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Az akkumulatorhulladék sorsa:
szabalyozas ¢és technologia
GYORFFY DORA’

A tanulmany a magyarorszagi akkumuldtoripar kiépiilése kapcsan vizsgadlja, hogy
mi torténik az akkumulator-értéklanc végén, azaz mi lesz a hulladékkal. A kérdés
megvalaszolasdahoz elészor az europai iparpolitika ujjasziiletésének tagabb kon-
textusaba helyezve a 2023 nyaran elfogadott vj europai akkumulatorszabdalyozast
elemzem, amely rendkiviil szigoru ujrahasznositasi kotelezettségeket ir elé a gyar-
tok szamara. A tanulmany masodik fele a nemzetkézi szakirodalom alapjan az vjra-
hasznositas folyamatat mutatja be a gytjtéstol a feldolgozasig, kiemelten kezelve a
Jjovedelmeziség kérdését. Ezutin amellett érvelek, hogy az akkumulator-értéklanc
magyarorszagi telepitése joforman sziikségszeriivé teszi a hulladékfeldolgozas Ma-
gyarorszagra torténd telepitését is, ami a jelenleg rendelkezésre allo technologidak
mellett dsszességében veszteséges tevékenység. A kérdés az, hogy ki fizeti a veszte-
seget. Ennek alapjan levonhato az a kovetkeztetes, hogy éles ellentétben az eurdpai
célkitiizésekkel, az allamilag tamogatott magyarorszagi akkumuldatoripar egyszerre
noveli a fiiggdséget Kinatol, karositja a kornyezetet, és dssa ala az orszag fejlodési
lehetbségeit.
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Abstract

The fate of battery waste: regulation and technology
DORA GYORFFY

The paper examines what happens at the end of the battery value chain, i.e. what happens
to waste, in the context of the development of the battery industry in Hungary. To answer this
question, it first analyses the new European battery legislation, adopted in the summer of 2023,
which imposes very strict quality and recycling obligations on producers. The second half of the
paper will present the recycling process from collection to processing, based on international
literature, with a focus on the issue of profitability. It then argues that the establishment of the
battery value chain in Hungary makes it almost inevitable that waste processing will also be in
Hungary, which is an overall unprofitable activity given the currently available technologies. The
question is who pays the losses. This leads to the conclusion that, in stark contrast to European
objectives, the state-subsidised Hungarian battery industry is increasingly dependent on China,
damaging the environment, and undermining the country’s development potential.

Journal of Economic Literature (JEL) codes K32, L52, L62, O14, O25.
Keywords: battery waste, EU battery regulation, circular economy, recycling.

Bevezetés: Az tjrahasznositas problémaja az akkumulator-értéklancban

2023 nyaran az Eurdpai Uni6 0j akkumulatorszabalyozast fogadott el (The Euro-
pean Parliament and the Council of the European Union, 2023), amely az elektromos
autok akkumulatorainak teljes életciklusat érinti. Tanulmanyom kozponti kérdése,
hogy ez a szabalyozas hogyan érinti az épiilé magyarorszagi akkumulatoripart, ame-
lyet méar szamos irds bemutatott (Czirfusz, 2022; Gyérffy, 2023; Eltetd, 2023).

Az 1j akkumulétorszabalyozas az 0jjasziiletd eurdpai iparpolitika kontextusan
beliil értelmezendd (Melin, 2021), amely egyszerre igyekszik biztositani az eurdpai
stratégiai autonomiat és a kornyezeti fenntarthatosagot. A torekvések kozott kozpon-
ti szerepet jatszik a korkoros gazdasag gondolata és ennek megfeleléen az ujrahasz-
nositas kérdése. Optimalis esetben ez hozzajarul ahhoz, hogy elvaljon egymastol a
nyersanyag-felhasznalés és a gazdasagi novekedés, am a szabalyozas a jovedelmezo-
ség kérdéseire nem tér ki, az esetleges koltségeket a gyartoi felelsség korébe utalja.

Az europai célkitiizésekkel ellentétben a magyarorszagi akkumulatoripar alla-
milag tamogatott telepitésének motivacidja elsdsorban iizleti jellegli, egy ndvekvo
piacra torténd belépéstdl varhatd gazdasagi haszon reménye. Ez a gyartas kapcsan
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sem igazan realis elképzelés (Gyorfly, 2023). Ebben a cikkben azt vizsgalom, hogy a
gazdasagi hasznot mennyiben befolyasolja a hulladék feldolgozasa.

A nemzetkozi szakirodalomban az elmult években szamos interdiszciplinaris
tanulmany jelent meg a kiilonféle litiumion-akkumuldtorok wjrahasznositasdnak
folyamatardl és ennek jovedelmezdségérdl. Az eurdpai akkumulatorszabalyozas
magyarorszagi akkumulatoriparra gyakorolt hatdsat e tanulmanyok attekintése se-
gitségével elemzem. Azt mutatom be, hogy bar a korforgasos gazdasag elképzelése
elméletben nagyon vonzo, az elektromos autokba keriild litiumion-akkumulatorok
valtoz6 Osszetétele miatt a vizsgalt teriileten a korforgasos gazdasag szamottevo
megtériilési korlatokba iitkozik. A veszteségek mérsékléséhez a gyartoknak ugyan-
azokra a tényezokre van sziikségiik, mint a gyartashoz: alacsony munkabérek, laza
kornyezeti és munkavédelmi szabalyozasok, olcso energia és viz, jelentds allami
tamogatdsok. Ennek alapjan Magyarorszdg az akkumulatorhulladék feldolgozasa
kapcsan is vonzo telephely a gyartok szamara, amelyeknek a kezdeti selejtakkumu-
latorok feldolgozasahoz ettdl fliggetleniil is sziikségiik van ujrahasznosito lizemekre.
Mindebbdl az kovetkezik, hogy akkumulatorgyarté kzpontként Magyarorszag nem
maradhat ki a hulladék-tjrahasznositasbol sem. Ennek veszteségessége tjabb érv
amellett, hogy az iparag jelentds adofizetdi forrasokkal torténd tdmogatasa ellentétes
a magyar gazdasagi és kdrnyezeti érdekekkel.

A tanulmany szerkezete a kovetkezd. El6szor bemutatom az iparpolitika jja-
sziiletését az EU-ban és ezen beliil az elektromos autdkba keriilé akkumulatorok
értéklancanak eurdpai meghonositasara iranyul6 torekvéseket. Ezt kdvetden roviden
attekintem az 0j eurdpai akkumulatorszabalyozast. A harmadik részben a litium-
ion-akkumulatorok ujrahasznositasanak folyamatat vizsgadlom. Zarasként valaszo-
lom meg azt a kérdést, hogy mit jelent mindez Magyarorszag gazdasagi fejlédése
szempontjabol.

1. Az eurdpai iparpolitika ujjasziiletése és az akkumulatoripar kiépiilése

Az 1j eurdpai akkumulatorszabalyozas az eurdpai iparpolitika 0jjasziiletésé-
nek egyik eleme. A korabbi szektorsemleges gazdasagpolitika feladasa valasz az
elmult évtizedek 0j kihivasaira, igy az éghajlatvaltozasra, Kina felemelkedésére és
az Egyesiilt Allamok protekcionista fordulatara (Farkas et al., 2023). Mindehhez a
2020-as években a koronavirus-jarvany ¢és az Ukrajna elleni orosz agresszi6 okozta
sokk adodott hozza, ramutatva a globalis értéklancok sebezhetdségére. A biztonsag
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¢és a gazdasagi hatékonysag kozotti viszonyban eldtérbe keriilt a biztonsag szem-
pontja, ami a ,,globalis gazdasag fokozddo atpolitizalasat eredményezi” (Losoncz,
2022:568). Ez a globalizacio egyfajta atalakulasat is jelenti, amelynek soran a ke-
reskedelmi és tékepiaci kapcsolatok megtorpandsa mellett a sebezhetdség csokken-
tése érdekében megtorténik a globalis értéklancok atstrukturalodasa is (Halmai,
2023:12-13). Ebben a kontextusban jelent meg az EU-ban a nyitott stratégiai autono-
mia igénye, amely a stratégiai fiiggdségek feltérképezését és ezek csokkentését tiizi
ki célul (Eurodpai Bizottsag, 2021:11-15). Az elektromos autdba vald akkumulatorok
gyartasa egyike annak a hat teriiletnek, amelyen az EU 6nellatova kivan valni (Eu-
ropai Bizottsag, 2021:12).

Mivel az Eurépai Unié szén-dioxid (CO,)-kibocsatasanak 15 szazalékaért a sze-
mélygépkocsik és a kisteherautok felelsek, az elektromobilitasra valo atallas donto
szerepet jatszik az éghajlatvaltozas elleni kiizdelemben és a Parizsi Megéllapodas
1,5 *C-os célkitiizésének elérésében. Uniods szinten a Fit for 55 csomag keretében ha-
taroztak meg azt a kovetelményt, hogy 2035-td1 az uj személygépkocsiknak ¢és kiste-
herautoknak kibocsatasmentesnek kell lenniiik, ami a belsé égésii motoros autokrol
az elektromos autokra torténd atallast jelenti (Eurdpai Tandcs, 2023). Az elektromos
jarmuvek felé valo radikalis elmozdulasra azt kdvetden keriil sor, hogy az EU két év-
tizeden at nem volt képes elérni az dgazat CO,-kibocsatasanak csokkentéset. 1990 €s
2020 kozott a kozlekedési agazat kibocsatasa 32 szazalékkal nott, foként a nehezebb,
nagyobb teljesitményii és dragabb autdk felé vald elmozdulds miatt (Pardi, 2023:21—
22). Az elektromobilitds irdnyaba mutato 0j stratégia sikeréhez dontd fontossagl az
elektromos jarmuvek litiumion-akkumulatorainak gyartasa. Ebben nem lehet kiza-
rolag a jelenleg a teljes értéklancot dominald Kinara hagyatkozni (IEA, 2022: 154).

Bar az akkumulator-értéklanc eurépai meghonositasaban a stratégiai autondémia
¢és a klimavaltozas elleni kiizdelem jatszik kiemelt szerepet, az {izleti szempontok
sincsenek teljesen elhanyagolva. A Fit for 55 csomagban a véarhat6 hasznok kozott
szerepel a sziikkséges innovacio, amely eldsegiti az EU technologiai versenyképessé-
gét, illetve munkahelyeket teremt és tart fenn a fejlesztésben és a gyartasban (Euro-
pai Tandcs, 2023).

Az Ujjasziiletd eurdpai iparpolitika egyszerre kivanja eldsegiteni a stratégiai
autonomia, a klimavaltozas elleni kiizdelem és a gazdasagi fejlodés szempontjait.
Ezeket a célokat 21. szazadi iparpolitikai eszkdzok révén igyekszik megvalositani,
azaz tdmogatja az iparag szerepldi kozotti haldzatok kialakitdsat, célzott forrdsok
nyujtasat €s a szigoru szabalyozast. Az utobbi egyszerre szolgélja a fogyasztok, a
kdrnyezet és az unios piaci verseny védelmét (Di Carlo & Schmitz, 2023: 7).
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Az Eurépai Akkumulator Szovetség (European Battery Association — EBA),
amelyet hivatalosan Maro§ Seféovi¢, az Eurdpai Bizottsag alelnoke inditott el 2017
oktoberében, az egyik legkorabbi iparpolitikai kezdeményezés az eurdpai kozérde-
ket képviselo jelentds projektek (Important Projects of Common European Interest
— IPCEI) keretében (Pichler et al., 2021:145). Megkdnnyiti az érdekelt felek egyiitt-
mikodését a biztonsagos és fenntarthatd eurdpai akkumulator-értéklanc kiépitésé-
nek tamogatasa nyoman 250 milliard eurdsra becsiilt piac (EIT InnoEnergy, 2020).
A szovetséget az EIT InnoEnergy vezeti, s 120 eurdpai és Eurdpan kiviili érdekelt
fél alkotja, amelyek a teljes akkumulator-értéklancot képviselik. Egy sor munkaérte-
kezlet és szemindrium keretében kulcsfontossagti intézkedéseket hoztak az eurdpai
akkumulator-értéklanc kiépitése érdekében. Ajanlasaik kitérnek tobbek kozott a ku-
tatas-fejlesztés és az elektromos toltéallomasok kiépitésének tamogatasara csakugy,
mint a sziikséges beruhazasok finanszirozasara.!

Az akkumulator-értéklanc célzott pénziigyi timogatasa magaba foglalja mind az
eurdpai unios szintii finanszirozasi kezdeményezéseket, mind az allami tamogatast.
Az IPCEI keretében 2023-ban unios szinten mar tobb mint 20 millidrd eurot fordi-
tottak erre a célra az Eurdpai Beruhazasi Bank (EIB) hitelei és a kutatas-fejlesztés
tamogatasa révén (T&E, 2023:2). A korabbi évek szigoru korlatozasait feliilirva az
EU az idGszakos valsag és atmenet keretrendszere (Temporary Crisis and Transition
Framework — TCTF) révén lazitotta és egyszeriisitette az akkumulatorgyaraknak
nyyjtott allami tdmogatasra vonatkoz szabalyokat. Eredetileg ezek a szabalyok a
gazdasag tAmogatasara vonatkoztak az Ukrajna elleni orosz invazidval dsszefiliggés-
ben. 2023 marciusaban bejelentették, hogy a szabalyok az EU-ban a tiszta technolo-
giakba torténd beruhazasok 0sztonzésére is felhasznalhatok, ezaltal pedig a timoga-
tasok terén az EU versenyképessé valik az Egyesiilt Allamokkal (Eurdpai Bizottsag,
2023:37-40). Osszegszertien ez azt jelenti, hogy a nagyvillalatok régiétol fiiggden a
beruhazasi koltségeik 15-35 szazalékat kaphatjak meg tdmogatasként, tagallamon-
ként és vallalkozasonként 350 milli6 eurds felsd hatarral.

Az akkumulator-értéklanc jelentés tdmogatasanak koszonhetéen az eurodpai
akkumulatorgyartds gyorsan novekszik, és egymads utan jelentik be 0j akkumula-
torgyarak létesitését. A magat Europa vezetd, tiszta kozlekedésért kiizdo kampany-
csoportjaként definiald? Transport & Environment konzervativ becslése, azaz a mar
elérehaladott allapotban levd projektek alapjan a 2022-ben még 69 GWh teljesit-
mény 2025-re 238 GWh-ra nd, majd 2030-ban eléri a 773 GWh teljesitményt. Ennél

! A javaslatok pontos listaja elérhetd: https:/www.eba250.com/actions-projects/priority-actions/
2 Lasd a hivatalos weboldalukat: https:/www.transportenvironment.org/about-us/
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tobb bejelentés is van mar, és ha minden meghirdetett projekt megvalosul, 2030-ban
a teljesitmény elérheti az 1395 GWh-t. Ennek az a jelent6sége, hogy a szervezet
becslései szerint 2035-re, amikor mar csak elektromos autot lehet eladni a kozos
piacon, 1500 GWh kapacitasra lesz sziikség, azaz az EU addigra 6nellato lehet ak-
kumulatorbol (T&E, 2023:9-10).

Az 1j europai akkumulatorszabalyozas a fenti kontextusban értelmezendd, és a
halézatépités és a pénziigyi tamogatasok mellett az akkumulatoripar europai kiépi-
tésének legfontosabb eleme.

2. Az 4j eurdpai akkumulatorszabalyozas

Az Eurdpai Tanacs 2023. jinius 28-an fogadta el az akkumulatorokrol és hul-
ladékakkumulatorokrol szol6 szabalyozast (2023/1542 EU rendelet: The European
Parliament and the Council of the European Union, 2023), amely 2023. augusztus
17-én 1épett hatalyba. Az Europai Bizottsag Kornyezetvédelmi Féigazgatdésaganak
kozleménye alapjan a szabalyozas biztositja, hogy az eurdpai z6ldmegallapodas (Eu-
ropean Green Deal) céljaival 6sszhangban az akkumulatorgyartasban érvényesiilje-
nek a fenntarthatosag, a korforgasos gazdasag, a biztonsag és az eurdpai stratégiai
autonomia szempontjai (Eurdpai Bizottsag Kornyezeti Féigazgatosag, 2023). Ennek
alapja, hogy az igazoltan alacsony CO,-kibocsatas, a minimalis mérgez0 alapanyag-
hasznalat, illetve az Gjrahasznositas és Gjrafeldolgozas révén kevesebb nyersanyagra
lesz sziikség Europan kiviili orszagokbol.

A 2023/1542 EU rendelet a 2006/66/EC elemekrdl szolo rendelet helyébe 1ép, és
minden tipusu elemre és akkumulatorra vonatkozik, amely az EU-ban forgalomba
keriil. Az elektromos autok akkumulatorai az SLI (Starting, Lighting and Ignition
Battery) kategoriaba tartoznak. A kovetkezOkben csak az ezekre vonatkozo rendel-
kezéseket targyalom.

A teljes életciklusra vonatkoz6 szabalyozas szigori mindségi és tartossagi kdve-
telményeket tartalmaz (10. cikk), az akkumulatoroknak altalanos szervizekben cse-
rélhetdknek kell lenniiik (11. cikk). Az atlathatosag jegyében minden akkumulatort
QR-koddal kell ellatni (13. cikk), amely egyfajta utlevélként (77. cikk) mikodik, és
tartalmazza az akkumulator legfontosabb jellemzéit, tobbek kdzott az Gsszetételét, a
kapacitasat és a gyartas idejét (VI. Melléklet).

A gyartok szamara a legfontosabb rendelkezés a kelld gondossag (due diligence)
kovetelménye a gyartas soran (48-53. cikk), illetve a kiterjesztett gyarto felel6sség
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(Extended Producer Responsibility — EPR) a hasznalt akkumulatorok terén (54-76.
cikk). A kelld gondossag kovetelménye az akkumulator teljes életciklusara vonatko-
zik, a nyersanyagok etikus beszerzésétol a gyartas kornyezeti és tarsadalmi kocka-
zatain at az jrahasznositasig. A kockazatok kezelése terén elvaras, hogy a gyartok a
nemzetkozi szervezetek (ENSZ, OECD, ILO) ajanlasait alkalmazzak (X. Melléklet).
Az EPR kapcsan a legfontosabb kérdés, hogy a gyartdi felel6sség pontosan melyik
vallalatra vonatkozik, azaz az akkumulator gyartojara vagy az elektromos auto el-
adojara. A 3. cikk 47. pontja szerint gyartonak az az EU-n beliili vagy kiviili cég
tekinthetd, amely elsé alkalommal bocsat rendelkezésre 01j vagy ujragyartott akku-
mulatort egy tagallamban. A rendelkezésre bocsatasba beletartozik az is, hogy az
akkumulatort beszerelésre adjak at egy elektromos autéogyartonak és az is, hogy az
EU-ba az akkumulator elektromos autoba szerelve érkezik. A gyartoi feleldsség azt
jelenti, hogy a gyarto felelds ,,a hulladékelemek, illetve -akkumulatorok elkiilonitett
gyljtésének, tovabba az azt koveto elszallitasanak és kezelésének™ koltségeiért (56.
cikk, 4. pont). Ezt a tevékenységet végezheti a vallalaton beliil, vagy megbizhat egy
masik céget, amely a gyartd nevében teljesiti ezt a kotelezettséget (57. cikk).

A szabalyozas kritikus elemét alkotjak azok a szamszerl célértékek, amelyek
elérni hivatottak az EU nyersanyagfiiggdségének csokkentését €s a korforgasos gaz-
dasag céljait. Az 0sszes SLI-akkumulatort dijmentesen vissza kell venni és 0ssze
kell gyijteni a végfelhasznaloktol (61. cikk), majd ndvekvo aranyban jrahasznosi-
tani €s a nyersanyagokat az 0j akkumulatorok gyartasaban felhasznalni. A szaba-
lyozas szigort hatékonysagi célértékeket hataroz meg az ujrafeldolgozashoz (XII.
Melléklet, B rész). A litiumion-akkumulatorok esetében 2025. december 31-ig leg-
alabb az atlagos tomeg 65 szazalékat kell Gjra feldolgozni, majd 2030. december 31-
ig el kell érni minimum a 70 szazalékot. Az alapanyagok esetében (XII. Melléklet,
C rész) az Gjrafeldolgozasi kotelezettség 2027. december 31-ig a nehézfémek (kobalt,
réz, nikkel) 90 szazalékara és a litium 50 szazalékara vonatkozik. Ezek a célértékek
2031. december 31-ig a nehézfémek esetén 95 szazalékra, a litium esetén 80 szaza-
Iékra nének. A szabalyozas arra is Kitér, hogy az ujrahasznositott nyersanyagokat fel
kell hasznélni az 0j akkumulatorok gyartdsaban (8. cikk). 2031. augusztus 18-tdl a
hulladékbol kinyert minimalis tartalom a kobalt esetében 16 szazalék, a litium ¢és a
nikkel esetében 6-6 szazalék. Ezek az értékek 2036. augusztus 18-t6l nének: kobalt
26 szazalék, litium 12 szazalék, nikkel 15 szazalék. Az Gjrahasznositasi célokat az
1. tablazat foglalja Ossze.
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1. tablazat

Az eur6pai akkumulatorszabalyozas Gjrahasznositdsi minimumanak
célértékei hataridovel

(Szazalék)

Hataridé | 2025. | 2027. | 2030. | 2031. | 2031. | 2036.
% 12.31. | 12.31. | 12.18. | 08.18. | 12.31. | 08. 18.
Osszegylijtés 100
Ujrafeldolgozas (tomeg) 65 70
Ujrahasznositési célérték: kobalt, réz, 6lom, 90 95
nikkel
Ujrahasznositasi célérték: litium 50 80
Uj akkumulatorokban Gjrahasznositott 16 26

nyersanyagtartalom: kobalt

Uj akkumulatorokban tjrahasznositott 6 15
nyersanyagtartalom: nikkel

Uj akkumulatorokban Gjrahasznositott 6 12
nyersanyagtartalom: litium

Forras: The European Parliament and the Council of the European Union (2023) alapjan sajat szer-
kesztés.

A tagallamok évente kotelesek jelentést késziteni a Bizottsagnak (76. cikk) egy-
részt a tagallamban elsé alkalommal forgalmazott akkumulatorok mennyiségérol,
ideértve azokat is, ,,amelyeket a végfelhasznaloknak torténd értékesitést megel6zéen
késziilékekbe, jarmiivekbe vagy ipari termékekbe épitettek be”, masrészt az dssze-
gyljtott hulladékka valt akkumulatorok mennyiségérdl és az Gjrahasznositasi célér-
tékek alakulasarol.

Osszességében az eurdpai szabdlyozas a vilag legszigorubb szabalyait tartal-
mazza, egyszerre szolgalja a fenntarthatosagot és a piacvédelmet (Melin, 2021).
A szamszerl, atlathato célok a gyartdkat a kornyezeti szempontbdl kedvezdbb meg-
oldasok felé terelik, mig a mindségi, tartdssagi €s cserélhetdségi szabalyoknak nem
megfeleld akkumulatorok kiszorulnak az EU belsd piacardl. Az jrahasznositas az
Ujonnan banyaszott nyersanyagok iranti keresletet hivatott csokkenteni, am az a kér-
dés tovabbra is nyitott, hogy a fenntarthatdsag és a stratégiai autonémia céljai ho-
gyan viszonyulnak az iizleti szempontokhoz. Ennek attekintéséhez a kdvetkezokben
részletesen megvizsgalom, hogy milyen 1épésekbdl all az Gjrahasznosités.
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3. Ujrahasznositas és jovedelmezdség

A litiumion-akkumulatorok hozzavetdlegesen 4000 toltés vagy 120 000 km ut
megtétele, azaz nagyjabol 8-10 év alatt elveszitik eredeti kapacitasuk mintegy 20 sza-
zalékat, ezt kovetden az elektromos autoban cserélni kell 6ket (Hantanasirisakul &
Sawangphruk, 2023:1). Kovetkezésképpen az elektromos autok szamanak vilagmé-
retli novekedésével parhuzamosan megjelenik az akkumulatorhulladék.

1. abra
Elérejelzés az akkumulatorhulladék globalis mennyiségérol
Tonna
22 500 000
17 500 000
12 500 000
7500 000
2500 000 I
— .
2020 2025 2030 2035 2040
—2500 000

B Hasznalt akkumulator Gyartasi selejt

Forras: Breiter et al. (2023: 2) adatai alapjan sajat szerkesztés.

Az 1. abra a McKinsey & Co. kutatoinak eldrejelzésébdl kozol adatokat. Amig
2030-ig a hulladék nagyjabol fele az akkumulatorgyartas selejtjébdl szarmazik, ad-
dig ezt kovetéen dramai ndvekedésnek indul a hasznalt akkumulatorok mennyisége.
Ez utobbi 2040-re varhatoan eléri a 20 milli6 tonnat. A nagysagrendjét érzékelteti,
hogy ez a gizai nagy piramis tomegének tobb mint haromszorosa. Ez a hatalmas
mennyiségli hulladék veszélyes anyagokat (nehézfémek, oldoszerek) tartalmaz,
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amelyek a talajba vagy a vizbe szivarogva jelentds mértékben veszélyeztetik a kor-
nyezetet. Az akkumulatorhulladék emellett rendkiviil tlizveszélyes is, és az €gés so-
ran mérgez6 gazok szabadulnak fel, amelyek sulyosan szennyezik a levegot (Lander
et al., 2021:1). Ennek a hulladéknak a feldolgozasa kozérdek.

A korforgédsos gazdasag hirdet6i elképzelhetének tartanak egy olyan vilagot,
ahol nincs sziikség Uj nyersanyagra, hanem a hasznalt termékekbdl a nyersanya-
gok visszanyerése révén 11j termékek késziilhetnek (Nagy et al., 2021:1110—-1111).
A litiumion-akkumulatorok kapcsan Tankou et al. (2023:7) 28 szazalékkal kisebb
nyersanyagigényt jelez elére 2050-re, ha a hasznalt akkumulatorok 90 szazalékat
feldolgozzak. Ahhoz azonban, hogy ez piaci alapon torténjen, megkeriilhetetlen a
tevékenység jovedelmezdségének a vizsgalata. Jo esetben a hasznalt akkumulatorok
nyersanyagainak visszanyerése révén az Ujrahasznositas nyereséges, ami 0sztonzi
a piaci szereplOket erre a tevékenységre. A kovetkezOkben azt vizsgalom, hogy a
technologiai fejlettség jelenlegi szinvonalan ez a lehetdség redlis-e.

2. dbra
A litiumion-akkumulatorok tjrahasznositasanak folyamata
Masodik
felhasznalas
0A51;12<: mlilil'?g;?k Szallitas Sl Ujrahaszﬁomés/:
. ,gy,‘] . szétszerelés pl.rometa urgia
¢és szétvalogatasa hidrometallurgia/
kozvetlen

Ujrahasznositas

Forras: sajat szerkesztés.

Az akkumulator ujrahasznositasanak folyamata soklépcsds, az 6sszegyijtéstol,
a szortirozason, szallitason at az Gjrafelhasznalasig és ujrafeldolgozasig tart. Ezt a
folyamatot mutatja be a 2. dbra. A jovedelmezdség elemzéséhez mindegyik szakaszt
vizsgalni kell, azaz nem egy-egy hulladékhasznosit6 cég jovedelmezdsége az érde-
kes, hanem a teljes folyamaté.
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3.1. Az akkumulatorhulladék osszegyiijtése és szétvalogatdsa

Az akkumulatorhulladék feldolgozasa a hasznalt akkumulatorok begytijté-
sével ¢és szortirozasaval kezdddik. Az eurdpai szabdlyozas alapjan az 6sszes SLI-
akkumulatort vissza kell gytjteni. Ez a gyart6i felel6sség keretébe tartozik, amely-
nek értelmében minden tagallamban 1étre kell hozni a gy(ijtohelyeket, kdzel a végso
felhasznalokhoz (The European Parliament and the Council of the European Union,
2023:63). Neumann et al. (2022:4-5) szerint a folyamattal kapcsolatos f6 kihivas az
akkumulatorok sokfélesége. A technologiai fejlédés miatt a kémiai dsszetételiik €s
fizikai szerkezetiik folyamatosan valtozik: a katddban a litium mellett a kobalt, a nik-
kel és a mangén valtozé ardnyban van jelen (példaul NMC811, NMC523, NMC622,
NCA, lasd a 2. tabldzatban), de mar megjelentek a kobalt nélkiili akkumulatorok is,
amilyen a vasat és foszfatot tartalmazd LFP.? A kiilonféle akkumulatorok fémtar-
talmanak eltéré Osszetételét a 2. tablazat mutatja be. Az andd anyaga is valtozik:
a grafit dominanciaja mellett mar vannak szilikon- és litium-titanat-valtozatok is.
A modulokban a cellak szama eltérd, csakiigy, mint a cellak elrendezése, amely lehet
hengeres, prizma- vagy zacskos szerkezeti. A kozeli jovében a szilardtest-akku-
mulatorok elterjedése tovabb noveli a valtozatossagot.* Mindennek legfontosabb ko-
vetkezménye, hogy a kiilonféle akkumulatorok ujrafeldolgozasa eltéré technologiat
igényel, és nem minden akkumulatorfeldolgozé lesz képes kezelni az dsszes tipust,
kiiléndsen, hogy dsszetételiiktdl fliiggden a jovedelmezdségiik is eltér. A technolo-
gia standardizdlasa megkonnyitené a folyamatot, de hatraltatnd az innovaciot (Neu-
mann et al., 2022:5). Mindez sziikségessé teszi azt, hogy a hasznalt akkumulatoro-
kat mar a gyijtéhelyen megvizsgaljak és szortirozzak, hiszen nem mindegy, melyik
feldolgozdba szallitjak.

3 Az akkumulatorban a kobalt a legdragabb és leginkabb toxikus fém, amelynek a kiiktatasara
torekednek a gyartok. A nikkel révén novelhetd az energiastiriiség (Wh/kg) és csokkenthetd a koltség,
am stabilitasa alacsony. A mangan hozzaadasa noveli a termikus stabilitast. Az LFP kobaltmentes,
olcso, biztonsagos, am joval alacsonyabb az energiasiirlisége, mint a kobalt- és nikkeltartalmu akku-
mulatoroké: 90-100Wh/kg az NCA+ 200-270Wh/kg értékével szemben. Bévebben lasd Schade et al.
(2023:74-75).

4 A folyamatosan valtozé akkumulatortechnologiardl Schade et al. (2023:79-80) nyujt alapos at-
tekintést.
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2. tablazat

Egy 60 kWh kapacitasi litiumion-akkumulator néhany lehetséges valtozata

(fémtartalom, kg)

NMC3811 NMC523 NMC622 NCA+ LFP

nikkel (80%), | nikkel (50%), | nikkel (60%), | Nikkel, kobalt, Litium,

mangan (10%), | mangan (20%), | mangan (20%), | aluminium- vas-foszfat

kobalt (10%) kobalt (30%) | kobalt (20%) oxid
Litium 5 7 6 6 6
Kobalt 5 11 11 2 0
Nikkel 39 28 32 43 0
Mangan 5 16 10 0 0
Grafit 45 53 50 44 66
Aluminium 30 35 33 30 44
Réz 20 20 19 17 26
Acél 20 20 19 17 26
Vas 0 0 0 0 41

Forras: Bhutada (2023).

A begylijtés utan a kovetkez6 1épés az akkumulatorok szétvalogatasa, azaz a ké-
miai 0sszetételilk, illetve az allapotuk meghatarozasa. Kiilso jelzés hianydban ehhez
az akkumulatort aramtalanitani kell és szét kell szerelni, ami jelentés eréforrasokat
igényel, és egyel6re az ujrahasznositasi folyamat egy masik szakaszat jelenti. A szor-
tirozas problémajara ad valaszt az 0j eurdpai akkumulatorszabalyozas QR-kddja és
az azon keresztiil elérhetd ,,akkumulator-ttlevél”, amely egyéb adatok mellett tartal-
mazza a gyartas idejét és a pontos Osszetételt. Ennek révén nem kell az akkumula-
tort szétszerelni, hanem az utlevele alapjan lehet a megfeleld Gjrahasznosito tizembe
szallitani.

3.2. Az akkumulatorhulladék szallitasa

A littumion-akkumulatorok szallitdsanak legfontosabb problémaja a biztonsagi
kockazat: az akkumulator talfiitése stlyos tlizveszéllyel jar, egyetlen révidzarlatos
akkumulator pedig a teljes szallitmany leégését eredményezheti. Az Orszagos Ka-
tasztrofavédelmi Foigazgatosag leirdsa szerint az ,,akkumulatorok sulyos meghiba-
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sodasa olyan mértékli hétermeléshez vezethet, ami egy ugynevezett hémegfutast
(thermal runaway) okoz. Ennek soran rendkiviil heves égés zajlik le egy vagy tobb
cellaban, amely az akkumulatorbol kitord szarolanggal, mérgezo és gytulékony ga-
zok kibocsatasaval és intenziv onfenntartd égéssel jar, melyet csak nagyon nehezen
lehet megfékezni”.’ Nem véletlen, hogy az Egyesiilt Kiralysagban a hulladéktiizek
48 szazalékat a hasznalt akkumulatorok okozzak (Neumann et al., 2022:6).

A littumion-akkumulator veszélyes anyagként szallitando, amire szigorti nem-
zetkozi (ENSZ) el6irasok vonatkoznak (UN 2019/38.3). Ennek alapjan szallitas elott
az akkumulatorokat szdmos biztonsagi tesztnek kell alavetni, mint a h6-, a rezgés- és
itésteszt vagy a kiilso rovidzarlat, a taltoltés és kényszerkisiilés tesztje. Emellett kii-
1onleges csomagolasi eljarasok vonatkoznak ra, amelyekbe beletartozik a szallitott
akkumulatorok mennyiségének korlatozasa is. Szintén sziikség van a szallitmany
megfelel6 cimkézésére és engedélyeztetésére is.

A veszély mértéke és a nemzetkdzi szabalyozasoknak valé megfelelés magas
koltségekkel jar. A szakirodalom attekintése alapjan Slattery et al. (2021:2) atlago-
san $1,54/kg eredményre jutott az Egyesiilt Allamok és az Eurépai Unié példain
keresztiil, ami egy 52kWh teljesitményi, 330 kg-os Tesla Model 3 akkumulatora
esetén Osszességében $508,2, azaz $9,8/kWh. A vizsgalt tanulmanyokban a szal-
litasi koltségek az ujrahasznositasi koltségek 41 szazalékat tették ki, jelentds, 5 és
63 szazalék kozotti szorassal. Bar ezek a koltségek természetesen nagymértékben
fliggenek a megtett tavolsagtdl, az lizemanyagok aratdl és a munkaerdkoltségektol,
a magas értékek jelzik, hogy a szallitasi koltségek vizsgalata megkeriilhetetlen az
ujrahasznositasi folyamatban.

3.3. Az akkumulatorhulladék aramtalanitasa és szétszerelése

A hulladékfeldolgozas els6é konkrét 1épése az akkumulatorok kisiitése, majd
szétszerelése. A balesetek elkertilése érdekében az aramtalanitas a kézzel torténd
szétszerelés elengedhetetlen feltétele. A Kkisiités torténhet hokezeléssel, soflirdében
vagy kiils6 aramkorokon keresztiil, amelyek koziil a sofiirdd a leggyakoribb (Neu-
mann et al., 2022:7-8).

Az aramtalanitas utan valik lehetdvé a daralas vagy a szétszerelés. Az elobbi
gyors, olcso és ipari méretekben alkalmazhatd, am jelentds anyagveszteséggel jar,
illetve bonyolultabb feldolgozast igényel a komplexebb daralékbol visszanyerni az

* A leiras elérhetd: https:/katasztrofavedelem.hu/37082/li-ion-akkumulatorok-veszelyei
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értékes anyagokat, mint a szétszerelt akkumulatorbol kinyert cellak anyaganak 1j-
rahasznositdsa (Hantanasirisakul & Sawangphruk, 2023: 3). A szétszerelés magaba
foglalja az akkumulatorhaz felnyitasat, a modulok ko6zotti elektromos és mechani-
kus csatlakozésok, illetve a kiegészitd elektronikus alkatrészek eltavolitasat. A fo-
lyamat végén kovetkezik a modulok kiemelése, amelyek felnyitasaval lehetove valik
a hozzaférés az akkumulatorcellakhoz.® A cellak az akkumulator tomegének 6075
szazalékat alkotjak, a tobbi tartozék tomege 25—40 szazalék.” Az eurdpai szabalyo-
zas 65 szazalékos, majd 2030-tol 70 szazalékos célértéke (1. tablazat) sziikkségessé
teszi a cellan kiviili részek jelentds ardnyanak ijrahasznositdsat is.

Hat kiilonb6z6 elektromos autd (Renault Zoe, Nissan Leaf, Tesla Model 3, Peu-
geot 208, BAIC ¢és BY D Han) akkumulatora szétszerelésének koltségeirdl Lander et
al. (2023) k6zo6l szamitasokat. Megallapitja, hogy a modulokat és a cellakat nem a
szétszerelésre tervezik és optimalizaljak, a koltségek pedig az akkumulator szerke-
zetétdl fliggden jelentds eltéréseket mutathatnak (csavarok szdma, rogzités modsze-
re, modulok szama, cellaszerkezet kiilonbségei). A szétszerelés veszélyes folyamat,
ami magasan képzett technikusokat igényel. A folyamat legkoltségesebb eleme en-
nek megfeleléen a munkabér. Ezt az automatizacio jelentdsen, tobb mint 80 sza-
zalékkal csokkenthetné, amikor robotok dolgozzak fel az akkumulatorokat, &m az
akkumulatorok sokfélesége ezt megneheziti. Egy akkumulator kézi szétszerelése
200-450 perc, és koltsége $80 és $200 kozott van, azaz $1-5/kWh (Lander et al.,
2023:7). Hasonl6an az ujrahasznositas tobbi folyamatahoz, az akkumulatorok stan-
dardizalasa mérsékelné a koltségeket, de akadalyoznd az innovaciot és az 0j tipust
akkumulatorok fejlesztését.

3.4. Masodik felhaszndlas

Az elektromos autokban a littumion-akkumulatorokat cserélni kell, ha a teljesit-
ménylik az eredeti teljesitmény 80 szazaléka ala csokken. Mas tipusu alkalmazasra
e hatarérték alatt is lehetdség nyilhat, ezt jelenti az akkumulatorok masodik fel-
hasznalasa. Shahjalal et al. (2022:7-9) 6sszefoglaldsa alapjan a hasznalt akkumulator
csatlakoztathat6 a helyhez kotott energiatarolasi haldzatban, és csucsiddszakokban
ezek révén csokkenthetd az elektromos halozat terhelése. Lehetséges az akkumula-
tor haldzaton kiviili alkalmazasa is, amikor napelemek mellé telepitik azt energiata-

¢ A folyamatrol kivalo attekintést nyuajt Shahjalal et al. (2022:7-8).
7 A kiilonféle akkumulatorok stlyanak pontos Gsszetev6irdl 1asd https:/pushevs.com/ev-battery-
specs/
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rolés céljabol. Az eredeti teljesitmény 60—80 szazalékat add akkumulatorok felhasz-
nalhatok rovid hatdtavolsagu jarmivekben is.

A korforgasos gazdasag szempontjabdl a masodik felhasznalas gondolata na-
gyon vonzd, am a jovedelmezdség ebben az esetben is kérdéses. A mar felsorolt [épé-
sek koltségei itt sem kikeriilhetok, azaz a hasznalt akkumulatorokat 6sszegytjteni €s
szortirozni kell, majd a megfeleld izembe elszallitani. Shahjalal et al. (2022:6) sze-
rint meglehetdsen ritka, hogy szétszerelés nélkiil beallithatoé volna egy akkumulator
egy Uj funkcidban, kovetkezésképpen a szétszerelés koltségeivel altalaban szamolni
kell. Mindez azt jelenti, hogy az Gjrahasznositdsnak ebben az esetben is jelentds
koltségei vannak, mikdzben a régi akkumulatorok az ) akkumulatorokkal verse-
nyeznek a piacon. Ennek jelentdségét érzékelteti az 0ij akkumulatorok aranak zuha-
nasa az elmult évtizedekben. Ritchie (2021) adatai szerint a folyamatos technologiai
fejlesztések miatt 1991 és 2018 kozott a litiumion-akkumulatorok ara 97 szazalékkal
csokkent, azaz $7523/kWh értékrol (1991) $181/kWh értékre (2018). Azbta a folya-
mat folytatodott, az eldrejelzések szerint 2030-ra $60/kWh lesz az akkumulatorok
ara. Ehhez nagymértékben hozzajarul a globalis akkumulatorgyartas béviilése is
(Rao, 2021). A hasznalt akkumulatorok ara az 0sszetételtdl, az ebbdl képzett atvé-
teli artol, illetve az Gjrafelhasznéldsra torténd eldkészités koltségeitdl fiige. Mindez
Tankou et al. (2023:14) becslése szerint $20/kWh és $300/kWh kozott szorodhat. Ha
ehhez hozzavessziik azt, hogy a hasznalt akkumulator élettartama sziikségszeriien
rovidebb, jellemz6i eltérnek az 0jtol, és szigoru biztonsagi eldirdsok sziikségesek a
talmelegedés és rovidzarlatok ellen, akkor érthetd, hogy csak nagyon szigoru feltéte-
lezések mellett lehet nyereséges a masodik felhasznalas. Ez szabalyozassal (példaul
QR-kdd révén informacid biztositasaval) valamelyest javithato, illetve az Gjrahasz-
nositas technologiai fejlodése is lehetséges, de az 0j akkumulatorokkal vald verseny
fennmarad. A probléma megoldasat Shahjalal et al. (2022:9) az 4llami tdmogatasok
ndvelésében latja, de ez csak azt mutatja, hogy jovedelmezdség hianyaban milyen
modon lehet szétteriteni a veszteséget a tarsadalomban.

8 Tankou et al. (2023:10) konkrét példakon mutatja be, hogy egyes autogyarak mit kezdenek a
hasznalt akkumulatorokkal. Példaul a Nissan Japanban utcai vilagitashoz alkalmazza ezeket, a Renault
Franciaorszagban pedig elektromos hajokhoz.
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3.5. Az ujrahasznositas modszerei

Ha a hasznalt akkumulator nem alkalmas masodik felhasznaldsra, a cellak
ujrahasznositasra keriilnek. Ennek harom f6 moddszere van: a pirometallurgia, a
hidrometallurgia és a kdzvetlen Gjrahasznositas.

3.5.1. Pirometallurgia

A pirometallurgia soran az akkumulator tomegének mintegy 50 szazaléka ke-
riil ujrahasznositasra, ami az 01j eurdpai szabalyozas 65 szazalékos kovetelménye
(1. tabldzat) alatt van. A folyamat eldnye, hogy kiilonféle dsszetételii akkumulatorok
feldolgozéasara alkalmas. Az eljaras sordn a ledaralt akkumulatort vagy a mar szét-
szerelt akkumulatorcellakat kemencében 700—1000 °C-ra hevitik mintegy 30 percen
keresztiil, amikor az akkumulator jelent6s része (boritas, anod, szeparator, elektro-
lit) elég, majd a folyamat végén fémotvozet, litiumtartalmu salak és fiistpor keletke-
zik (Neumann et al., 2022:13). A salak jellemzden hulladéklerakoba kertil, esetleg
tovabbi hidrometallurgiai eljaras révén lehet bel6le kinyerni a litiumot.

A pirometallurgia elsdsorban a kobalt- és a nikkeltartalmu fémdotvozetre kon-
central, azaz az akkumulator katddjanak legértékesebb részeire. A kobalt tonnan-
kénti ara az elmult évtizedben 30 000 dollar koriil mozgott, két rovid, néhany hona-
pos iddszakot kivéve 2018-ban és 2022-ben, amikor az ar 80 000 dollar f6lé ugrott,
de ezek az idészakok buboréknak bizonyultak.” A nikkel tonnankénti ara az elmult
évtizedben 10 000 és 20 000 dollar kdzott mozgott szintén néhany kiugréd idészak
kivételével, amikor az ar elérte a 30 000 dollart.'® Ezekkel szemben a litium joval
olcsobb fém: 2019 o6ta az ara 10 000 dollar koriil volt, kivéve 2022-ben, amikor az
ar néhany honap alatt elérte a 60 000 dollart, am 2023 végére visszatért a 10 000
dollaros szintre."" Mindezzel szemben a vasérc ara 2018 ota 42 és 214 dollar kozott
ingadozik."”” Az akkumulator-Gjrahasznositas szempontjabol ezek az értékek arra
utalnak, hogy azon akkumulatorok esetében van esély nyereséges feldolgozasra,
amelyekben magas a kobalt- és a nikkeltartalom, azaz NMC és NCA tipusu akku-
mulatoroknal, mig a vas-foszfat (LFP)-akkumulator pirometallurgia révén torténd
Ujrahasznositasa biztosan nem lehet nyereséges.

Az adatokat lasd: https:/tradingeconomics.com/commodity/cobalt
19 Az adatokat lasd: https:/tradingeconomics.com/commodity/nickel
1" Az adatokat lasd: https:/tradingeconomics.com/commodity/lithium
12 Az adatokat lasd: https:/tradingeconomics.com/commodity/iron-ore
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Erdésen kérdéses jovedelmezdségre jut Reinhart et al. (2023:11-12) tanulmanya
is, amely részletes koltség-haszon elemzést kozol a pirometallurgia révén torténd
Ujrahasznositas gazdasagossagardl. Viszonylag magas nyersanyagarakat (kobalt:
45 343 dollar/tonna, nikkel 17 209 dollar/tonna) feltételezve is ugy szamol, hogy
egyediil az NMC333 tipusu akkumulator Gjrahasznositasa jovedelmez6 ily modon.
A kalkuldcidoban azonban nem szerepelnek az dsszegytijtési, a szortirozasi és a szal-
litasi koltségek. A gyenge jovedelmezdségi eredmény legfontosabb oka, hogy a fo-
lyamat kezdetben rendkiviil tékeigényes, a legdragabb eszkozoket igényli az ujra-
hasznositasi modszerek koziil, a cikk 18,5 millié eurd eszkézberuhazassal szamol.
A legnagyobb koltséget (az elsd éves 0sszkoltség 62 szazalékat) a folyamat sordn igy
is a munkaerd6 alkotja, aminél atlagos német ipari bérekkel szamoltak (48 313 eur6/év
az egyszer(i munkak esetében). Ezeket a koltségeket nem tériti meg a nyersanyag el-
adasa a piacon. Erre a piaci nyersanyagarak alakulasatol fiiggden csak a legdragabb
Osszetételti akkumulatoroknal van esély. Ebbdl adododan a szerzok végkovetkezteté-
se az a kérdés, hogy ki fogja fizetni a tevékenység veszteségét.

A pirometallurgia rdadasul nem csupan a jovedelmezdség miatt problematikus.
A kemenceben tortend égetés rendkiviil energiaigényes, jelentds CO,-kibocsatassal
jar, €s nagyjabol ugyanannyi elektromos aramot igényel a folyamat, azaz a nyers-
anyagok visszanyerése, mint az 1j akkumulatorok gyartdsa (Hantanasirisakul &
Sawangphruk, 2023:7). Mindezen tilmenden a litium visszanyerésére sem alkal-
mas, azaz dnmagaban biztosan nem felel meg az eurdpai szabdlyozasnak, ami a
litium ujrahasznositasat és ujrafelhasznaldsat is eldirja.

3.5.2. Hidrometallurgia

A pirometallurgidval ellentétben a hidrometallurgidhoz szét kell szerelni az ak-
kumulatort, viszont minden fém (kobalt, nikkel, mangan, aluminium, litium) magas
tisztasagu visszanyerésére hasznalhatd. Ennek révén alkalmas az 0j eurdpai szaba-
lyozas Gjrahasznositasi kdvetelményeinek a teljesitésére is. A hidrometallurgia meg-
kezdéséhez az akkumulatorcellakbol ki kell nyerni az Ggynevezett fekete masszat
(black mass), azaz a katdd- €s anddport, ami mechanikai (daralés €s szitalas) vagy
termikus (300 °C-on az elektrolit elparologtatasa) eljarasok révén lehetséges (Neu-
mann et al., 2022:9). Ezutan kezd6dhet a hidrometallurgiai folyamat, aminek soran
asvanyi, majd természetes savak adagoldsdval egymas utdn kioldjak a kiilonb6zd
fémeket. Neumann et el. (2022:12) folyamatabraja alapjan elsd 1épésben kivalasztjak
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a grafitot, ezt koveti az aluminium, a vas és a réz, majd soként a mangan, a kobalt, a
nikkel és végiil a litium kioldasa.

A hidrometallurgia szamos szempontbol kedvezébb, mint a pirometallurgia, de
szintén van kdros kornyezeti hatdsa. A folyamat vizigénye megegyezik az 0j akku-
mulatorok eldallitdsanak vizigényével (Hantanasirisakul & Sawangphruk, 2023:7),
és vegyianyagigénye is jelentds. Emellett szimottevd mennyiségli szennyviz ke-
letkezik, és mérges gazok keriilhetnek a levegébe (Tankou et al., 2023:21). Ebben
a folyamatban 1ényeges szerepe van az akkumulator valtozd Osszetételének, ezért
ez bonyolultabb technoldgia, mint a pirometallurgia. Végiil nem elhanyagolhat6 az
sem, hogy e folyamatban a litium kinyerése hosszadalmas €s bonyolult, ami mi-
att az ujrahasznositott litium ara nagyjabol 6tszor akkora, mint a frissen kitermelté
(Tshabalala, 2023).

3.5.3. Kézvetlen ujrahasznositas

A pirometallurgia és a hidrometallurgia szamos problémajara adhat megoldast a
kozvetlen Gjrahasznositds. Ennek sordn a hasznalt akkumulatorcelldkat regeneraljak
oly moddon, hogy az elhasznalddott kristalyszerkezetet szinterelési eljarassal helyre-
allitjak. Ez azt jelenti, hogy viszonylag magas homérsékleten (300-950 °C az akku-
mulator tipusatél fliggden) friss litium adagolasa révén egy diffuzios folyamatban
6—10 ora alatt visszaépitik az eredeti szerkezetet (Wang et al., 2023:704). Léteznek
ugyanerre a folyamatra hidrotermikus regeneralasi eljarasok is, amelyekkel a katod-
anyagokat mérsékelt homérsékleten (<200 °C), oldoszerekben regeneraljak. Ezutan
magas hémérsékletii rovid lagyitasi folyamat kovetkezik, amely viszont 20 orat is
igénybe vehet (Wang et al., 2023:705).

A kozvetlen Uijrahasznositési eljaras elénye, hogy megérzi az akkumulatorcella
szerkezetét, viszonylag egyszerili folyamat, 1ényegesen kevesebb szennyezést termel,
mint a piro- és hidrometallurgia, mikozben az ujrahasznositott cella elektrokémiai
teljesitménye hasonld az uj akkumulatorcellakéhoz. Az LFP-akkumulatorok eseté-
ben csak ez lehet gazdasagos. Ehhez a mddszerhez azonban megkeriilhetetlen az
akkumulatorcella mechanikai és kémiai dsszetételének a pontos ismerete, igy a fo-
lyamatosan valtozo akkumulator-osszetételek hatraltatjak az eljarasok kidolgozasat
(Neumann et al., 2022:18).

A kozvetlen jrahasznositas nehézsége, hogy viszonylag j6 mindségli akku-
mulator sziikséges hozza, és a szallitas, a szortirozas ¢és a szétszerelés koltségeit
nem lehet megtakaritani. Egyelére még kutatasi fazisban van, specializalt felsze-
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relést igényel, €s ipari méretli gazdasdgossaga még nem bizonyitott (Tankou et al.,
2023:21). Az ujrahasznositas korabbi 1épéseihez hasonléan ebben az esetben is at-
valtas van az akkumulatortechnoldgia megtjuldsa és az Gjrahasznositas nyeresé-
gessége kozott.

3.6. Osszegzés

A korforgasos gazdasag elméleti vonzereje tagadhatatlan, am az elektromos au-
tok akkumulatorainak Gjrahasznositasa el6tt még szamos akadaly all. A szakiroda-
lomban konszenzus van arrol, hogy ez a tevékenység csak nagyon szigoru feltételek
mellett lehet nyereséges. A jovedelmezdség erdsen fiigg a szallitasi koltségektdl, az
akkumulator 9sszetételétdl, a munkabérektdl, az energiadraktol és a nyersanyagpiac
alakulasatol. Sokatmondo, hogy az elektromos autok piaca irant erdsen elkotelezett
McKinsey & Co. kutatéi is csupan biztatnak azzal: a ,,nyereségesség a lathataron
van” (Breiter et al., 2023:6), &m szamitasaik is csak abban az esetben igazak, ha nem
szamoljak be az 6sszegyijtés, a szallitas, a szortirozas, az eldfeldolgozas és a kezdeti
beruhazas koltségeit. Ez kdzvetett modon is jelzi, hogy az 0j eurdpai szabalyozas
veszteséges tevékenységet ir eld a fenntarthatosag jegyében. Az igazi kérdés, hogy
ki fizeti a veszteséget: az akkumulatorok gyartoi, az elektromos autok gyartdi vagy
vevoi, esetleg az adofizetok. Nem véletlen, hogy szinte mindegyik feldolgozott iro-
dalom az jrahasznositasi folyamat jelentds allami tAmogatasa mellett szall sikra.

Kovetkeztetések: akkumulatorhulladék-feldolgozé kozpontta valik-e
Magyarorszag?

Els6 pillantasra dnmagaban az akkumulatoripar erdltetésével Magyarorszag
nem feltétleniil 16g ki az eurdpai trendekbdl. Az akkumulatorgyartas eurdépai megho-
nositasa kiemelt stratégiai cél mind geopolitikai, mind klimavédelmi szempontbol.
Ami Magyarorszagot mégis megkiilonbozteti az EU tobbi tagallamatol, az az, hogy
kormanya és gazdasagi szerepl6i teljesen eltéré szempontrendszer alapjan cselek-
szenek (2. tablazat). Az eurdpai trendektdl eltéréen Magyarorszagon nincs torekvés
a Kinatodl valo fiiggetlenedésre, a cél sokkal inkabb egyfajta hidszerep, ennek révén
Osszekdtni a német autdgyarakat a kinai akkumulatorgyartokkal (Czirfusz, 2022:8).
Ez azonban éppen ellentétes az eurdpai stratégiai autonomia céljaival, mert a kinai
fliggdséget erdsiti. Az iparag telepitése soran a kornyezeti szempontok jéforman fel
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sem meriilnek. Tanulsagos, hogy a nemzeti akkumulator-iparagi stratégia SWOT-
elemzése az esetleges kornyezeti karokat még a kockazatok szintjén sem emliti
(ITM, 2022:19). Magyarorszagon az iparag meghonositasanak legfontosabb indoka
a gazdasagfejlesztés szempontja, els6sorban arra az elképzelésre épitve, hogy ha a
jovében sok akkumulatorra lesz sziikség a vilagon, akkor biztosan jo oOtlet ezeket
gyartani (ITM, 2022:6-9). Az akkumulator-ujrahasznositas szabalyozasi és techno-
logiai kérdéseit ebben a kontextusban érdemes vizsgalni (3. tablazat).

3. tablazat

Az eurdpai és magyarorszagi akkumulatorgyartas motivaciéinak

osszehasonlitasa
EU iparpolitikaja Magyarorszagi iparpolitika
Az akkumulatoripar fejlesztésének | Stratégiai autonémia Hidszerep Kelet és Nyugat kozott —
geopolitikai indoka amely éppen az EU altal lekiizdeni
kivant fiiggdséget erdsiti
Koérnyezeti szempont Kiemelt Elhanyagolhato
Jovedelmezdség szempontjai Meérsékelten fontos Legfontosabb

Forras: Sajat szerkesztés az ebben a tanulmanyban hivatkozott forrasok alapjan.

Az 1ij eurdpai akkumulatorszabalyozas és az ujrahasznositas technologiai kérdé-
seinek vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a szabalyozas az akkumulatorgyartd
cégeket veszteséges tevékenységre kotelezi, amely rdadasul a gyartashoz hasonloan
sok energiat és vizet igényel, mikdzben jelentds kdrnyezeti terheléssel jar. Bar var-
haté technologiai fejlédés ezen a teriileten is, jol érzékelhetd, hogy az innovacidban
erds a verseny az Uj akkumulatortechnologidk kidolgozésa és az ujrahasznositas ko-
z0ott. Mikozben az 0j technologidk eltérd Gjrahasznositast igényelnek, joval nagyobb
érdeklédés Gvezi a kidolgozasukat, mint a technoldgiailag mar elavult akkumula-
torok feldolgozasat. Ebbdl adéddan nem lehet arra gazdasagstratégiat épiteni, hogy
majd jon egy nagy attorés, és az akkumulatorok ujrahasznositasa hirtelen nagy nye-
reséggel kecsegtetd folyamat lesz.

Ha az akkumulatorhulladék ujrahasznositasa veszteséges, vagy rendkiviil kis
nyereséget eredményez, akkor a cégek varhatoan mindent megtesznek majd azért,
hogy ezeket a veszteségeket csokkentsék. Hogyan lehetséges ez? Mint a 3. részbdl
kittinik, a legnagyobb koltségelem ebben a tevékenységben is a munkaerd, azaz az
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alacsony bérii, tagabb értelemben alacsony munkaerd-koltségli orszagokba nagy
valdszintiséggel szivesebben telepiilnek a hulladékfeldolgozok, mint a magas bérii
orszagokba. Szintén koltségesokkentd tényezd lehet, ha e veszélyes tevékenység
végzéséhez lazak a munkavédelmi és kornyezetvédelmi szabalyok. Lehet sporolni a
szallitason is. Ha a feldolgozdiizem kozel van a végsé felhasznaldi piacokhoz, akkor
természetesen olcsobb a szallitds is. Ez nem feltétlentiil csupan az akkumulatorok fu-
varozasat érinti, hanem azokét az ijrahasznositott nyersanyagokét is, amelyeket ké-
sObb fel kell hasznalni a gyartasban. A piro- és hidromatellurgiahoz lényeges szem-
pont az energia és a viz 4ra. Végiil nem keriilhetd meg az allami tdmogatéas kérdése
sem, szinte mindegyik attekintd cikk ennek a jelent6ségére hivta fel a figyelmet. Ha
ezt a listat végigolvassuk, arra a kdvetkeztetésre jutunk, hogy nagyjabol ugyanolyan
feltételekre van sziikség az akkumulatorhulladék feldolgozasahoz, mint az akkumu-
latorok gyartasahoz.

Felvetddik a kérdés, hogy az akkumulatoripar magyarorszagi telepités¢hez
sziikségszerlien hozzatartozik-e az akkumulatorhulladék feldolgozasa. Elsé megkd-
zelitésben nem feltétleniil. Az eurdpai akkumulatorszabalyozas a gyartoi feleléssé-
get mondja ki, és nem azt, hogy abban az orszagban kell az akkumulatort feldolgoz-
ni, ahol gyartottak. A gyartok magyarorszagi jelenléte és maganak az iparagnak az
igényei azonban Magyarorszagot idealis helyszinné teszik az akkumulatorhulladék
hasznositasahoz. Ez a kérdés raadasul nem is feltétleniil a jovére vonatkozik. Egy-
egy akkumulatorgyar a miikodésének megkezdésekor, a gépsorok pontos bedllitasaig
nagy mennyiségi (a kibocsatas 3050 szazaléka) selejtet gyart, amelyet a gyartashoz
lehetdleg minél kozelebb kell feldolgozni, és ennek a koltségeit minimalizalni kell.
Erre szakosodott cégek mar ma is jelen vannak Magyarorszagon, ilyen a dél-koreai
SungEel Hitech Hungary Kft., amelynek Szigetszentmikloson és Batonyterenyén
van iizeme. Mindkettd ellen szdmos birsaggal végzddo eljaras indult mar tiizesetek,
rakkeltd anyagokkal torténd veszélyeztetés, talaj-, levegs- €s vizszennyezes miatt.
Ezek a néhany millié forintos birsagok azonban eltorpiilnek az arbevétel és az allami
tamogatas nagysaga mellett. A batonyterenyei hulladékfeldolgozoé 9,3 milliard forin-
tos beruhazasahoz 2,8 millidrd forintos 4llami tAmogatést kapott, ami 30 szazalékos
tamogatasi arany (Bodnar, 2023b). Bar a sorozatos botranyok miatt a batonytere-
nyei lizem mikddését felfiiggesztették (Bodnar, 2023c), a kormany nem mondott
le az akkumulatorfeldolgozas allami tamogatasarél. Az Alsozsolcara késziild, ho-
malyos hatterli Andrada cég 10 milliard forintos beruhdzdsdhoz a magyar kormany
4,7 milliard forint allami tAmogatast itélt meg, azaz a timogatasi arany 47 szazalékos
(Taméasné Szabo, 2023). Mindezek alapjan megallapithato, hogy az akkumulator-ér-
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téklanc tobbi szerepldjével parhuzamosan telepiil be Magyarorszagra az akkumula-
tor-yjrafeldolgozas a kormany erdteljes tamogatasaval.

Van-e esély arra, hogy a kormany a késébbiekben mégis ellenalljon az akkumu-
latorgyartd cégek nyomasanak, és csak az akkumulator-értéklanc egyéb elemeit ta-
mogassa ¢és engedje be az orszdgba? Onmagéaban az allami timogatasok elmaradésa
is nagymértékben visszavethetné ezeket a beruhazasokat, csakugy, mint az erétel-
jesebb munka- és kornyezetvédelmi szabalyozas. Ez azonban a teljes akkumulator-
értéklancot érintené, és feltehetéen a gyartok erételjes ellenallasaba iitkozne. Minél
nagyobb szerepet jatszanak a magyar gazdasagban ezek a gazdasagi szerepldk, an-
nal erdteljesebb a befolydsuk a kormanyra A tevékenységiikhoz a selejt feldolgoza-
sa miatt mar kezdettdl elengedhetetlen az ujrahasznositas, amelynek a gyartashoz
minél kozelebb kell lennie, alacsony miikddési koltséggel. Késébb a hasznalt ak-
kumulatorok felhalmozo6dasaval kell megbirkdzniuk, amire az eurdpai szabalyozas
kényszeriti 6ket. Mindez még kdrnyezeti szempontbdl is indokolhato, mert a cégek
szamara az alternativa az illegalis hulladéklerakas. Erre mar szintén béven van példa
Magyarorszagrol: Abasaron, Ikladon, Salgdtarjanban, Mocsan is talaltak mar tobb
ezer tonna illegalis akkumulatorhulladékot (Bodnar, 2023a). Ha a kormany nem en-
gedélyezi az ujrahasznositast, akkor a teljes értéklanc és a kornyezet is veszélybe ke-
riilhet. Az, hogy eddig mekkora tdmogatast kaptak az ujrahasznositast végzo cégek,
jelzi, hogy mindezzel a kormany is tisztaban van.

skesksk

Az eurdpai akkumulatorszabalyozas és az akkumulator-tjrahasznositas techno-
logidjanak attekintése alapjan levonhato az a kdvetkeztetés, hogy az Gjrahasznositas
a littumion-akkumulatorokra alapozott stratégia Achilles-sarka. A tevékenység az
akkumulator-értéklanc kikeriilhetetlen eleme, &m a folyamat egészében jellemz6-
en veszteséges. Az akkumulatorgyartas erdltetése Magyarorszagon dnmagaban is
rendkiviil csekély megtériiléssel kecsegtet (Gyorffy, 2023), ehhez képest az akkumu-
lator-ujrahasznositas még kevesebb haszonnal jar. Ekdzben a gyartashoz hasonléan
energia- és vizigényes €s a kornyezetet rendkiviili médon megterheld tevekenység.
Az europai célokkal ellentétben noveli a gazdasagi fiiggdséget, kdrnyezetpusztito és
Magyarorszag szamara nem jovedelmezd. Ebben a kontextusban elemzdként szinte
mar értelmetlen is arr6l gondolkodni, hogy a program eldsegiti-e az orszag EU mo-
gotti gazdasagi felzarkozasat , hanem sokkal inkabb arra kell felhivni a figyelmet,
hogy mennyire stulyosan veszélyezteti a jelenlegi magyarorszagi életkoriillményeket,
¢letmindséget és kdrnyezetet.
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