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A HUN-REN TTK AKI ujgeneracios
akkumulatorfejlesztésekben vesz részt

Kun Rébert, a HUN-REN Természettudomanyi Kutatékézpont Anyag- és Kérnyezetkémiai Intézete
(HUN-REN TTK AKI) Szilardtest Energiatarolas Kutatécsoportjanak vezetdje, aki a Magyar Akkumulator
Szovetség K+F+I munkacsoportjat is vezeti, az akkumulatorgyartas terén a vilagban zajlé globalis
megatrendeket, a killonb6z4d fejlesztési iranyok jellemzdit és az altala vezetett kutatécsoportban a
témaban zajlé innovativ kutatasokat foglalta 6ssze. Hangsulyozta, munkajukat az motivalja, hogy az
iparagat érintd tanulmanyok és a globalis tendenciak tikrében kijelenthetd, hogy az akkumulatorok
irdnti igény, valamint az akkumulatorcella- és -komponensgyartas rendkivili globalis expanzié el6tt
all, amit mind a hazai kutatéknak, mind az orszagnak érdemes kihasznalnia. Térekvéseik
gazdasagfejlesztési céljaikat is tdmogatjak: magyarorszagi vallalati szerepldket és jelenleg még
kiaknazatlan nyersanyagforrasokat is be kivannak vonni az akkumulator-értéklancba.

A klimavaltozas hatasainak csokkentése érdekében az ezzel 6sszefliggésben allé klimapolitikai
torekvések nagy hangsulyt helyeznek az energia- és mobilitasi szektorok részleges vagy

teljes dekarbonizacidjara. Ismert tény, hogy az Eurdpai Unié 2050-re tlzte ki a nett6 zér6 szén-dioxid-
kibocsatast mint célt. A dekarbonizalt energiarendszer azt jelenti, hogy a most fosszilis
tlzel6anyagokon alapuld kozlekedés, szallitmanyozas és energiatermelés fokozatosan atall a
megujulé energiaforrasok mind magasabb aranyl hasznalatara.

Ennek az Uj és egyre komplexebbé valé energiarendszernek - amelynek része az elektromobilitas és a
megujulé energiaforrasok fokozottabb felhasznaldsa - a kulcseleme az elektrokémiai energiatarolas.
Gondoljunk csak bele, mit érhet egy tisztan elektromos gépjarmu alacsony hatékonysaggal vagy
rosszul mikodd, akar veszélyesnek mindsilé akkumulatorral felszerelve. Egyre tobbszor hallunk arrdl
is, hogy a megujulé energiaforrasok még hatékonyabb felhasznalasa érdekében telepitett
akkumulatorok is integralhaték a rendszerbe.

Az elektrokémiai energiatarolas kicsit tobb mint 200 éves multra tekint vissza, és Volta oszlopat
tekinthetjik az elsé valddi elektrokémiai aramforrdsnak. Ez a berendezés termesztésesen

nem rendelkezett azokkal a mlszaki paraméterekkel, mint a mai jol ismert Li-ion akkumulatorok, de a
galvancelldak mikddésének bemutatasa és az elektrokémia mint természettudomanyos

diszciplina megsziiletése szempontjabol rendkivili jelentéséggel birt.

Az elmult 200 évben szamos fejlesztés szlletett mind az elsédleges (primer), azaz nem Ujratolthetd,
mind a masodlagos (szekunder), azaz Ujratolthetd elektrokémiai (,galvan”) cellak teriletén.
Gondoljunk csak a nedves- vagy szarazelemekre, az 6lomakkumuldtorra, a NiCd vagy NiMH vagy
éppen a most kdztudatban forgé Li-ion akkumulatorokra. Altaldnossagban elmondhats,

hogy leginkabb a magasabb energias(rlség elérése, a biztonsagosabb,

felhasznalébarat alkalmazas motivalta a fejlesztéseket.

A sorozatos fejlesztések - és némi kudarc - utan 1991-ben dobtak piacra a Li-ion akkumulatorokat. Az
emlitett fejlesztéseket és tudomanyos koncepcidkat 2019-ben kémiai Nobel-dijjal is elismerték. A
2000-es évektdl kezdédben a Li-ion akkumulatorok latvanyos egyeduralomra tortek, és napjainkra
|ényegében szinte teljeskorlien kiszoritottak a NiCd, NiMH és egyéb akkumulatorkémidkat a mobilitasi
alkalmazasok teriletén. Ennek legfébb oka a Li-ion-technolégia nagy fajlagos energiatartalmaban
keresendd, amely aktualisan 250-270 Wh/kg értéket ért el cellaszinten.

A fejlesztések napjainkban sem alltak meg, s6t rendkivili intenzitassal zajlanak. A korszer(sitések az
energiatartalom és a ciklusélettartam novelését, a teljesitménymutatdék optimalizalasat, a
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gyartastechnoldgia fenntarthatésagat, hatékonysaganak és szén-dioxid-labnyomanak csokkentését,
s6t az akkumulatorcelldk anyaganak teljes kord Ujrahasznositasat célozzak.

A Li-ion akkumulatorokat illetéen érdemes megjegyezni, hogy egy akkumulatorcsalddrél van szé. Ez
azt jelenti, hogy a Li-ion-technoldgianak az az elénye is megvan, hogy tébbféle andd- és katédaktiv
anyag kozil valaszthatunk, vagyis kilonféle elektrodaktivanyag-kombinacidk |éteznek, amelyek mind
mukoddképes elektrokémiai celldkat adnak. A teljesség igénye nélkiil anddaktiv anyagként szdba
johet a természetes és a szintetikus eredetl grafit, a litium-titanat és a

szilicium. Katddaktiv anyagként felhasznalhaté a

LiCoO, (LCO), a Li(Ni,Mn,Co,)0, (NMC), a Li(Ni,Co,Al,)O,, a LiMn,0, (LMO) vagy a

LiFePO, (LFP). Barmelyik anyagkombinaciot is valasztjuk, mindegyik akkumulatorfajtaban k6z6s

a mlkddési alapelv (Li-ion-vandorlas, , hintaszékeffektus”), a szerves elektrolit hasznalata és a 3V
feletti cellafesziltség.

Ha az akkumulatorfejlesztést érinté megatrendekrdl beszéliink, akkor a 2023-as évet tekintve
kétségtelendl tébb terilet, téma is emlithetd. Egyik legismertebb fejlesztési irany az LFP-alapu (litium-
vasfoszfat, LiFePO,) akkumulatorok optimalizalasa. Az LFP tipusu Li-ion akkumulatorok Iényegesen
olcsébb katddaktiv anyagot hasznalnak, mint a gyakran hasznalt NMC tipusu celldk (litium-nikkel-
mangan-kobalt-oxid). Emellett a mangannal szubsztitudlt LFP, azaz az LMFP (LiMn Fe, PO,) is
fejlesztés alatt all, részben gazdasagos és biztonsagos volta, valamint az LFP-hez képest magasabb
energiaslrlsége miatt.

Egy masik fejlesztési irany az anodként funkcionalo grafit tulajdonsagainak javitasa azaltal, hogy
sziliciumot felhasznalva fizikai keveréket (blend) képeznek az anddgrafittal. Megjegyzendd, hogy a
szilicium fajlagos kapacitasa kozel tizszer nagyobb, mint a grafité, igy ugyanakkora kapacitas
biztositasahoz Iényegesen kevesebb anyagmennyiséget sziikséges beépiteni a celldkba. A szamitasok
és a kisérletek eredményeképpen a szilicium hozzaadasaval elérhetdvé valhat a 320-350 Wh/kg
fajlagos energiatartalom a 3. generacios Li-ion akkumulatoroknal. A nagyobb fajlagos
energiandvekedés lehetévé teszi nagyobb hatétdvolsag elérését vagy kisebb akkumulator haszndlatat
és akar a nyersanyagigény csokkentését is. Emellett a sziliciumanddos rendszer jobban alkalmas
gyorstoltésre is.

A fejlesztések harmadik irdnya a szilardtest-akkumulator, bar jelenleg inkabb hibrid rendszereket
(GUgynevezett ,semi-solid state") fejlesztenek. A teljesen (szervetlen) szilardtest-akkumulatorokkal
kapcsolatban szamos anyagtudomanyi és elektrokémiai kihivas jelentkezik, amelyeket eddig nem
siker(lt megoldani. Ezért jelenleg a gélesitett, olddszermentes polimer elektrolitok és kompozit
katodok fejlesztése iranyaba terel6dott a munka, amelyek képesek pufferelni az elektrodokban
jelentkez6 térfogatvaltozasokat a Li-ion sorozatos beéplilése és kiépllése soran.

Negyedik trend a mesterséges intelligencia hasznalata az akkumulatorfelligyeleti rendszerekben
(battery management system, BMS). A BMS nagy mennyiség( pillanatnyi adatot gydjt és elemez a
mukodés sordn, majd ezek alapjan intelligens mddon irdnyitja az akkumulatorpakk kisttési, toltési
ciklusait a hasznalati koérilményektol fliggben. Ezzel javitja az energiahatékonysagot, és az akkupakk
aktualis allapotardl kapott informacidk alapjan optimalizalja a hasznalatot, ami novelheti az
akkumulator élettartamat.

Végezetil pedig érdemes megemliteni a natrium-ion akkumulatorokat is. Bar teljesitményiik egyel6re
elmarad a varakozasoktdl, a fejlesztések intenzitasa e téren is toretlen. A Na-ion rendszerek
legnagyobb el6nye, hogy lIényegesen gazdasdgosabb és fenntarthatébb anyagokon alapulnak, mint a
Li-ion akkumuldtorok, sét a meglévé Li-ion gyartastechnoldgia egyszerlen adaptalhaté a Na-ion
rendszerekre.
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Az akkumulator-értéklanc mentén tovabb haladva elérkeziink az életciklusuk végét elért
akkumulatorokhoz. Ezzel kezdetét veszi a diagnosztika, a ,masodikélet”-felhasznalasok (2nd life) és
az Ujrahasznositas témakore. A primer nyersanyagok korlatozott rendelkezésre alldsa és a jovében
globalisan legyartandd akkumulatorvolumen nagysaga nem teszi lehetévé a linearis gazdasagban
valé gondolkodast ezen a teriileten. Ujrahasznositasukkal szdmos értékes komponens forgathaté
vissza az akkumulatorcella-gyartasba. Erdemes tudni, hogy az Eurdpai Unidnak konkrét célértékei
vannak arra vonatkozélag, hogy a kdvetkezd évtizedekben az adott kémiai elembdl

mekkora hanyadnak kell Gjrahasznositott forrasbdl szarmaznia az Uj akkumuldtorok gyartasa soran.
Kllonosen érvényes ez a litium, réz, kobalt, nikkel stb. esetében.

Az Gjrahasznositasi technolégidkat illetéen a piro- és hidrometallurgiai eljarasok

dominalnak, amelyek kézll a hidrometallurgia az EU szamara preferdlt eljaras, ugyanis ezzel
az életciklusuk végét elért akkumulatorokbdl az anyagok mintegy 80-90%-a visszanyerhetd. Az
egyeldre problémasan Ujrahasznosithatd komponens a szerves elektrolit és a poliolefin (PP/PE)
szeparator.

A HUN-REN TTK AKI Szilardtest Energiatarolas Kutatdcsoportja 2019 éta végez Ujgeneracids
akkumuldtorokhoz kapcsol6dd kutatdsokat. Ezt egy kozel 10 éves, a témaban folytatott németorszagi
kutatas el6zte meg. Munkdjukat az motivalja, hogy az iparagat érint6é tanulmanyok és a globalis
tendenciak tukrében kijelenthetd, hogy az akkumulatorok iranti igény, valamint az akkumulatorcella-
és -komponensgyartas rendkivili globalis expanzié elétt all.

Napjainkban tobb kulcsfontossagl akkumulatorkomponens, valamint a sziikséges primer
nyersanyagok elérhetdsége, rendelkezésre allasa korlatozott. Ezenkivil a banyaszott

nyersanyagok akkumulatormin6ségl anyagokka vald finomitasa is bizonyos orszagokra korlatozodik,
ami fokozza az eurdpai akkumulatoripar nyersanyagkitettségét. Emiatt a lokalisan rendelkezésre all6
és a szekunder nyersanyagok szerepe az akkumulatorgyartasban nagymértékben felértékelddik.

Most futd konzorcialis projektjik keretében a HUN-REN TTK kutatdi fenntarthaté Li-ion-
akkumuldtorkomponenseket és akkumulator-prototipusokat fejlesztenek az

ellatasbiztonsag, a gazdasdgossag és a fenntarthatdsag szempontrendszerének szem el6tt tartasaval.
Torekvéseik gazdasagfejlesztési céljaikat is tamogatjak: magyarorszagi vallalati szerepldket és
jelenleg még kiaknazatlan nyersanyagforrasokat is be kivannak vonni az akkumulator-értéklancba.
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