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1. BEVEZETES

A 2017-ben publikalt [1] 797 oldalas amerikai
vizsgalati anyag 23 olyan kritikus, nem ener-
giahordoz6 természeti kincset azonositott,
amelyek a mai és a fejl6d6 iparagak szamara
alapvetéen fontosak, és az Egyesiilt Allamok
(valamint ezzel egyiitt nagyon sok fejlett or-

szag, igy az EU tagallamok) szamara az im-
portfiiggdsége komoly ipari hatranyt eredmé-
nyezhet. Nem meglep6 az sem, hogy néhany
évvel ezel6tt ezen alapanyagok tobbségérdl
még nem vagy csak alig vettiink tudomast. Az
Eurédpai Bizottsag szintén rendszeresen figye-
lemmel kiséri az alapanyagok elérhet$ségét.
2011-ben 41, 2014-ben mér 54, mig 2017-ben

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2018. LXVIII. évf. 4. sz.



Gépjarmii-kozlekedés

Magyarazat

Piros pont: Kritikus nyersanyag
Kék pont: Nem kritikus nyersanyag
Forrds: EC Study on the review of the
list of Critical Row Materials

Basmuth

Barate

@ LREEs
@ HREEs

Antimony

Phosphorus " n
Magrasium

Hicbium

+ Scandium

a— @ Naturs] graphite
= ars] pragp ]
B
b PGMs
= Indium Beryillum ]
= ] L
‘@
-
o]
T 2 Bauxite @ Germaniurm
L ] Tumgsten
Cobait L]
Helium Vanadham e
) ® gbaryte

= Sapale wood o

= .Ge.l.um

T Fluorapar

®

§ s Hafnlum

4 Matural cork e U iliasa sl Prosphate retk —

21 "’ R conl g Tl AL b

¥ @ 'ianganess @ Chromium

Natural Teak wood Tallurium s @ Hotbdemm & Tron ore
® Feldspar . Hegring o @ romsh
Sulphur
@ Kaslin iy ® siver ® Aluminium
Periite @ @ Gypsum ® Take Distomite  ZINC gupnnm
L] Hickel
. .Bu:ml:e & Silica sand _. ]
Geld® gregates TRENLT™ g Coppar
@ Urmmastona @ Lead

2.0 25

EI thrashold (2.8

10 is

78 elemet vizsgaltak meg, ebbdl 2017-ben mar
26-ra (2014-hez képest kilenc jjal, hdarmat to-
rolve) nétt azok szama, amelyek hozzaférhetd-
ségét kritikus kategoridba soroltak [14].

Ha attekintjik a kritikus elérhet6ségii alap-
anyagokat, feltlinden sok olyat talalunk ko-
zottlik, amelyeknek kulcsszerepet szanunk az
energiavaltas, féként a kozlekedés nagyaranyu
villamositdsdnak bekovetkezésében. S6t, ezen
anyagok éppen attdl valnak stratégiailag kri-
tikussd, hogy a villamos hajtas és a villamos-
energia-tarol6 kapacitds ipari eldallitdsaban
nagysagrendi béviilés allt be, és a jelenlegi
szabalyzok és 6sztonz6k rendszerében tovab-
bi, akdr két nagysagrendi béviiléssel néziink
szembe. Az energiavaltas folyamatainak fenn-
tarthatdsagat azonban ezen kritikus alapanya-
gok hozzaférhetdsége, ara, alapvetéen befo-
lydsolni képes. Nagy a veszélye annak, hogy
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Gazdasagi fontossag

a globalis ipari termelés, az autéipar jelenlegi
kibocsatasanak térképe épp ennek a folyamat-
nak koszonhet6en drasztikusan és hirtelen fog
megvaltozni. Az Eurdpai Uni6 és az egyébként
természeti kincsekben bévelkedd Egyesiilt Al-
lamok is a sziikséges természeti kincsek stra-
tégiai biztositasa terén Kinaval szemben mara
mar jol lathat6 1épéshatranyba keriilt. 2014-
ben a vildg 40 kiilonboz6 dsvanyi nyersanyag
termelésének Kina adta tobb mint 6todét.
Ezek kozott talalhatdk ritka foldfémek,példaul
L, Volframbdl 82%, . Antimonbdl 76%, , Ger-
ménium 73%, . Higany 68%, grafit 66%, foly-
pat (v. fluorit) 59% és a ,,Bizmut 56% szdrma-
zik kinai kitermelésbdl, allitja a U.S Geological
Survey a 2016-os felmérésében.

Az Eurdpai Uni6 is hasonl6 eredményre jutott
vizsgélati jelentésében [2], amelyet az (1.) gra-
fikonon abrazoltak.
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2. LENDULETES ELEKTRIFIKACIOS
TERVEK

Az elektromos és hibrid jarmuvek értékesitési
novekedésével a litiumos akkumuldtor terme-
1és iranti igény a ma rendelkezésre allé kapa-
citas sokszorosat mutatja [3]. 2017 elején a vi-
lag 103 GWh gyartdkapacitassal rendelkezett,
amelynek 2030-ra 12,5-szordsre kell emel-
kedni. A feladatban rejlé nehézséget néhany
szammal érdemes érzékeltetni. Elon Musk
2014-ben épitésnek indult Gigafactory-ja 2018
elején kezdi felvenni a dolgozoékat a nevadai
pusztan, azzal a tervvel, hogy 2020-ig fogjak
folytatni a bévitést és elérik a tizezer dolgozot.
A 2018-ban felallé 35 GWh-nyi termelési ka-
pacitas kovetkezésképp 2019-t6l varhatd, hogy
ekkora kibocsatassal fog mtikodni. Vagyis to-
vabbi 33 ilyen kapacitasu gyar felépitését kell
a vilagon megvaldsitani a koévetkezd 12 év
alatt, mikozben 5 év alatt késziil el és porog
fel a Tesla gyaranak els6 fazisa. A szdmokat
a masik oldalrdl nézve, az 5 millidrd dollarra
beharangozott Tesla (részvényeseinek) invesz-
ticidja, amennyire hinni lehet a kiadott in-
formaciénak eddig 2 milliardot emésztett fel.
A Tesla modellek nagyméretti akkumulator
csomagjaival szamolva igaz a mondas, mi-
szerint 500 000 autdba kerill évente az ott
gyartott akkumulatorbol. Ha pedig a termék
életciklusat 5 évre vessziik a gyors fejlédésnek
koszonhetéen sziikségessé vald modellvaltas
miatt, akkor csak a gyartdegység koltségét
800 USD-ra szamolhatjuk autonként.

A keresletugras pedig nem csak a gyartokapa-
citds, hanem a nyersanyagok irdnti igényt is
hasonléan érinti.

A prognozisok, szcendriok kozotti eltérés, a
kozuti jarmivek eltéré mértékd akkumulator
tzemivé alakitasa kozott, latvanyos. A Nem-
zetkozi Energia Ugyndkség (IEA) [10] 2030-ra
vonatkoz6 Osszefoglalé progndzisa mintegy
négyszeres szorast mutat a jarmtiallomanyra
vonatkozdan. A leginkdbb ambicidézus B2DS
(2°C-on tuli) forgatokonyv 2030-ra 25% vil-
lamos meghajtasu autdé piaci részarannyal
szamol vildgszerte, mig az elektrifikaciot ta-
mogaté orszagok korében 30%-kal szamol.
A személyautok terén ez a 30%-os globalis
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részaranyt, egyes piacokon pedig akar 40%-
ot elérd értékesitést is eredményezhet. A 2DS
forgatokonyv villamos meghajtdsu autok pia-
ci részaranyat 18%-ra teszi 2030-ban. Az RTS
(referencia technoldgia) forgatékonyv szerint
2030-ban 55 millié jarmt fog kozlekedni az
utakon, ez 5%-ot felilmul6 piaci részaranyt
feltételez. A jarmiigyartas globalis termelés-
novekedése mara atlépte az évi 90 millié da-
rabot, és elérevetithetd, hogy 2030-ra 100-110
milli6 db lesz, a névekvé populdciés és maga-
sabb GDP eredményezte mobilitasi igények
kielégitése céljabol. Az eltérd forgatokonyvek
alapul vétele esetén 2030-ra legalabb évi 6 mil-
lid, a B2DS forgatokényv pedig 30-33 millié
villanyjarmt legydartasat feltételezi. A fenti
2030-ra jelzett 1295 GWh akkumulatorgyartd
kapacitds mintegy 45 millié BEV akkumulator
egységet fed.

Az IEA riport [10] gyengesége, hogy a hidro-
gén tiizeldanyagcellas hibrid jarmdvekrdl 1é-
nyegében nem vesz tudomdst, holott a kévet-
kezé technoldgiai matrixban mindenképpen
szamolni sziikséges a hidrogénhajtassal is.

3. A TERVEK, A TECHNOLOGIA
FEJLODESE ES AZ EROFORRA-
SOK KONFRONTACIOJA

Az Eurdpai Bizottsag 2017-ben kiadott tiszta
jarml csomagjanak is egyik {6 pillére a koz-
uti kozlekedés elektrifikdcidja (beleértve a
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3. abra: A Nemzetkozi Energia Ugynokség altal készitett globalis BEV jarmiiallomany ala-

kulasra vonatkozd forgatékonyv valtozatok. A parizsi deklaracion til, csaknem kétszeres
elterjedési jovoképek is napvilagot lattak EV30 kampany formajaban.
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4. abra: Az egyik legemblematikusabb kritikus eleme a villanyaut6zasnak a kobalt. Jel-
lemz6 nagyaranyu felhasznalasa a litiumos akkumulatorok katodotvozeteként, azonban
a villanymotorok allandé magneseinek lehetséges ritka foldfémeket nélkiil6z6 otvozetei-
nek anyaga is, amely nagyrészt a problematikus Kongobol szarmazik. Kiszamithatosagat
a par honap alatt kozel haromszoros ara mutatja.

= Cobalt, W - (][] 0 24800 H 2800 L 24050 C 34880

&% chasts by TrndlingView

(]
WD | % kg | s |

o

B o
Bty

Domanovszky H.



Gépjarmii-kozlekedés

B Kobalt [J Anod Oxigén Mangan Nikkel B Litium B Egyebek

0 20 40 60 80 100%
co i
w1 [ 1
e 433 K 1
nvies32 [EN 1
nmes22 [ 1
. 1
NUEI 4 | |
LFP ]
LMO N |

NMC111aBMW NMC 622 a BMW tervei NMC811aBMW tervei

i3 tipusban szerint 202 1-ben atall szerint 2025-ben atall

hasznalt valtozat az alkalmazasara

hidrogént is), a 12 millié polgart kozvetleniil
foglalkoztat6 eurdpai autéipari versenyképes-
ség megtartasanak céljaval. Ennek a torekvés-
nek a teljesitésiiléséhez azonban — mar csak a
nyersanyagok elérhetdsége miatt is — nagyon
vékony jégen at vezet az ut. Mint tudjuk, az
asvanykincsek termelésének és a keresletének
mindenkori viszonyat a jegyzésarak mutat-
jak meg. Egy jellemzden inté példa a , Kobalt,
amely a jelenlegi lititumos akkumuldtorok ka-
tédjanak egyik meghatarozé 6tvoz6, atmene-
ti féme; a kordbbi évek 30 000 USD/t atlagos
jegyzés-arszintje 2018 elejére 80 000 USD fo1é
emelkedett.

Az eltérd litium akkumulator kémiai eljara-
sok, gyartastechnologiak természetesen eltérd
mennyiségben igényelnek kobaltot, amint ezt
a Bloomberg grafikonja szemlélteti.

A vilag szamos kutatd-fejleszté kozpontjaban
mind az anyagok felhasznalasanak csokkenté-
se, mind pedig Uj Osszetevok kifejlesztése zaj-
lik, ami eziddig hatékonyan eredményezte az
akkumulatorok fajlagos kapacitdsanak emel-
kedését és eldallitasi koltségének csokkenését.
2011-ben a 85 Wh/kg-rél 2017-re 125 Wh/kg-

az alkalmazasara

ra emelkedett az atlagos litiumos akkumulato-

rok specifikus energiastirtisége és ekozben az
arak is kozel felére estek.

Az evoliciés gorbe ellaposodadsa e két teriile-
ten azonban alappal feltételezheté. Muszaki
alapt, mélyrehatd jovokutatd elemzések, ami-
lyen az Egyesiilt Allamok Energiaiigyekért
felel6s Minisztériumdnak megbizasabol 2015-
ben készilt riport [11] is, akarcsak egy évtized-
re elére sem tekintenek. 2022-re tett, inkabb
fejlesztési célnak meghatarozott paraméterek
alapjan a 2012-es 100 Wh/kg energiastiriisé-
get 250 Wh/kg-os szinten, a 600 USD/kWh
eléallitasi koltséget pedig 125 USD/kWh-ra
varjak. Félidében, az energiastirtiségre vonat-
kozo fejlédés intenzitdsa lemaraddst mutat, a
2017-ben megjelent Uj modellek akkumula-
torainak energiastirisége 103 és 152 Wh/kg
kozott mozogtak, az atlagértéket pedig 123
Wh/kg értékben definidlhatjuk [12]. A cs6k-
kend koltségtrendre vonatkozé modellek [13]
kilatasaiban az alapanyagkoltség csokkenése
25 szazalékot meghaladé mértéket képvisel.
Ehhez egyik Osszetev6ként a komponensek
elvart felhaszndlasi mennyiségének csokkené-
se, mint a fejlesztések f6 eredménye vezet. Azt
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azonban hozza kell tenni, hogy az akkumula-
tor gyartokapacitasok beruhdzasi dontéseinek
pillanataban jelent6s mértékben és tébb évre
determinalédik a gyartasra kerilé termék,
amely a kutatds-fejlesztés eredményeit nem
képes folyamatosan és azonnal kovetni. A ter-
mék életciklusanak réviditése azonban rossz
esetben a gyartasi kapacitas életciklusanak
rovidiilését is eredményezi, ami a termékekre
vetitett fajlagos CAPEX drasztikus emelkedé-
sét vonja maga utdn.

A koltségtrendek masik dsszetevéje azonban az
érc termékek jegyzésar valtozasa lehet, amelyre
miszaki modellt képezni nehezen lehet. Ella-
tasbiztonsag-stratégiai szemmel tekinteni a
kulcs alapanyagokra azonban rendkiviil fon-
tos. A kritikus elemek azonositasa és az ener-
giastratégiaval vald osszevetése sziikségszertivé
valt. Ha attekintjiik, hogy mely elemek és miért
kritikusak a kozlekedés és altalanossagban az
energiavaltas fenntarthatdsdga szempontjabdl,
az alabbi megallapitasokat tehetjiik.

A Kkoltségtrendek javulasdanak ellaposoda-
sara a tiizeléanyagcella (FC) gyartasrol ké-
sziilt 2017-es riport [19] mar pontos elemzést
nyujt. Az elinditott amerikai kutat6é projekt
a FC cella gyartasi koltségének tovabbi mér-
séklését célozza. Az er8sen kihegyezett DOE
célérték 2020-ban 40 USD/kW, a 2016-os ki-
indulé 53 USD/kW-rél. A teljes jarmtbe épi-
tendd tiizel6anyagcella rendszer koltsége egy
évtizeddel ezel6tt még 3000 és 1500 USD/kW
kozott volt, amihez képest a mostani szint (To-
yota Mirai rendszerkoltségét 233 USD/kW-ra
szamoltak a tanulmany készit6i, amelyb6l 73%
a cellacsomag) rendkiviil alacsony, de tovabbi
eredmények 500 000 darab/év termelés (Toyo-
ta Mirai tervezési darabszam 1000/év!) esetén
is csak kis mértékben érhet6k el, alapul véve
egy 80 kW-os csomagot. Mindent elemezve, a
membran vékonyitastol a gyartdsor kihaszna-
lasan keresztiil az alacsonyabb fajlagos platina
felhasznalason és a nagyobb energiastirliségig,
rdadasul nem szdmitva az id6kozben esetlege-
sen bekdvetkez6 alapanyagok aremelkedését,
42,64 USD/KW cellakoltséget latnak elérhetd-
nek 2020-ra és 2025-re még tovabbi 15 szaza-
1¢ék fajlagos koltséglefaragast. Ez azonban mar
rendkiviil sok bizonytalansagot rejt mind a

darabszam, mind pedig az alapanyagkoltség
(elsésorban platina, amely a 2008-as gazda-
sagi valsag el6tt 80 400 USD/kg napi cstcson,
utana 2009-ben 27 600 USD/kg napi mélypon-
ton fordult, ennek az évtizednek atlagat pedig
53 000 USD/kg szinten lehet meghtzni) és az
egyre magasabb beruhazasi koltségek terén
(2013-ban 5 milli6 USD membran gyartosor
koltséggel, 2016-ban mar 20 millié USD kalt-
séggel szamoltak).

3.1. Antimon

A modern ipar fontos 6tvozdje, szivossag, ke-
ménységfokozds és korrdziddllosag noveld, al-
kalmazasa széles korti az 6lomsavas akkumu-
latorokban, mint az élom 4-6%-os 6tvozdie.
A globalis antimon felhaszndlas 2/3-at adjak a
hagyomanyos akkumulatorok.

Az elem az Eurdpai listdn az egyik legrizi-
kosabb elemként szerepel, az Egyesiilt Alla-
mok az antimon importjanak 67 szazalékat
fedezte Kinabdl, ahol adminisztrativ médon
szoritjak vissza a termelés volumenét, aminek
eredményeképp a korabbi 400 feletti kiterme-
16b6l 14-18 kvalifikalt szallité maradt fenn
2011 végére (Chegwidden és Bedder, 2012).
Az USA-ban talalhato készletek jellemz6en
kismérettiek és gazdasagosan nem kitermel-
heték. A vilag tobb mint szaz kiilonféle asva-
nyaban fellelhet6 antimon elem kitermelhetd
készletét 1,3 milli6 tonnaban hatdroztak meg
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(Gubermann, 2014), habar a szamokban je-
lentés mértékl ellentmonddsok latszanak
(Laznicka, 1999 mintegy 6tszor ekkora kész-
letet jelentett). Az éves termelés az évtized
kozepén 159 ezer tonna (Gubermann, 2015),
ami arra enged kovetkeztetni, hogy hosszu
tavon jelentds termelésbéviilés nem varhato,
ami els@sorban a stacioner akkumulatorka-
pacitdasok kiépitésére vonatkozd terveket ne-
heziti.

3.2. Természetes grafit

A grafit kozismerten nem mads, mint szénato-
mokbdl allé hexagonalis gytliri lemezekbdl
(grafének) alakult szabélyos kristalyszerkezet.
Bar a szénatom a naprendszer negyedik leg-
gyakoribb eleme, 6nmagéaban grafitként csak
egy nagyon kis része a foldkéregben talalhat6
karbon készleteknek. Az alkalmazhat6saga-
hoz mindenekel6tt nagy tisztasagra van szik-
ség. A kereskedelmi kategorizdlasa szerint az
»amorf grafit” por a legkevésbé igényes, leg-
alabb 75%-ban grafitkristalyokat tartalmazo
érc. Tobb mint egy millié tonna készletet je-
gyeznek bel6le. A ,pehely-grafit” fejlett grafit
kristalyszerkezeteket tartalmazé lemezkék,
40 mikrométer és jellemz8en 1 centiméter
kozotti mérettel talalhatéak a széntartalmu
tiledékekben. Az ilyen nagyobb tisztasagu,
legalabb 8 szazalékban grafitkristalyt tartal-
maz0, kereskedelmileg szamba vehet6 készle-
tet megkozelitéleg 200 ezer tonnara becsilik.
A ,tomb vagy leveles” néven kategorizalt grafit
kristalyos metamorf kézetek repedéseiben for-
dul el6, akar 3 méteres atmérdvel, banyaszata
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60-95 szazalék kozotti aranyban eredményez
tiszta grafitkristalyt. Egyediili lel6helyként Sri
Lanka 30-650 m mélységli banyai ismertek,
készlete azonban valdszintileg nem haladja
meg a 100 ezer tonndt. A kitermelés és szor-
tirozas kézzel torténik, amely a 90 szazalékot
meghaladé grafittartalmat biztosit.

A kitermelt grafit drazdsa természetesen a fen-
ti kategorizalasnak felel meg, t6zsdei dsvany-
kincs jegyzés nincs, termel$ és felhasznald
kozotti szerzédések alapjan zajlik a kereske-
delme. Az [1] kutatas évtized elejére vonatko-
z$ ar-adatai a 80-85% grafit tartalmu amorf
grafitra 600-800 USD/t, a 90%-o0s pehely gra-
fitra 1150-2000 USD/t és a tomb vagy leveles,
99 szazalék grafitkristalyt szallit6é Sri Lankarol
szarmazora 1700-2050 USD/t arszintet jelSl.

A grafit ipari felhaszndlasanak jelentés részét
szintetikus uton létrehozott 99,9 szazalékos
grafitkristdly biztositja. Ennek azonban az ara
7000-20 000 USD/t kozé esett a vizsgalt id6-
szakban. A természetes grafit ellatast az Egye-
siilt Allamok és az Eurépai Unié is kritikusan
veszélyeztetettnek itélte, utobbi annak dacara,
hogy léteznek eurdpai banyaszati tevékeny-
ségek is. Ezzel szemben az Egyesiilt Allamok
teriiletén megtaldlhaté készleteknek a kiter-
melése nem torténik meg, jellemz&en azok
gazdasagtalansiga miatt. Emellett megjegyzik
azt is, hogy egy-egy banyanak a termelésbe al-
litasdhoz koriilbeliil 10 évre van sziikség.

A vildg termelésének kétharmadat adja Kina
(639 kt, 2006-2010 atlaga), mintegy 15 szazalé-
kat India és kevesebb, mint 10 szazalékat fedezi
Brazilia (Olson, 2011). A meghatarozé aranyu
kinai termelés miatt az drakat évtizedek ota
diktaljak, és Kinanak lehetdsége van a belfoldi
ipari felhasznaldssal szemben az export drak
héatranyos beallitasdra, ezaltal a kinai acélipari
vagy éppen az akkumulator-gyart6 ipar ter-
melésének el6ny6s helyzetbe hozatalara.

Az ipari grafitfelhasznalds zomét tradicio-
nalisan a metallurgia adja, azonban a magas
elektromos vezet8képesség, a termikus stabi-
litas és a jo kenbképesség 4j iparagak novek-
v6 felhasznalasat eredményezik. Ezek kozott
a tlizeléanyag-cella, a nagy kapacitasu djra-
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tolthet6 akkumulatorok és a specialis kony-
nyl otvozetek a grafit felhasznalast fokozzak.
A hibrid és a tisztan akkumulatoros hajtashoz
alkalmas energiatarolok anddjanak ma szinte
csak a grafit felel meg [6, 7]. A litium akkumu-
latorok Osszetételének tomeg szerint mintegy
15 szazalékat a grafit teszi ki [8], azaz egy atla-
gos BEV akkuméretnek 280 kg-ot véve, 42 kg
grafittartalmat szémolhatunk. Evi 10 milli6
BEV gyartasat szdmolva ez 420 kt felhaszna-
lasat jelenti csak erre a célra, amely a jelenlegi
éves banyaszati termelés megkozelitSleg felét
jelenti. Azonban az IEA 4ltal felvazolt B2DS
forgatokonyvnek koszonhetéen mar 2030-
ban csak az akkumuldtorok céljaira annyi
grafitot hasznalhatunk fel, amely meghaladja
a jelenlegi teljes banyaszati kibocsatast. Mar-
pedig ennek esetén az atvételi drak bizonyosan
tobbszorozédnek, jelentdsen kozelitve azokat
a nem minden esetben helyettesit szintetikus
grafit draihoz.

3.3. Kobalt

Az eziistos sziirke fém szamos teriileten
kulcsfontossagu a modern technolégia szd-
méra. Otvozésével a fémek kopésallésiga,
keménysége novelhet, magnesezd képessége
biztosithatd. A kobalt {6 felhaszndlasi teriile-
te — 2011-ben 30% - az ujratdltheté akkumu-

latorok katéd anyaganak 6tvozdje a litiumos,
a nikkel-metal-hidrid és a nikkel-kadmium
akkumulator tipusoknal. Ezek az elektronikai
fogyasztasi cikkek, az akkumulatoros szersza-
mok, valamint a hibrid és akkumulatoros vil-
lanyautok teriiletén jatszanak fontos szerepet.
Kobaltot ugyanakkor haszndlnak a perma-
nens és lagy magnesezésii fémek 6tvozéjeként,
valamint turbinak, igy repiil6gép-hajtomiivek
és generatorok alkatrészeinek, hédllosdganak
stabilitasanak fokozdsdra is. Hasonlo céllal
talalhat6 meg a kobalt a nagy igénybevétel-
nek kitett vagd, mard szerszamprofilokban.

Az USA jelenlegi kobalt sziikségleteinek
75-80 szdzalékat importbdl szerzi be, a fenn-
maradé 20-25 szazalék ujrahasznositdsbol
ered. A banyaszott kobalt 55 szazalékat ma
Kongé adja, amely a polgarhaborus veszélyek,
a sok tekintetben atlathatatlan viszonyok mi-
att nagy kockazatot jelent a szallitdsi képesség-
re és ezzel egylitt az dtaddsi arra. A finomitott
kobalt jellemz8éen Kindbdl érkezik. Az 1000
tonndndl nagyobb készlettel rendelkezd 214
banya szambavétele alapjan a fold kobalt kész-
leteit mintegy 25,5-26 milli6 tonnara becsiilik,
azonban ezek koziil a legjelent8sebb eléfordu-
lasok mélytengeriek. A miiszaki, gazdasagi és
sokszor jogi akadalyok miatt ma még kiaknaz-
hatatlan, 6000 m alatt elhelyezkedd készletek
mellett minddssze 17 szdzalék a szarazfoldi, de
ez zomében a kong6i banydk ércvagyona. Er-
demes azt is figyelembe venni, hogy a mélyten-
geri mellett a kongdi lel6helyeknél 1 szazalékos
koncentraciét megkozelitd a kobalttartalom,
mig a tovabbi asvanylel6helyek inkabb csak
1 ezrelék korili kobalthozamot adnak, ami a
koltségraforditast hatranyosan befolyasolja.

Ha szamitasba vessziik, hogy 2011-ben az éves
75 ezer tonna kobalt felhasznalas 30 szazalékat
adtak az akkumuldtorok (banyaszat 109 ezer
t, finomitdi kibocsatas mintegy 80 ezer t volt),
2030-ra pedig a villanyautok szamdra a gyar-
tokapacitdsok névekedését Iényegében nullarol
1295 GWh-ra varjak, 300-500 ezer tonna kozé
esik az ahhoz sziikséges éves finomitott kobalt
mennyiség, figyelembe véve az akkumulator
technologiai fejlodést is. A foldkéreg ismert
készleteit ekkora felhasznalasi igény néhany
év alatt képes teljesen kimeriteni, feltéve azt a
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valészintitlen forgatékonyvet, hogy a banya-
szati kibocsatds képes tobbszorosére ugrani oly
modon, hogy a kobalt dra megfizethetd szinten
marad. E nélkiil csak a 6000 méternél mélyebb
tengerfenéken talalhaté kézetek kitermelése
és felszinre hozasa latszik megvaldsithatonak,
azonban ez meglehetdsen rogos ut. Mindebbdl
nehéz azt a kovetkeztetést levonni, hogy a ko-
balt ne jelentené évi néhany milli6 BEV gyar-
tasi szam felett a tovabbi terjedés akadalyit.

3.4. Ritka foldfémelemek

Az angol REE-ként roviditi azt a 15 db elemet,
amely az 57-t6l a 71-es atomszamig terjed, és
nem ritkdn egyiittesen lantaniddk gyjt6-
néven emlitik. Az REE csoport teljességéhez

Gépjarmii-kozlekedés

hozzatartozik az ittrium felsorolasa is, amely
a 39-es atomszammal nagyon hasonlé tulaj-
donsagokat képvisel. A ritka foldfémek ki-
lonleges tulajdonsagaik miatt a hadaszati, az
energetikai és mas ipari felhasznalasok szama-
ra keresettek. Jelenleg f6 REE felhasznalonak
az liveggyartas szamit, azonban a magnesek-
ben valé alkalmazasuk rohamosan névekszik,
tekintettel arra, hogy a neodimium-vas-bor
(NdFeB néven ismertek) magnesek a leger-
sebbek (magneses energiastirtiségiik megha-
ladhatja a 400 kJ/m? értéket), méret és suly-
csokkentés érdekében ezt az anyagOsszetételt
alkalmazzak. Az NdFeB magnesek kifejlesz-
téséhez a ’80-as években az vezetett, hogy az
addig leger6sebb magnes fajtak, a samarium-
kobalt (SmCo, mintegy 250 kJ/m? energiastirt-
séggel) magnesek kobalt beszerzési problémait
kezeljék. A hibrid és akkumulatoros jarmtivek
villanymotorjai mellett a repiilégépeknél is
elterjedten alkalmazzdk az NdFeB tipusokat
a magas magneses energias(irliségiik miatt.
A villanymotoroknal emellett kisebb meny-
nyiségben még a _ dysprosium, ,gadolinium
és . praseodimium REE elemeket is elészere-
tettel haszndljak. A dysprosium feladata, hogy
a 120°C hémérsékletig héalloképes NdFeB
magneseket 200°C hémérsékletre is alkalmas-
sa tegye (az SmCo magnesek akar 400°C-ig is
ellenalléak) és a masik két REE komponens
a permanens magnesek demagnesez6dés-
ellendllé képességének fokozasat szolgaljak.

A neodymium és a praseodimium részben he-
lyettesiteni képesek egymast a NdFeB magne-
sekben, azonban ett6l még a 21 000 t, illetve
6300 t éves REE termelés (2014) csaknem kiza-
rélag Kinabdl szarmazik (és ennek a mennyi-
ségnek magnesekhez valé felhasznaldsa sor-
rendben 89%, illetve 73%) [15]. Rdaddasul a két
fém mintegy 4:1 aranyban elosztva talalhat6
az ércben, szétvalasztasuk pedig meglehetGsen
nehéz. Kilatas e két anyag fajlagos felhaszna-
lasi mennyiségének kismértékli csokkentésére
van (kimutatdsok szerint 2010-2012-ben 31%
neodymium és praseodimium tartalom a
fejlesztéseknek koszonhetéen 2030-ra 20%-
ra csokkenhet). Az NdFeB magnesek mésik
szitkséges Otvozdjeként a dysprosium szere-
pel (9%-ig terjedé tomegszazalékkal), amely-
nek a mindéssze 1400 t kitermelt mennyisége
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szintén Kinaban keletkezik, helyettesitheté a
terbiummal, abbol azonban ugyszintén Kina-
ban negyedannyit termelnek. Az dra is tobb
mint dupldja a dysprosiuménak, és sszeha-
sonlitasként mintegy tizszerese a neodymium
aranak (Asian Metal, 2016). Kiillon problémat
jelent az arak jelentés mértékd, esetenként
akar tizszeres hulldimzéasa [17]. A PrNd 2016.
novemberi 330 RMB/kg jegyzése 2017 juliusd-
ra 480 RMB/kg szintre emelkedett a kornye-
zetvédelmi intézkedések miatti kisebb banyak
bezdarasara val6 hivatkozassal.

A villanymotorokban felhaszndlasra kerii-
16 magnes tomege nem elhanyagolhatd, egy
mai fejlett 6 MW-os nagy szélgeneratorban
mintegy 4 t magnes taldlhat6 (~1,6 t REE), ez
ugyan konstrukcids valtoztatasokkal szintén
csokkenthetd, azonban hatasfokvesztéssel kell
szamolni.

A jarmuhajtas céljara természetesen a tomeg
és energiasliriség taldin minden mas vil-
lanymotor alkalmazasnal fontosabb. Emiatt
a legtobb BEV és hibrid jarmtivet az NdFeB

allandé magnesezésti PSM-ral (Permament

T T T T
2016N219 201701724 20170310  2017/0418

T 1
2017/05/25  2017/07/03

Synchronous Motor) terveznek. Ritkabban je-
lenik meg aszinkronmotor (ASM) a tervezék
dontéseként (Tesla ilyen) és még ritkabban a
kiils6 gerjesztésii szinkronmotor (EESM). Bar
utébbiak nem tartalmaznak REE-t, azonban
alacsonyabb energiastirtiségiik ésaz EESM ese-
tében joval Osszetettebb felépitésiik miatt dra-
gabb rendszer a gyartasi koltség miatt kevésbé
népszer(i maradt. A JRC jelentése szerint [15] a
PSM motorok REE felhaszndlasa akar 29 szd-
zalékkal csokkenhet 2015-r6l 2030-ra. A mai
atlagos 1,5 kg/BEV beépitett hajtomotor mag-
nes 24% neodymiumot, 6% praseodimiumot,
tovabba akar 9% dysprosiumot tartalmaz.
Utébbira a 2,5%-os szintre valé csokkentést is
elképzelhetének tartjak készonhetden a fejlet-
tebb metallurgidnak és konstrukciés finomi-
tasoknak. A gyartasra keriild BEV és hibrid
jarmuvek szamaval mindezek ellenére jelentds
keresletnovekedésre lehet szamolni. Az opti-
malizalas figyelembevételével is a B2DS forga-
tokonyv 2030-ra 8000 tonna Nd és 2000 t Pr
keresletnovekedést eredményezhet a jarmu-
vek oldalardl. Ehhez még hozzateendd az is,
hogy a [15] vizsgalati eredménye szerint 2015-
tel szemben mar 2020-ra mintegy 3000 t Nd
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és 700 t Pr kereslet emelkedéssel és 800 t Dy
tobblettel is lehet szamolni, ha a BEV és hibrid
jarmivek mellett az elektromos kerékparokat
is figyelembe vessziik.

Jelenleg a NdFeB magnesek legnagyobb fel-
hasznal6i a piezo-elektronikus eszkozok, az
ipar és az aut6iparbdl, mintegy 25%-ot szelve
a 2015-ben még 79 000 tonnas vilagtermelés-
bél. A szélgeneratorok 10 szazalékot, az elekt-
romos kerékparok 8 szazalékot, a hibrid és
BEV hajtémotorok pedig 7 szdzalékat jelentet-
ték a magnestortanak. A B2DS forgatékonyv
2030-ra mintegy 50 000 t tobbletmagnesigényt
tamaszt a jarmipar oldalarél. Kiilonosen el-
gondolkodtaté iparpolitikai szempontbdl az
a tény, hogy ma a NdFeB magnesek termelése
tobb mint 85 szdzalékban Kinaban talalhato,
mintegy 10 szazalék Japanban, mig a mara-
dék kevesebb, mint 5 szazalék késziil az USA
és EU egyiittesében. Mit jelenthet ez a Kindn
kiviili autdipar jov6jére vonatkozodan, ahol a
félkapitalista alapokon mtikodé ipar piaci sza-
balyozdit egy, a nyugati modellektél eltérd po-
litikai vezetés hatarozza meg?

A haztartasi elektronikai cikkek ujratolthe-
t6 akkumuldtorai mellett a villamos hajtasa
jarmiivek, elsésorban a hibrideknél elterjedt
a nikkel-metal hidrid (elterjedten NMH, vagy
NiMH) akkumuldtorok hasznalata, amelyek
anddjait  Lantdn bdzist 6tvozetbdl készitik.
Egy-egy hibrid autéban 10-15 kg lantan fel-
hasznaldsaval szamolhatunk.

Bar nem mindegyik REE ritka elem, mint
ahogyan azt a neve mutatja, a leggyakoribb
,Cérium példaul a réznél vagy az 6lomnal is
nagyobb mennyiségben taldlhat6 a foldkéreg-
ben. A kiszolgéltatottsigot az REE-k eseté-
ben az eredményezi, hogy évtizedek dta Kina
adja a vilag termelésének tulnyomo részét, az
elmult évtized atlagdban 90 szazalék feletti
mennyiséget termelve. Ebben az évtizedben
Kina kvotak, licenszek és addk formajaban,
adminisztrativ moédon korlatozni kezdte az
REE kitermelését, azzal a céllal, hogy egyrész-
rél 6rizze a nemzeti készleteket a hazai igények
fedezése érdekében, masrészrol csokkentse a
banyaszat kedvezdtlen természeti hatdsait [1].
Ennek kévetkeztében novekedett az aktivitds a
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Kinan kiviili lel6helyek felkutatasara. A fold-
kéreg lel6helyeinek REE készletét mintegy 130
milli6 tonnara becsiilik, bar szamos kiterme-
lése ma még nem megoldott. Ezzel szemben az
éves banydszati termelés ,,mindossze” 130-140
ezer tonna, ami latszélag hosszu tavra elegen-
do készletet vetit elére. A hibrid és BEV jarmu-
vek piacdnak elére becsilt b6viilése azonban
a jelenlegi banydszati termelés legalabb meg-
duplazddasat igényli a kovetkezd évtized ko-
zepére, szinte minden bemutatott REE esetén.

A kitermelés novelése viszonylag hosszu, akar
évtizedes folyamat lehet. A kereslet hajtotta
jegyzés ar kiillondsen azon anyagokndl, ame-
lyeknek termelt mennyisége alacsony és ke-
vés helyrél szerezhetd be, konnytszerrel akar
tizszeresre is emelkedhet. Erre mar az elmalt
években is lathato volt példa.

3.5. Tellar

Kevésbé kozlekedési felhasznalasu anyag, azon-
ban a jelenlegi megujulé aramtermeld kapacité-
sok bévitése szempontjabdl alapvetd a napcella
gyartds helyzete. A jelenlegi vékonyfilmes tech-
nolégidk kozil a kadmium-tellar film terjed,
killongsen Kina és India fejl6dé ipardgaiban.
Bar egyéb felhasznaldsai is vannak, mint a gu-
miipar, az elektronika, az orvosi berendezések
gyartdsa, de a vilag fogyasztdsanak a 2/3-at
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a fotovoltaikus és termoelektromos egységek
gyartasa adta (Anderson, 2015). Ezek az iparok
azonban mind erds fejlddést mutattak az elmult
években és a tellir irdnt jelent6s keresletemel-
kedést idézhetnek el6 a kovetkezd években.

A telltir azonban a foldkéregnek rendkiviil ritka
el6fordulast anyaga, jellemzéen melléktermék-
ként keril felszinre és nagyon kevés informacid
van a kitermelhet6 készletekrdl, amit osszes-
ségében 24 000 tonnara becsiilnek. A foldké-
regben mindossze két jelentGsebb ér ismert,
ahol elsédlegesen tellar kitermelése folyik, egy
Kindban és egy Svédorszagban (vélhetGen ez
utobbi miatt a tellir az EU stratégiailag kiemel-
ten kockdzatos értékelési hatdra alatt szerepel
kevéssel). Ez a két lel6hely adja a vilag 450-
470 tonna finomitdi kibocsatasihoz a mintegy
70 tonna meghatdroz6 banyaszati input részt.

4. A MODVALTAS AZONNALIL KOZ-
VETLEN KORNYEZETI HATASAI

Az emberi tevékenység foldi kornyezetet ter-
hel6 hatédsa elvitathatatlan. A kozlekedés altal
okozott externalidk, a 1ég-, zajszennyezés és
mas terhelési modok, gyakorta szerepelnek a
kozéppontban. A vizsgalatok azonban eddig
ritkan terjedtek ki a mobilitassal egyiitt jar6
Osszes elemre.

Tekintettel arra, hogy a kozlekedés egy ener-
giaatalakitdsi folyamat, amely sordn az ener-
giahordoz6 mozgasi energiava alakul a jarmi
segitségével. Ez a folyamat ott kezdédik, ahol
a jarmivet eléallitjuk, és koriilbelil ott végz6-
dik, hogy azt megsemmisitjiik (4jra haszno-
sitjuk). Az eldallitdsahoz anyagra és energiara
van sziikség, amelyben az emberi munka is
azonositando.

A jarmi el6allitasa egyre inkabb Osszetett ter-
mészeti eréforras igényes folyamat, amelyben
a kiilonleges nyersanyagok és gyartasi modok
elterjedése a technoldgiai fejlédés természetes
velejardja. Azonban, mint az aranybanydszat-
nal a cidnmérgezés sem megengedhetd kovet-
kezménye a tevékenységnek, a jarmiigyartas-
ndl is fontos a kornyezetterhelésre vonatkozé
részletek figyelembevétele. Az elmult idészak-
ban fokozottan el6térbe keriilt a villamos haj-

tashoz szitkséges akkumulatorok eléallitasa-
nak energiaigénye, valamint az ebbél fakadé6
kornyezeti labnyom kérdése.

Az akkumulatorok elééllitdsanak energia in-
tenzitdsara vonatkozoan szamos tudomanyos
elemzés késziilt az elmult években, amelyek
eredményeit az IVL Svéd Kérnyezet Kutatdin-
tézet csoportja 2017-es publikaciéjaban mély-
rehatdan targyalta [4]. A gydrtds atlagos ener-
gia, jellemz8en aram, raforditdsa 586 MJ/kWh.
Ennek fedezése jelentés CO, intenzitds eltérést
mutat attol fligg6en, hogy egy akkumulator a
rossz szerkezett kinai hdl6zatrdl, vagy egy ked-
vezGbb termelShely arammixébdl taplalkozik,
ahogy ezt kinai kutatok is bemutatték [5]. Egy
28 kWh kapacitasa BEV akkucsomagot alapul
véve, harom eltér6 litium technologiai valtozat
3061-2705 kg kozétti szorast CO, raforditassal
készil. A svéd riport [4] részletezésébdl az de-
riil ki, hogy ennél hatarozottan magasabb, 150
és 200 kg/kWh kozotti a valds termelési rafor-
ditas. Kozérthetdbben, a 28 kWh akkumuldtor
csomag eldallitdsa sordn ~4,9 t CO, keletkezik,
ami 2085 liter benzin elégetésével egyezik. Egy
hagyomanyos, azonos kategériaju autd fo-
gyasztasat (51/100 km) alapul véve 42 000 km-t
lehet megtenni ekkora kibocsatds eléréséhez.

Ezek az értékek azonban nem tartalmazzdk
az életciklus végi ujrafeldolgozas raforditasat,
tekintettel arra, hogy litium akkumulatorok-
ra még széles korben alkalmazott technologia
és ipari kapacitds nem all rendelkezésre. Az
Eurépai Uni6 2000/53/EC iranyelve a jarmi-
vek életciklusanak végérol rogziti, hogy a jar-
mugyartok feleldssége a jarmuvek tomegének
legalabb 85%-o0s Gjra hasznositdsa. A 2006/66/
EC akkumulatorok iranyelve kimondja, hogy
az akkumulatort piacra helyezének feladata az
akkumulatorok 95 szdzalékanak begytijtése és
azok tomegének legalabb 50 szazalékos mérté-
ki ujrafelhasznalasa. A svéd vizsgélati jelentés
[4] kiterjed a ma Eurépaban mtikodé hasznalt
akkumuldtor feldolgozé kapacitasokra és be-
mutatja, hogy melyik anyagok részleges kinye-
rése torténik meg. Az akkumulatorok minden
kilogrammjanak megsemmisitése jellemzGen
2,5kg CO, labnyommal jar, a visszanyert alap-
anyagok a gyartasban valé djra felhasznalasa
pedig koriilbeliil 3,5 kg/kg CO, csokkenést
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13. dbra: Harom litium bazisu akkumulator gyartasaval egyiitt jar6 CO, labnyom ekviva-

lens a gyartasi helyszin fiiggvényében, a kinai kutatok elemzése szerint [5]. A svéd ossze-

hasonlito6 vizsgalat [4] mintegy 50 szazalékkal nagyobb labnyomot lat.
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eredményez a litium akkumulatorok tomegére
nézve, ezzel legfeljebb 5 szazalékkal javitva a
teljes életciklus mérlegén.

Valamivel szélesebb korben ismert, hogy a glo-
balis felmelegedésre nézve a villamos autok
hasznalatanak kedvez6 kornyezeti hatasa, elénye
csak azon elektromos hdldzatok mentén valosul
meg, ahol az drammix el6allitdsdhoz alacsony
karbon intenzitdst technologiakat alkalmaznak.
E téren a vilagbajnok Norvégia, arammixének
jelentds részét vizerdmivekkel, CO,-mentesen,
raadasul nuklearis erémuvek nélkil éllitja eld.

Ellenpdlusként szerepel Kina, ahol az erételjes
kormdnyzati térekvés a villamos gépjarmivek
terjedése érdekében egy rendkiviil magas CO,
intenzitdsu, szennyezd, tulsdgosan nagy rész-
ben szénalapt aramhalézattal parosul. A kinai
arammix karbon ldbnyomdnak megfelezése

esetén lehet csak eljutni arra a szintre, hogy
a villamos aut6 tiveghdzhatast gazkibocsatas
terén felveszi a versenyt mas fejlett technold-
gidval, izemanyaggal. Erre azonban a jelen-
t6s mértéki megujulé dramtermeld kapacitas
telepitése, valamint a héer6mivek foldgazra
valé atallasa mellett is még hosszan kell varni,
tekintettel arra, hogy az elkgvetkezend§ évek-
ben még mindig intenziv fogyasztoi kor bovii-
1ést és fogyasztasnovekedését kell kiszolgalni.

5. TECHNOLOGIAI FEJLODES VS.
KOLTSEGSPIRAL

Ma gyakorta hangoztatott mondat, miszerint
a villamos gépjarmivek sokkal egyszeriibbek,
kevesebb alkatrészbdl dllnak, mint a bels6 égé-
st tarsaik és ebbdl kifolyolag hamar verseny-
folénybe keriilnek. A valdsdg azonban, hogy
egy mai szemmel mindennapi kis 4 hengeres
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Otto-motor gyartasi koltsége mintegy 500 USD
ehhez persze még a mai emisszids elvarasok
teljesitéséhez katalizatort is kell szamolni, ki-
sebb motor esetén 300 USD koriili dsszeggel.
Jészerivel a katalizatort leszdmitva minden
mas ugyanugy sziikkséges egy villanyautonal
is. Ugyanazokat a biztonsagi felszereléseket,
karosszéria merevséget, futomivet kell beépi-
teni, nem beszélve az elektronikai arzendlrdl,
amit ma egy auté nyujt. A villamos gépjarmi
nagyfesziiltségli akkumulatorcsomagja és mo-
torja az arazas, a versenyképesség, a széles kort
elterjedés kulcsa (amennyiben a kiszolgald
infrastrukturat maradéktalanul az igényekhez
igazodéan adottnak feltételezziik).

Hibrid jarmtvekhez méretezett 50 kW teljesit-
mény villanymotor lehetdségeket hasonlitott
Ossze el6addsaban a Nemzetkozi Réz Szovetség
[18] bizonyitva, hogy az NdFeB PSM motorok
kivaltdsara alkalmas, de annal 40 szazalék-
kal nagyobb témegii (+10-12 kg), alacsonyabb
energiastirisége miatt 25%-kal kisebb nyo-
matékd, azonban 10-15%-kal nagyobb dram-
igénnyel bird és ezért 120 000 mérfold alatt at-
lag 900 kWh-val nagyobb aramfelhasznalassal
miik6dé, nagy réztartalmu indukcidés motor
inverterével egyiitt 390 USD-ral alacsonyabb
gyartasi koltséget eredményezett 2013-ban.
A kilonbség a PSM motor mdagnes aranak
emelkedésével jott létre, mivel 2011-ben egy
REE tartalmu allandé magneses motort 260
USD-os gyartasi arral szamoltak, ehhez képest
2013-ban mar 590 USD-t ért el annak koltsége
(ami mar meghaladja egy 50-60 kW teljesit-
ményt 4 hengeres benzinmotor gyartasi kolt-
ségét). Az azdta eltelt idében a nagy energia-
stirtiségli magnes ara még tovabb emelkedett.
A villanymotorokhoz sziikséges REE-k iranti
2030-ra mintegy 50 szdzalékos keresletbovii-
lésével a kritikus Ne/Pd, Dy alapanyagok ara
akar 2-3-szorosara is emelkedhet. Ez el6reveti-
ti a nagy teljesitmény@ PSM motorok jév6beli
tovabbi aremelkedésének valoszintiségét.

A 2. fejezetben bemutatott akkumulatorok
irdnt bekovetkezd oriasi keresletemelkedés a
nyersanyag arak potencidlis emelkedése nyo-
man, kiegésziilve a nagyszamu tdékeintenziv
beruhdzas rovid megtériilési elvardsaval eld-
idézheti a technoldgiai fejlédés okozta fajlagos

arcsokkenés akar hirtelen megallasat és hosz-
szabb tavon 200 USD/kWh koriili atlagar be-
allasat. Ennek hatdsira azonban a (28 kWh-s
atlag) BEV jarmtvek 6000 USD gyartasi kolt-
séghdtranya fennmaradhat. Barmelyik bemu-
tatott alapanyag kereslet-kinalat egyensulyi
gorbéjének inflexids pontjan tul az alapanyag-
hiany, vagy akdr az akkumulator gyartékapa-
citds hidny az dramtarol¢ fajlagos gyartasi ard-
nak emelkedését is eredményezheti.

A konvencionalis Otto-motoros oldalon azon-
ban az ABN Amro elemz6jének vizsgalata [20]
kimutatja, hogy belsé égésii motorral szerelt
jarmtvek gyartasi darabszamanak csokke-
nése, valamint a visszanyert nyersanyag djra
hasznositasabdl eredé novekvé kinalat miatt a
palladium és platina iranti kereslet az el6ttiink
all6 idészakban akar drasztikus csokkenésnek
és ennek nyoman aresésnek indulhat. A szél-
sOséges elterjedési forgatdkonyveket is mutato
2040-ig sz06l6 eldre tekintés a platina esetében
akar 35% globalis felhasznalas csokkenést
eredményezhet, ami a 2017-es riport készité-
sekor 32 800 USD/kg-os ar 10 600 USD/kg-ra
mérséklodését vonhatja maga utdn. A palla-
dium iranti kereslet csokkenése pedig elérhe-
ti a 70 szazalékot is, amely a 34 900 USD/kg
arat egészen 3500 USD/kg-os szintre kiildheti.
A vizsgalt forgatokonyvek egyike intenziv
FCEV elterjedést vizsgal, amely esetében a pla-
tina iranti globdlis kereslet emelkedésére szd-
mitanak, miga palladium esetében cs6kkenés-
re. E két hatds koltség téren kiolthatja egymast.
Minden mas esetben a katalizatorok nyers-
anyag koltsége a belsé égésti motorral szerelt
jarmutvek meglévd versenyelonyét erdsitheti.

6. OSSZEFOGLALAS,
KOVETKEZTETESEK

A fentiekbdl megallapithatd, hogy amennyi-
ben a jarmttechnoldgiai szerkezetvaltas eltul-
zott aranydvd valik, annak fenntarthatésagat
valamelyik alapelem nagy valdszintiséggel fé-
kezni fogja, rosszabb esetben visszaforditani.
Az ipar lehet6ségei, a természeti kincsek altal
biztositott keretek az energetikai rendszere-
ink teljes kord, eréltetett atalakitasat kétséges,
hogy fenntarthat6 médon biztositani lenné-
nek képesek.

Domanovszky H.



Mig egy kedvez6 intenzitasu alternativ hajtasra
val6 attérés raforditas vs. el6ny viszonya hossza
tavon biztosithat pozitiv externdlia mérleget,
lasd [21] az LNG alapt kozlekedés elterjeszté-
sének Magyarorszagra vonatkozé mérlegét,
amely a kovetkezé 20 évre vetitve akar évi 50
millidrd forintot (mintegy 200 millié dollar)
eredményezhet. Egy-egy eltulzott mértékd
atalakuldsi folyamat feldara azonban nagyon
megndhet, ezaltal a globalis dekarbonizacios
folyamat fajlagos koltsége emelkedik. Ennek az
évszazad emberiségének a klimavéltozas visz-
szafogasa és elkeriilése érdekében erdforrasait
az lveghdzhatdsi gazok koncentracidjanak
csokkentésére kell forditania. Azon technolé-
giakat, eszkozoket szitkséges el6térbe helyezni,
amelyek a rendelkezésre 4ll6 eréforrasainkbdl a
legnagyobb hatast tudjak biztositani, raadasul
teriiletileg is ott, ahol annak hatdsa igazolha-
t6. Nem engedheté meg, hogy a rendelkezésre
allo alternativdk sokféleségébdl ne kiegyensu-
lyozottan, az elényok teljes korti mérlegelésén
alapulé fejlédés valdésuljon meg. A Big Data
modernkori vilagdban azzal a régi mérnoki
szemlélettel, amely kiinduldsként lehatarol-
ta valahol a problémat/feladatot és csak azon
beliil szdmolt, ma mdr nem lehet hatékony és
megbizhat6 eredményre, stratégiara jutni. Egy-
re nagyobb szitkség van az olyan, eddigieknél
mélyrehatébb tudomanyos vizsgalatra, amely
képes a CO, kibocsétas elkeriilési folyamatokat
minden aspektusaban (beleértve az ipari ter-
melés fenntarthatdsagat is) vizsgalni és hatdsait
minél inkdbb helyi szinten 6sszehasonlitani.

A tisztan akkumuldtoros és a hidrogénnel tap-
lalt tiizel6anyag cellas hajtasrendszerek mel-
lett mara szamos egyéb kornyezetbarat opciot
is taldlunk a kozlekedés altal okozott terhelés
csokkentésére. Ezek kozott az energia felhasz-
naldsainak minél magasabb hatasfoka érdeké-
ben a hibridizacié egyértelmien elényos, szinte
minden felhasznalasi teriileten. A kdrosanyag-
kibocsatas és a CO, kibocsatds csokkentésére
azonban még oriasi tartalékokat rejt a belsd
égést motor is, példaul az energiahordozé val-
tasanak koszonhetSen. Itt emlitheté meg a me-
tan, legyen fosszilis foldgaz, hulladék vagy mas
biomassza eredettel, vagy akar szintetikus Gton
karbonmentes energiaforrasbdl el6allitva. Eh-
hez a ma és a kozeli j6v6 még fejlettebb CNG

Gépjarmii-kozlekedés

palackokkal szerelt konnytjarmuvei vagy loka-
lis feladatot ellaté nehézgépjarmiivei, valamint
az LNG tartallyal szerelt nehézgépjarmiivek a
legtobb esetben a hagyomanyos hajtéslancnal
kedvezébb 6sszkoltséget eredményeznek. De
mas szintetikus tizemanyagokban is jelent8s
potencial van a kérnyezet védelme érdekében.

A rendelkezésre allé természeti eréforrasok
kinalati oldalanak mélyrehaté ismerete, va-
lamint a kereslet koltséggorbéjének figyelem-
bevétele sziikséges az alternativ technoldgia
rendszerek elterjedésének vizsgalataihoz, az
osszehasonlithatésaghoz és a kiegyensulyo-
zott szabalyozoi rendszerek megalkotasahoz.
Ezek mérlegelése sordn azonban a teljes élet-
ciklus pélyat figyelembe kell venni, hozza kell
tenni a lokalis energiaellatds lehetéségének
vizsgalatat is és mindezek értékelése soran
figyelembe kell venni azon koltségmutatokat,
melyek az adott térségre a teljes raforditast
mutatjak meg, szembe allitva az elérhet6 kor-
nyezetterhelés csokkenés helyi szintre vonat-
koztatott monetarizalasdval. Az alternativdk
elterjesztésének koltséggorbéiben szinte tor-
vényszertien megtalalhaté egy-egy inflexios
pont, amelynek megallapitdsaval és figyelem-
bevételével a gorbék az optimalis stratégiak és
aranyok meghatdrozasat teszik lehetévé. Csak
ilyen médon biztosithato, hogy a gazdasagi és
természeti er6forrasok felhasznalasa hatékony
globalis klimavédelmet eredményezzen.

ROVIDITESEK JEGYZEKE

GWh: giga watt 6ra (109 Wh)

2DS: 2°C degree scenario = ,,2°C-nal nem novekszik
jobban a globalis atlaghémérséklet” forgatokonyv

B2DS: Beyond 2°C degree scenario = 2°C-on tuli forga-
tokonyv

RTS: Reference technology scenario = referencia technolo-
gia forgatokonyv

IEA: International Energy Agency = Nemzetkozi Energia
Ugynokség

LCO: Akkumulétor litium-kobalt-oxid (LiCoO,) 6tvozetd
katoddal, grafit anéddal

NMC = Akkumulator litium-nikkel-mangén-kobalt-oxid
(LiNiMnCoO,) 6tvozeti katoddal, grafit anoddal

NCA: Akkumulétor litium-nikkel-kobalt-aluminium-
oxid (LiNiCoAlOz) otvozetl katoddal, grafit anéddal
LFP: Akkumulator litium-vas-foszfat (LiFePO,) 6tvozetd
katoddal, grafit anéddal
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LMO: Akkumulator litium-mangén-oxide (LiMn,0,)
otvozetl katoddal, grafit anéddal

NMH, vagy NiMH: Nikkel-metal hidrid, grafit anoddal
FC: Fuel Cell = Tiizel6anyag cella

DOE: Department of Energy = Az Egyesiilt Allamok
Energiatigyért felel6s Minisztériuma

EV: Electric Vehicle = villamos hajtast jarmd

BEV: Battery Electric Vehicle = akkumulatoros villamos
hajtast jarmii

FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle = tiizeloanyag cellas
akkumuldtoros jarmua

PSM: Permament Synchronous Motor = dlland gerjeszté-
sti szinkron motor

REE: Rare Earth Element = Ritka foldfém

NdFeB: neodymium-ferrum-boron = neodimium-vas-bor
SmCo: samarium-cobalt = samarium-kobalt

PrNd: praseodimium-neodymium

Nd: neodymium

Pr: Praseodimium

Dy: Dysprosium

FELHASZNALT IRODALOM

1. Schulz, KJJ., DeYoung, J.H., Jr., Seal, R.R,, II,
and Bradley, D.C,, eds., 2017, Critical mineral
resources of the United States - Economic
and environmental geology and prospects for
future supply: U.S. Geological Survey Profes-
sional Paper 1802, 797 p., DOL: http://doi.org/

10.

11.

12.

batteries, Materials Today, Volume 19(2) DOL:
http://doi.org/f8ch73

Seong Jin An, Jianlin Li, Claus Daniel,
Debasish Mohanty, Shrikant Nagpure, David
L. Wood I1I, The state of understanding of the
lithium-ion-battery graphite solid electrolyte
interphase (SEI) and its relationship to
formation cycling, Carbon 105, DOI: http:/
doi.org/cqmc

]J.B. Dunn, L. Gaines, M. Barnes, J. Sullivan,
and M. Wang, Center for Transportation
Research, Argonne National Laboratory,
Material and Energy Flows in the Materials
Production, Assembly, and End-of-Life Stages
of the Automotive Lithium-Ion Battery Life
Cycle, 2014, ANL/ESD/12-3 Rev.

Ibrahim Dincer, Marc A. Rosen and Calin
Zamfirescu, Economic and Environmental
Comparison of Conventional and Alternative
Vehicle DOI: http://doi.org/b7gdqw

Global EV Outlook 2017, International Energy
Agency, 2017

Energy Storage 2015 Annual Report, U.S.
Department of Energy, Vehicle Technolo-
gies Office, https://energy.gov/eere/vehicles/
downloads/2015-annual-merit-review-report
Menahem Anderman, The xEV Industry
Insider ~ Report, 2017,  https://www.
totalbatteryconsulting.com/industry-reports/

cgmb
2. REPORT ON CRITICAL RAW MATERIALS

FOR THE EU, Report of the Ad hoc Working Gro-
up on defining critical raw materials, May 2014
3. Claire Curry, Bloomberg New Energy Finance,
2017, Lithium-ion Battery Costs and Market
4. Mia Romare, Lisbeth Dahllof, IVL Swedish
Environmental Research Institute, 2017,
Report C 243, The Life Cycle Energy
Consumption and Greenhouse Gas Emissions
from Lithium-Ion Batteries - A Study with
Focus on Current Technology and Batteries for
Light-duty Vehicles, ISBN 978-91-88319-60-9
5. Han Hao, Zhexuan Mu, Shuhua Jiang,
Zongwei Liu and Fuquan Zhao, 2017, GHG
Emissions from the Production of Lithium-
Ion Batteries for Electric Vehicles in China,
Sustainability 2017, 9, 504; DOI: http:/doi.
org/gbhs65
6. ChaofengLiu, Zachary G. Neale and Guozhong
Cao, Understanding electrochemical
potentials of cathode materials in rechargeable

13.

14.

15.

xEV-report/Extract-from-the-xEV-Industry-
Report.pdf

Cost and Price Metrics for automotive
Lithium-Ion Batteries, U.S. Department
of Energy, Vehicle Technologies Offi-
ce, 2017, https://energy.gov/eere/vehicles/
downloads/2015-annual-merit-review-report
Deloitte Sustainability, British Geological
Survey, Bureau de Recherches Géologiques
et Miniéres, Netherlands Organisation for
Applied Scientific Research, Study on the
review of the list of Critical Raw Materials,
Final Report, European Commission 2017,
ISBN 978-92-79-47937-3 DOI: http://doi.org/
cqmg

Claudiu C. Pavel EC Joint Research Centre
(JRC), Alain Marmier JRC, Patricia Alves Dias
JRC, Darina Blagoeva JRC, Evangelos Tzimas
JRC, Doris Schiller Oko-Institu eV. (OI),
Tobias Schleicher (OI), Wolfgang Jenseit (OI),
Stefanie Degreif (OI), Matthias Buchert (OI),
Substitution of critical raw materials in low-

Domanovszky H.


http://doi.org/cqmb
http://doi.org/cqmb
http://doi.org/gbhs65
http://doi.org/gbhs65
http://doi.org/f8ch73
http://doi.org/cqmc
http://doi.org/cqmc
http://doi.org/b7g4qw
https://energy.gov/eere/vehicles/downloads/2015-annual-merit-review-report
https://energy.gov/eere/vehicles/downloads/2015-annual-merit-review-report
https://energy.gov/eere/vehicles/downloads/2015-annual-merit-review-report
https://energy.gov/eere/vehicles/downloads/2015-annual-merit-review-report
https://energy.gov/eere/vehicles/downloads/2015-annual-merit-review-report
https://energy.gov/eere/vehicles/downloads/2015-annual-merit-review-report
https://energy.gov/eere/vehicles/downloads/2015-annual-merit-review-report
https://energy.gov/eere/vehicles/downloads/2015-annual-merit-review-report
http://doi.org/cqmg
http://doi.org/cqmg

16.

17.

18.

carbon technologies: lighting, wind turbines and
electric vehicles, European Commission Joint
Research Centre, 2016, ISBN 978-92-79-62960-
0 ISSN 1821-9424 DOI: http://doi.org/cqmd
Wuppertal  Institut,  Absschlussbericht
Kritische mineralische Ressourchen und
Stoffstrome bei der Transformation des
deutschen Energieverorgungssystems, 2014,
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/

19.

20.

Gépjarmii-kozlekedés

Brian D. James, Jennie M. Huya-Kouadio,
Cassidy Houchins, Strategic Analysis Inc.,
2017 DOE Hydrogen and Fuel Cells Program
Overview, Fuel Cell System Analysis, 2017

Georgette Boele, ABN Amro, Electric Vehicles
to result in large platinum and palladium
price declines, 2017, https://insights.abnamro.
nl/en/2017/11/precious-metals-watch-electric-
vehicles-to-result-in-large-platinum-and-

deliver/index/docld/5419/file/5419 KRESSE.

palladium-price-declines/

pdf

Josh Ley, Jon Lutz, Alan Gilbert, UQM Tech-
nologies, Unique Lanthanide-Free Motor
Construction, 2014

Malcolm Burwell, James Goss, Mircea
Popescu, Performance/cost comparison of
induction-motor &  permanent-magnet-
motor in a hybrid electric car, Tokyo 2013,
http://www.coppermotor.com/wp-content/
uploads/2013/08/Techno-Frontier-2013-
MBurwell-ICA-EV-Traction-Motor-
Comparison-v1.8-Engl.pdf

Can be secured the

21.

Henrik Domanovszky, Tamds Zarandy, Sza-
bolcs Vagvolgyi, Zalan Zemplényi, Akos Var-
ga, Lajos Balint T6th, Pannon LNG Project
1.10. fejezet Bio- és foldgazalapu iizemanyag
elterjedésének szabdlyozéi és 6sztonzéi kor-
nyezet vizsgalata, 2016, http://www.panlng.
eu/wp-content/uploads/2016/10/1 10 PAN-
LNG_kornyezet.pdf

Ist die Energiewandlung
Bewilligen Unsere
Nachhaltige Evolution?

N Z
sustainable development
'A N by the energy revolution?

An interesting new art of science, the geoen-
vironmental gives us information about the
availability of those emerging resources,
which are key components of the latest indus-
trial technologies. Many of them so far playing
indispensable role in the transition of our en-
ergy systems, especially in the electrification
of the road transport. The already highlighted
goals based on the sustainability and environ-
mental aspects, requesting several mineral
sources in a short term in a quantity, which
is double as high as the current mining. For
some of those not only the background of the
industry is missing, but the earth’s crust has
no resources for long too, or it is found in ter-
ritory from where the supply risk is too high.
These are potential risks for the future of an
industry which alone in the EU feed 12 million
families, and which are developing it’s future
ahead of 10-15 years.

Eine interessante neue Wissenschaft, das
Geo-umwelt liefern fiir uns das Information
aus Verfiigbarkeit von die schwellen Ressour-
cen, welchen die schliisseln Komponenten
bei den neuesten industriellen Technologi-
en. Vielen von dem haben unersetzlich Rolle
ins die Energiewandlung, insbesondere bei
der Elektrifikation von Straflen Verkehr. Die
bereits hervorgehobenen Ziele basieren auf
den Nachhaltigkeits- und Umweltaspekten,
kurzfristig anfordern mehrere Mineralquel-
len in einer Menge, die welchen doppelt so
grofl sind als aktueller Bergbau. Bei einigen
nicht nur den industriellen Hintergrund
fehlt, sondern die Erdkruste hat auch lan-
ge keine Ressourcen, oder die kommen von
solchen Gebieten, wo die Versorgungsrisiko
ist zu hoch. Dies sind potenzielle Risiken fiir
die Zukunft einer Industrie, die alleine in der
EU 12 Millionen Familien erndhrt und die
ihre Zukunft vor 10 bis 15 Jahren entwickelt.
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