator toltési fazisaban a litium-ionok az anod elektrédaba vandorolnak, az ak-
kumulator hasznélatakor (azaz kisiilés kovetkeztében torténd meriilésiik soran) forditott ciklust
kovetve az anodbol a katod elektrodaba vandorolnak. Az akkumulatorok cellakbol allnak, me-
lyek jellemz6i a katod kémiai Gsszetételétol fiiggben valtoznak. A Li-ion akkumulatorral szerelt
jarmivekben gyakori katod kémiai Osszetételek lehetnek a litium-kobalt, litium-mangén, li-
tium-foszvat, litium-nikkel-mangan-kobalt-oxid (NMC) és a litium-nikkel-kobalt-aluminium-
oxid (NCA). Ezen 0sszetételek alapjan a katdd anyaga igen valtozatos lehet a koltségek és az
igények fliggvényében (Gong et al., 2016).

A 3. abra tartalmazza a fent emlitett katod Osszetételek rangsorolt értékeit, melyek az
egymashoz viszonyitott hatékonysagok alapjan keriiltek meghatarozasra olyan ismérvek sze-
rint, mint a koltségek, €lettartam, teljesitmény, vagy akar a biztonsag.

Litium-ion akkumuldtorok lehetséges katodosszetételeinek rangsorolt értékei
20
18
16

14

Rangsorolt értékek
= =
o0 [=] S}

o ] I o

Koltségek Elettartam Teljesitmény Biztonsag Teljesitménys(iriiség  Energiasiiriiség Fajlagos Fajlagos energia
teljesitmény

M li-kobalt MW Lli-mangdn M Li-foszfat ENMC B NCA

3. abra: A katdd osszetételek rangsorolt értékei
Forras: Hannan et al. (2018) alapjan sajat szerkesztés

A litium-kobalt oxid kémiai Osszetételli katodot nagy fajlagos energiaja miatt az elektro-
nikai eszk6z0k mellett az elektromos jarmiivekbe is telepitették, de a kobalt korlatozott hozza-
férhetdsége miatt magas koltségek jellemzik (Kim et al., 2016). Az energiastirtisége koriilbeliil
150-190 Wh/kg 500-1000 ciklus mellett. Emellett elonyeihez sorolhatd a technologiai érettség,
az alacsony oOnkistilés, amely mellett a rendszer alacsony sajat biztonsaga hatranyként keze-
lend6 (Stampatori et al., 2020). A litium-kobalt akkumulatorok alapjaiban véve reaktivak és
rossz hdstabilitds mutatnak, valamint a rendszer mar emlitett labilis 6nbiztonsadga miatt miiko-
désiik soran figyelmet igényelnek ahhoz, hogy a biztonsdgos haszndlat garantalva legyen.
(Miao et al., 2019) Ezenkiviil rovid élettartam jellemzi 6ket, korlatozott terhelhetdséggel a fent
emlitett okok miatt (Zhang et al., 2015; Lee et al., 2016). Az emlitett negativumok ellenére ezen
tipus a Tesla Roadster, illetve a Smart Fortwo elektromos modellekben is helyet kapott korab-
ban (Miao et al., 2019).

A litium-mangan-oxid energiastirisége 100-140 Wh/kg-ra teheté 1000-1500 ciklus mel-
lett. Nagyon magas az eredendd biztonsaga és nem tartalmaz kobaltot, amely a koltségek szem-
pontjabol eldnyods. Az alacsony energiastirlisége azonban a litium-kobalthoz képest elmarad,
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viszont fajlagos teljesitménye magasabb. (Stampatori et al., 2020) Ezen kémiai 6sszetétel hésta-
bilitasa erésebb, mint a litium-kobalt-oxidé, de koriilbeliil 33%-al alacsonyabb kapacitast és
rovidebb élettartamot eredményez (Battery University, 2022). A legtobb li--mangan akkumu-
lator li-mangan-kobalt-oxiddal keveredik annak érdekében, hogy a fajlagos energia és az élet-
tartam javithato legyen. Ezen tipust akkumulatort tobb ismert jarmiigyarto vallalat is hasznalta,
mint példaul a BMW i3 vagy a Chevy Volt (Miao et al., 2019).

A litium-vasfoszvat kémiai 0sszetétel alacsony ellenallas mellett jo elektrokémiai telje-
sitményt nyujt, mindamellett hosszu ciklus élettartammal és nagy aramerdsséggel rendelkezik.
(Chunwen et al., 2011) Maximum 2000 ciklus mellett 90-140 Wh/kg energiasiriiség jellemzi
magas biztonsagi tényezd mellett. Hatranya, hogy a fent emlitett energiastiriiség alacsonynak
tekinthet6 vetélytarsaival szemben (Stampatori et al., 2020). A litium-vasfoszvatnak nagyobb
az Onkistlilése, mint mas Li-ion akkumulatoroknak, ami az oregedés soran kiegyensulyozasi
problémakat okozhat. Ezt a problémat kifinomult vezérldelektronika alkalmazasaval lehet eny-
hiteni, ami azonban megnoveli az akkumulatorcsomag koltségeit. Ugy tiinik tovabba, hogy a
nedvesség jelentdsen korlatozza az akkumulator élettartamat, de igy is népszerli valasztas a
lakoautok gyartdinak korében (Hannan et al., 2018).

Az elektromos jarmiivekbe akkumulatort gyartd vallalatok elsésorban a litium-nikkel-
mangan-kobalt-oxid katéd keverék fejlesztésére, gyartasara koncentraltak (Thackeray et al.,
1983), mert a mangén ¢és a nikkel egyesitése jO 0sszteljesitményt mutat, mivel ki tudja hozni a
a mangan alacsony fajlagos energiat biztosit, a nikkel pedig alacsony stabilitast. (Thackeray et
al., 1983) Ezen katodipus energiasiiriisége a kozépmezdnyben van (140-200 Wh/kg) 1000-2000
ciklus mellett. Alacsony kobalt tartalma (1/3) a koltségek tekintetében jelentds elényt hordoz,
viszont biztonsaggal kapcsolatos hatranyokat fedeztek fel a nikkelben gazdag akkumulator ti-
pusokban (Stampatori et al., 2020). A kiilonb6z6 fémek (nikkel és mangan) keveréke gyarton-
ként valtozik, melyet nagyon szigortian 6rzott képlettel allitanak el (Miao et al., 2019).

A litium-nikkel-kobalt-aluminium-oxid a litium-nikkel-mangan-kobalt-oxidhoz hason-
l6an nagy fajlagos energiat €s fajlagos teljesitményt, valamint hosszua élettartamot kinal. (Han-
nan et al., 2018) Ezen katddipus rendelkezik a legnagyobb energiastiriiséggel (200-250 Wh/Kkg)
1000-1500 ciklus mellett. Itt szintén a koriilbeliil 1/3 kobalt tartalom miatt a koltségek tekinte-
tében jelentds elényt hordoz az Osszetétel, de kapacitisa a magas homérséklet fiiggvényében
csokkenhet (Stampatori et al., 2020).

A kiilonb6z6 katod osszetétell litium-ion akkumuléatorok fejlesztési eldrelépéseinek ko-
szonhetben a jarmiigyarto vallalatok nagy szamban hasznaljak a Li-ion akkumulatorokat jar-
miiveikben. Mindennek igazolasaul a 4. abran lathato osszedllitasban a vezetd elektromos jar-
miugyart6 vallalatok egyes tipusainak hatotavolsaga €s a jarmiibe €pitett akkumulatorszintii 6sz-
szefoglalasat vizsgalhatjuk a teljesség igénye nélkiil. Lathato, hogy kivétel nélkiil az 6sszes
jarmu litium-ion akkumulatorral rendelkezik, ezek koziil a Tesla a vilag egyik legismertebb
elektromos jarmii markaja, mely kifejezetten elektromos jarmiivek fejlesztésével €s gyartasaval
foglalkozik. A Model 3 és Y egyiittes eladasai kozel 1 millio (911.208 db) jarmii volt 2021-ben
vilagszerte. Ezenkiviil forgalmat tekintve a BYD versenytarsnak tekinthetd, mivel ez a marka
generalja az egyik legnagyobb forgalmat Kindban gy, hogy a nemzetkozi piacra csak korlato-
zottan koncentral. Igy példaul a kimutatasban is lathaté (4. abra) BYD e2-es tipus csak kinaban
érhetd el (Leonie & Dev, 2022).
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A vezetd elektromos modellek akkumulatorainak 6sszehasonlitasa
[Hatdtavolsag és bruttd akkumulator-kapacitas)

600

523
512 499 .

- 469 480 ._/
. a ol \
= \Auz 400 \4:5 m/ a02 402
F . - — '\ /.
\;0 0V
-
13,
. 100
20 0 81 82
61

\65
L}
300
24§
-
200 L3
;ﬁz/
L -
95 95
81 80
100 60 60
a2 ar 36 50
2 2 28
) g
3 ] 0]

500

4
.
23

E150
Chevy
Bolt EV

p

EC180/200

BMW
3

BMW

4 MSO

BYD

2

Fiat

500e

BYD

6

Hyundai

loniq
laguar
I-Pace

Tesla

Model ¥
Tesla
Model 3
Tesla
Model X

Volkswagen
I.D.4Pro$S
Volkswagen
e-Galf
Volkswagen
SOL E-20X

Audi
BAIC Grow

S sportback E-tron
BAIC Group

M des-Be
EQV
£ Mercedes-Benz
EQC

g
[
=
S
-
g

Aud
S E-tron 55 quattro

r.
-
-3

< =
3

itium- Li-lon Li-lon litium- Li-lon Litium- Lithium Li-lon
-vas- -nikkel- -nikkel- -vas- io
“fosafit -mangin- -mangin- -foszfit  polymer
kobalt- -kobalt-
-oxid -oxid

=o—Integralt akkumulator rendszer  —@— Hatétav
[kwh] [Km]

4. abra: Elektromos jarmiivek attekintése akkumulatoruk tipusa és hatétavolsaguk szerint
Forrés: Leonie és Dev (2022) alapjan sajat szerkesztés

Az egyik legnagyobb németorszagi konszern a VW-t tekintve 2021-ben 6sszesen 452.900
db elektromos jarmiivet értékesitett, amely 96%-os novekedést jelentett a 2020-ban eladott da-
rabszamhoz képest. A litium-ion akkumulatorok az elektromos jarmiivekben vilagszerte a leg-
sz¢élesebb korben hasznalt energiatarold rendszerek. Ennek oka az, hogy a jelenleg elérhetd
Osszes tobbi technologiaval dsszehasonlitva ezen energiatarold rendszerek biztositjak a legna-
gyobb hatétavolsagot a legalacsonyabb koltségek mellett. Elonyeik kdzé soroland6 a nagyfokt
ciklikussag, az alacsonyabb karbantartasi igény, az alacsony Onkisiilési arany és a korabban
emlitettek szerint a gyors technolédgiai fejlddés, mely a megnovekedett keresletbdl adodo fej-
lesztési intenzitdsnak koszonhetd (Leonie & Dev, 2022).

Ami a litium-ion akkumulatorok arat illeti ezen komponens jelenleg az elektromos jarmii
legdragabb alkatrésze. Ez azt jelenti, hogy a jarmiigyartdk altal 2019-ben még atlagosan 139
€/kWh ar volt az iranyad¢ a teljes "akupack"-ra vonatkozoan. Ez az 6sszeg 2022-re azonban 92
€/kWh-ra csokkent, amely példaul a 2017-es 171 €/kW 6sszegnek majdnem a felét jelenti a
litium-ion akkumulétor kilowattorankénti arat tekintve. Ha ezen 2022-ben meghatdrozott 6sz-
szeggel szamolunk, akkor a 4. abran lathatd 100kWh Tesla Model X akkucsomagja példaul
9.200 € Osszeget tesz ki a teljes jarmill arabol. Ezen kilowattorankénti 6sszeg kalkulalasakor
azonban fontos figyelembe venni, hogy az 6sszeg az akkumuléatorban talalhatd dsszetételek €s
az akkumulatorok mindségének fiiggvényében valtozhat (Horvath&Partners, 2020).

A littum-ion akkumulédtornak a fent emlitett eldnyein feliil szdmos hatranya mertil fel,
mint példdul a kiilsé hdmérséklet ingadozastdl erdsen fiiggd hatdtav, amely az elektromos
jarmu tulajdonosaiban ugynevezett "hatdtav-szorongast" kelt a felmérések alapjan, illetve a
lassu toltési id6, mely nem tud versenyre kelni a bels6égésii motorral szerelt jarmiivek gyors
tankolasi folyamataval (Deloitte, 2022).

Ami az elektromos jarmiivek energiatarold rendszeréhez sziikséges nyersanyag banya-
szatat illeti olyan hatranyt kell kiemelni, amely a végfelhasznalo szamara az esetek nagyobb
szazalékéaban ismeretlen marad, ez pedig a litium banyaszatdhoz sziikséges nagy mennyiségii
vizfelhasznalas. A litium készlet a folyamatos feltarasoknak kdszonhetden vildgszerte ndoveke-
dett, amely 6sszesen 2019-ben csaknem 62 milli6 tonnét tett ki. Az Egyesiilt Allamokban azo-
nositott litium készletek — a kontinentalis sos vizek, a geotermikus sok, hektorit, olajmezdk so1
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¢s pegmatitok — 6,8 millié tonnat tesznek ki, Dél-Amerikaban, Argentindban az azonositott li-
tium készletek 14,8 millié tonna volt 2019-ben, Bolividban 9 millié tonna, mig Chilében 8,5
millio tonna volt ugyancsak 2019-ben (U.S. Geological Survey, 2019). A fentick ismeretében
fontos tudni, hogy Dél-Amerikaban rendkiviil vizigényes modszert dolgoztak ki ezen értékes
nemesfém banyaszatara, mely soran 1 tonna litium kinyeréséhez kozel 500.000 gallon (koriil-
beliil 1,89 millio liter) édesviz felhasznalasa sziikséges egy olyan régidban, ahol az édesviznek
kiilonosen fontos szerepe van. Ez a vizmennyiség egyébként a chilei régid vizkészletének csak-
nem 65%-at emésztette fel, amely a helyi gazdékat arra kényszeriti, hogy mas régiokbdl hoz-
zanak vizet allataiknak (Amit, 2018). Mindennek ismeretében egy elektromos autd atlagos ak-
kumulatoraban talalhat6é (korilbelil 8-10 kilogrammnyi) litium eléallitdséhoz koriilbeliil
18.000 liter édesviz felhasznalasa tapad jarmiivenként (Ronay, 2021).

A Li-ion akkumulatorok mellett a nagy ismert autogyartok és energiatarold gyartd cégek
1j kémiai 6sszetételti akkumulatorok fejlesztésén dolgoznak, melyek nem a korabbi fejezetben
emlitett Li-ion akkumulatorok katod dsszetételének tovabbi kémiai fejlesztését szorgalmazzak,
hanem mas, 0j alternativ Utvonalak keresését, melyekkel a litium-ion akkumulatorokkal kap-
csolatos nehézségek, mint példaul az alacsony tarolhat6 toltési mennyiség, a biztonsag kérdése,
a nagy suly vagy a hiitéshez sziikséges draga és nehéz hiitdkozegek sziikségessége javithato
lenne.

Ezen tanulmanyban igy rovid elemzés keretén beliil megvizsgaljuk a 3 jelenleg fokusz-
pontban 1évo (szilardtest, aluminium-ion, litium-kén) és 1 kutatasi, fejlesztési fazisban talalhatéd
(littum levegd) akkumulator tipusokat. Ezen akkumulétorok energiastirliség és becsiilt kilowatt-
orankénti ar szerinti kimutatdsa az 5. dbran lathato.

2016 novemberében a Toyota megtalalta a mddjat annak, hogy a litium-ion akkumuléto-
rok folyékony elektrolit komponensének eltavolitasaval sokkal stabilabb energiaforrast hozzon
1étre. Az 1) akkumulatorok véarhatdan tobb mint kétszer akkora energiasiiriiséget biztositanak,
mint a litium-ion celldk, és egyetlen feltoltéssel tobb mint 300 mérfoldet tudnak megtenni az
elektromos jarmiivek szamara. Emellett a Volkswagen, a Tesla, illetve a Renault-Nissan Szo-
vetség is nagymértékben kezdtek az ugynevezett szilardtest akkumuléatorokba beruhazni, mely
tipus a Li-ion akkumulatorokban ismert folyékony elektrolit helyett szilard anyagot hasznal fel.
Tovabbi elénye, hogy nem gyulékony és a szilard testnek kdszonhetéen a Li-ion akkumulator-
bol ismert szivargas (mely az akkumulator élettartamat folyamatosan csékkenti) megsziintet-
hetd. Masik elénye, hogy az elektromos jarmiivek draga hiitérendszerének sziikségessége is
kérdésessé valik, ugyanis ezen technologia csokkenti a hiitdkozeg irdnti igényt. Ezen ismert
okokbol a Toyota nem titkolt célja, hogy 2025-re minden sorozatgyartasu jarmiivébe ezen ak-
kumulator tipust kivanja beépiteni. A szilard test lehet példaul tiveg-elektrolit, mely koltségha-
tékonyabb is lehet a litium-ion akkumulatornél, mivel lehetdvé tenné a tengervizbdl kinyert
olcsobb natrium hasznalatat elektrolitként. Az aluminium-ion akkumulétorokat tekintve a biz-
tonsag lehet az a dont6 ismérv, mely soran ezen energiatarolo rendszerek felvehetik a versenyt
a litium-ion Osszetételll tarsaikkal szemben, emellett a toltési ido és a ciklusido tekintetében is
elonyoket képes felmutatni. Az eddig ismert hatranya a csekély energiastiriiség volt, amely élet-
képtelenné tette az aluminium-ion akkumulatorokat az elektromos jarmiivek hasznalatdhoz.
Azonban 2016-ban egy kinai kutatocsoport olyan technoldgiat fejlesztett ki, mely soran egy
aluminium-grafitos kétionos akkumulator nagyobb energiasiiriiséget, kisebb sulyt, kevesebb
térfogatot és alacsonyabb gyartasi koltséget kinalt. Ezen akkumulator tipus 50%-al alacsonyabb
gyartasi koltséget, legalabb 1,3-szor nagyobb fajlagos siiriiséget és legalabb 1,6-szor nagyobb
energiasiiriiséget kinal a Li-ion akkumulatorokkal szemben. Tovabbi eldnye a technologianak,
hogy alacsonyabb a kornyezetre gyakorolt negativ hatdsa (Leonie & Dev, 2022).
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Az akkumulator technolégiak energiasiriisége [Wh/kg] és Becsiilt 6sszege [€/kWH]
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5. abra: Akkumulatortechnologiak, melyek megoldast jelenthetnek a Li-ion akkumulator al-
tal ismert problémakra
Forras: Leonie és Dev (2022) alapjan sajat szerkesztés

A litium-kén akkumulator fejlesztési torekvései magasabb ciklus tartamot eredményeze-
nek és emellett nem gyulékony Osszetételrdl beszéliink. A kén nem mérgezo és olcso, igy a
josolt dsszege ezen akkumulatornak kilowattéranként kevesebb a Li-ionhoz képest (a szamita-
sok alapjan kevesebb, mint 150€/kW). A f6 problémat a kapacitas okozta, mivel ezen akkumu-
latorok mar néhany to6ltési ciklus utdn tonkrementek. Ennek kikiiszobolésére a kalifornia
Lawrence Berkeley laboratorium kutatocsoportja a cellak kialakitasahoz grafén-oxidot hasz-
nalt, melynek eredményeképpen a kapacitasuk legalabb 1500 ciklusra nétt meg, anélkiil, hogy
az akkumulator tonkrement volna (Leonie & Dev, 2022).

A Li-ion akkumulatorokkal kapcsolatos hatranyok kikiiszobolésére, nem csak az 0j ener-
giatarolo rendszerek felé nyitasaval reagalnak a technologiai vallalatok, hanem szamos vallalat
dolgozik azon, hogy a jarmiivekben mar korukat megélt akkumulatorok Gjra visszakeriiljenek
a felhasznaloi korforgasba, alacsonyabb karosanyag kibocsatast és hulladékkezelési eljarast
megcélozva.

Ennek megvalositasa érdekében léteznek olyan eljarasok, melyek a litium-ion akkumu-
latorok ujrahaszonositasat célozzak 3 f6 Gtvonalon. Errdl lesz szo6 a kovetkezd fejezetben.

4. Ujrahasznositasi modszerek

Az elmult 20 évben az akkumulatorral miikodo késziilékek és jarmiivek szamanak nagymértékii
novekedése miatt a kiillonbozo nagyvallalatok eréfeszitéseket tettek az akkumulatorok és alkat-
részek csokkentésének vagy ujrafelhaszndlasanak modjainak meghatdrozasara. A korabbi
6lom-sav akkumulétorokkal kapcsolatos ujrahasznositasi programok példaul tobb éve miiko-
déképesnek mondhatéak. Az Egyesiilt Allamokat tekintve az elhasznalt akkumulatorok tjra-
hasznositasi aranya megkozeliti a 99%-ot (Miao et al., 2019). A Li-ion akkumulatorok megno-
vekedett igényébdl fakado ujrahasznositasi technologia még viszonylag 0j kelett, ezért az inf-
rastruktura még nem all teljeskorlien rendelkezésre az 6lom-sav akkumuléatorok nagy sikeréhez
képest. Az elektrodok gyartasa soran felhasznalt anyagok nagy része ijrahasznosithato, egyes
tanulmanyok az akkumulatorok részeként felhasznalt réz esetében kozel 96%-os hasznositasi
aranyt mutattak ki (Zhou et al., 2010). Az Eurdpai Uni6 a nikkel-kadmium akkumulatorok ese-
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tében 75%-o0s, az 6lom-sav akkumulatorok esetében 65%-0s, az 6sszes tObbi akkumulator ese-
tében pedig 50%-o0s ujrahasznositasi aranyt tiizott ki célul (Miao et al., 2019). Mivel a litium-
ion akkumulétorok esetében a katod anyagok értéke az akkumulator teljes értékének kozel
40%-4at teszi ki, az Gjrahasznositasi folyamat 3 tvonala elsdsorban a katéd anyagokban 1évo
nagy értékii fémekre, példaul a kobaltra, litiumra ¢s a nikkelre 6sszpontosit (Zheng et al., 2018;
Chen et al., 2019). Ezen 3 {6 eljaras a fémek litium-ion akkumulatorokbdl valo kinyerését cé-
lozzak pirometallurgiai (salak levalasztasa a felhasznalhaté anyagokrol), hidrometallurgiai (fé-
mek alacsony koncentracioban vald visszanyerése) valamint biohidrometallurgiai (levalasztas
gombak/baktériumok utjan) Gtvonalak segitségével (Harper et al., 2019; Bai et al., 2020; Yang
et al., 2020).

4.1. Pirometallurgiai modszer

A pirometallurgiai technologia hokezeléses eljaras segitségével az alkotd fémoxidokat 6tvo-
zetté redukalja. A mivelet egyszertiségének és a nagy feldolgozasi kapacitasnak koszonhetden
széleskorben alkalmazzak a litium-ion ipari Gjrahasznositasanak teriiletén (Martins et al.,
2021).

Ezen technologia azonban alacsony visszanyerési arannyal és magas energiafogyasztés-
sal jar, amely korlatozza alkalmazasukat. A feldolgozasi mindség fiigg a homérséklettol, az
id6tél, a tisztitogazoktol és a fluxus hozzaadasatol (Martins et al., 2021). A pirometallurgiai
eljarast altalaban 3 {6 csoportra szokds osztani: elémelegités, miianyag égetés és az értékes
fémek redukcidja. Az eldmelegitési szakasz 6 célja az elektrolit lassu elparologtatdsa, ezzel
csokkentve a robbanas veszélyét. Ezt kovetden az olyan szerves anyagok, mint a miianyagok
égetésével segitik a magas homérséklet fenntartasat. Végiil az anyagok olvasztasaval és redu-
kalasaval az értékes fémek (mint a vas, nikkel, kobalt és réz) kinyerésével fejezddik be a folya-
mat. Az eljaras soran a 150 °C alatti hémérsékleten fellépd gdzok elsdsorban elektrolitbol és a
kotéanyag komponensekbdl szarmazo illékony szerves anyagokbol allnak (Harper etal., 2019).
A pirometallurgiai médszer 150 °C-nal jelentésen magasabb hémérsékleten zajlo redukcios re-
akcidkkal nyeri vissza az értékes anyagokat, de mivel jelentds az energiafogyasztas, igy ezen
tényezd figyelembevétele miatt a napjainkban ismert legtobb Gjrahasznositasi modszer célja a
hagyomanyos pirometallurgiai eljarasok homérsekletének 500-1000 °C-ra valo csokkentése
(Yang et al., 2020). A tovabbi hatranyokat tekintve a pirometallurgiai folyamat soran altalaban
nem veszik figyelembe az elektrolitok és az akkumulatorokban talalhat6 rendkiviil nagy arany-
ban megtalalhato milanyagok (40-50% az akkumulator teljes tomegéhez viszonyitva) vagy mas
Osszetevok, példaul a littumsok visszanyerését. Az emlitett renkiviil magas homérsékleten tor-
ténd kezelés soran olyan kornyezeti hatranyok realizalhatdak, mint a mérgezd gazok keletke-
zése, illeve a magas energiakoltségek, de ennek ellenére a rendkiviil értékes fémek, mint a nik-
kel és a kobalt kinyerése miatt gyakran alkalmazott eljarasnak tekinthetd, holott az 6sszesség-
¢ben visszanyerhet$ anyagok szama korlatozott (Harper et al., 2019).

4.2. Hidrometallurgiai modszer

A hidrometallurgiai technoldgia hatékony moddszer az értékes fémek vizes kdzegbdl torténd
oldasara és kinyerésére. A hidrometallurgiai modszer elénye ellentétben a pirometallurgiai fo-
lyamattal az alacsony energiafelhasznalas és a nagy visszanyerési tisztasag, ennek ellenére igen
bonyolult folyamatrol beszéliink (Hua et al., 2020). A hidrometallurgiai kezelések soran vizes
oldatokat hasznalnak a kivant fémek katodanyagbdl torténd kimosasar (Harper et al., 2019).
Ellentétben egyes pirometallurgiai eljarasokkal, amelyekben az elhasznalt Li-ion akkumulato-
rokat gyakorlailag szétszerelés nélkiil kdzvetleniil nagyon magas hdmérsékletli feldolgozasnak
vetik ala, a hidrometallurgiai eljarast szinte kivétel nélkiil elékezelési feladatok elézik meg (Bai
et al., 2020).
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Egy tipikus ipari méretli hidrometallurgiai eljaras soran a fémek kinyerésének oldott fém-
oldatokbdl valdé megkonnyitésének érdekében kioldas segitségével a salakokbol vagy 6tvoze-
tekbdl szarmazé fémfrakciokat szelektiven oldjak vagy otvozetmentesitik (Lai et al., 2013). A
fémoldatokat ezutan szétvalasztasi folyamatoknak vetik ala, amelyek soran a megfeleld féme-
ket, példaul kobaltot, nikkelt, vasat, rézt és aluminiumot nyerik ki (Bai et al., 2020). Az akku-
mulatorok apritési eljarasa igy gyors és hatékony mddszer az akkumulatorok anyagainak biz-
tonsagossa tételére, de az anod- €s katodanyagok keveredése az ujrahasznositasi folyamat kez-
detén megneheziti a késobbi feldolgozast. Az anyagok elkiilonitését jelentsen javitana egy
olyan modszer, amelyben az andd- €s katddszerelvényeket is szét lehetne valasztani a mecha-
nikus vagy oldoszeres elkiilonités el6tt. Ez az egyik olyan kulcsfontossagu teriilet, ahol az élet-
ciklus végi ujrahasznositas tervezése valddi hatast igér. A napjaink elektromos jarmiiveiben
talalhat6 akkumulatorok cella kialakitasa rendkiviil bonyolultta teszi az Gjrahasznositast, €s je-
lenleg sem a hidro-, sem a pirometallurgia nem kinal olyan Gtvonalakat, melyek tiszta anyag-
aramokhoz vezetnének (Harper et al., 2019).

4.3. Bio-hidrometallurgiai modszer

A bio-hidrometallurgiai technologia kornyezetbarat volta miatt kiegészitheti a hagyomanyos
pirometallurgiai vagy hidrometallurgiai modszereket, mivel az elhasznalt Li-ion akkumulato-
rokbdl torténd értékes anyagok kioldasara mikrobidlis metabolizacié soran keletkezd savakat
hasznal. A bio-hidrometallurgiai eljarast (hulladékanyagbol torténd értékes fémek kinyerését
mikrobialis savtermelés vagy mikrobialis anyagcsere segitségével) az alacsony koltségek mel-
letti nagy hatékonysaggal kapcsolatos eldnyei miatt alternativ médszerként fogadtak el az ért-
¢kes anyagok Li-ion akkumulatorokbdl torténd kinyerésére (Hua et al., 2020). A biolazitast
kovetd tovabbi elvalasztasi technikak nagyjabol megegyeznek a hidrometallurgiai utvonallal
(Martins et al., 2021). Ezen figyelemreméltd hidrometallurgiai kioldasi eljaras fémemészté
baktériumokat hasznal, mely folyamatot széles korben vizsgaltdk az elmult években, elésorban
az alacsony kezelési és visszanyerési igénye, a kornyezetre gyakorolt csekély hatasa (szemben
a pirometallurgiai és hidrometallurgiai folyamatokkal) és az alacsony mitkodési koltsége miatt
a litium-ion akkumulatorok szervetlen és szerves kioldési eljarasaihoz képest. A fémemésztd
baktériumokat és gombakat széles korben vizsgaljak a Li-ion akkumulatorok fémkomponense-
inek Gjrahasznositasara (Martins et al., 2021).

A fent emlitett pozitivumok mellett, (mint a koltség- €és kornyezetvédelmi eldnyok) az
alacsony ateresztoképességgel és a lasst bioreakcid kinetika miatti alacsony kioldési sebesség-
gel kapcsolatos aggalyok — mivel a biohidrometallurgiai folyamat napokat emészt fel ugyanzon
hatékonysag eléréséhez, mint a savas kioldas (Martins et al., 2021) — e technologia életképes
kereskedelmi alkalmazasat hatranyosan befolyasoljak (Bai, 2020).

5. Kovetkeztetések / Osszefoglalé

A tanulmény 6 célja a jelenleg nagy népszertiségnek 6rvendo elektromos jarmiivek hatterének
vizsgalata volt a rendelkezésre 4ll6 szakirodalom alapjan. A szakirodalmi bazis sziikitéséhez a
szisztematikus irodalomkutatds (PRISMA SLR) elemeit hivtuk segitségiil.

A Scopus adatbazisban sziikitett elérhetd tanulmanyok alapjan elemzésre keriilt a ma kap-
hat6 elektromos jarmiivekben legnagyobb szamban megtalalhatd litium-ion akkumuldtorok
elényei, kémiai fejlesztési lehetdségeinek eldrelépései valamint hatranyai, amely altal véalaszo-
kat kaphattunk a tanulméanyban feltett kutatasi kérdésre a littum-ion akkumulatorokkal kapcso-
latos fenntarthatosagi akadalyokra vonatkozéan. Igy azon — a felhasznald szamara ismert — ag-
galyok, mint a hosszu toltési id6, az alacsony energiastiriség (példaul a kiils6 kdrnyezet alapjan
valtozo hat6tav), illetve a biztonsag kérdése mellett globalis szintli akadalyok is megjelolésre
keriiltek, amelyek bar a felhasznalok szdmara kozvetleniil nem érzékelhetdek, mégis a litium-
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ion akkumulatorok fenntarthatosdgat kihivasok elé €s megoldasi javaslatok kidolgozasara
kényszeritik. A targyalt aggalyokra reagalva a tanulmany masodik szakaszaban a litium-ion
akkumulatoroktdl eltérd, mas Osszetételli energiatarolod rendszerek fejlesztési fazisai, fobb is-
mérvei keriiltek bemutatasra, valaszokat keresve az 1j, lehetséges alternativ utvonalakra, me-
lyek a hatékonyabb energiatarold rendszerek megvalositasat célozzak. Az elemzésbdl kideriilt,
hogy a lehetséges jovobeli energiatarold rendszerek dsszetételei koziil érezhetden a szilardtest
akkumulatorok lehetnek a legnagyobb vetélytarsai a litium-ion akkumulatoroknak, mivel biz-
tonsagban, stabilitdsban és energiasiiriségben is nagyobb hatékonysagot igérnek. A tanulmany
az elektromos jarmtivekben hasznalt, mar korukat megélt, kapacitasukat elvesztett litium-ion
akkumulatorok 3 Gjrahasznositasi utvonalanak bemutatdsaval zarult.

A kutatas tovabbi fejlesztéseként az 1) akkumulator technologidk gyartasat 6vezo fenn-
tarthatosagi vizsgéalata hozhat majd olyan kézzelfoghato eredményeket, melyekkel 6sszehason-
lithatova valhat a jelenlegi Li-ion akkumulatorok fenntarthat6 gyartasa. Ezen adatokra azonban
egyeldre varni kell, mert a kordbban emlitett akkumulator tipusok nagyrésze még a fejlesztési
szakaszuk kiilonboz0 fazisait élik meg.
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