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Absztrakt

Kornyezetkiméld technologidk bevezetése kiemelt fontossaghh nemcsak a fejlett, hanem a fejlédo
orszagokban is a klimavaltozas hatasanak csokkentése érdekében. A nyersanyag- €s
energiafelhasznalds valamint ezzel Osszefliggésben a karos anyag kibocsatds nagyobb iitemii
novekedése varhato a kozeljovoben. A jelenlegi z6ld technoldgidk még nem tokéletesek, azonban
egyre hatékonyabba valnak célorientalt kutatasi-fejlesztési projektek altal és kevesebb karos, toxikus
és kritikus anyag felhasznaldssal jarnak. A kiilonféle anyagok kritikus jellegét az energiaiparon kiviil

az egészségligyben, hadiiparban valamint az elektronikai iparban is vizsgéalni szlikséges.
Kulesszavak: zold technologiak, kritikus anyagok, iivegek, keramidk, fémek

Abstract

The introduction of environmentally friendly technologies is a priority not only in developed
countries but also in developing countries in order to reduce the impact of climate change. The use
of raw materials and energy and, in this context, emissions are expected to increase at a higher rate
in the near future. Current green technologies are not yet perfect, but they are becoming more efficient
through goal-oriented research and development projects and involve fewer harmful, toxic and critical
substances. In addition to the energy industry, the critical nature of the various materials needs to be

examined in the health, defence and electronics industries.
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Bevezetés

A gazdasag folyamatos fejlodésének
kovetkezményeként annak kornyezetre
gyakorolt hatédsa is kiemelt figyelmet igényel. Az
energiatermeléshez és gyartashoz felhasznalt
nyersanyagok  mennyisége exponencialisan
novekedett vilagszerte, ez a novekedési iitem
azonban hosszii tdvon nem fenntarthat6. A
,z0ld”  kornyezetbardt  energiatermeléshez,
alacsony szennyezdanyag kibocsatasu
kozlekedéshez ¢€s a vilagitastechnikahoz hasznalt
anyagok fontossaganak ¢és hatdsainak megértése
elengedhetetlen a mérnokok szadmara, hogy 1j
megoldasokat keressenek fenntarthat6
technoldgidk, megoldasok kidolgozasaban.

A klimavaltozds kovetkeztében az extrém
iddjarasi jelenségek, hurrikénok,
megjosolhatatlan arvizek, erdotlizek gyakorisaga
jelentésen megndvekedett az elmult
évtizedekben. Az  {iveghdzhatdsu  gazok
antropogén eredetli kibocsatasdnak novekedése
szintén hozzajarul a klimavaltozashoz. A {6
kibocsato szektorok az 1. dbran lathatok.
Megfigyelhetd, hogy az asvanyi anyagok, fémek
kitermelését, valamint az ilivegek és kerdmidk
eloallitasat biztositd nagy iparagak felismerték
ezt a problémat és lehetdséget lattak ebben a
kihivasban, hogy szakteriiletiikon forradalmi
valtozasokat, fejlesztéseket dolgozzanak ki és
vezessenek be. Az elektromos aramtermeléssel,
hoétermeléssel,  épitkezéssel,  kozlekedéssel
foglalkozé  iparagak, amelyek a teljes

iiveghazhatasti gazkibocsatds mintegy 76%-aért

felelosek, egyre inkdbb  kornyezetbarat
technologidkat alkalmaznak [1,2].
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1. abra: Uveghdzhatasu — gazkibocsdtas
iparagakra bontva vilagszerte (a) teljes
kibocsatas 49 Gt COzeq 2010-ben és a
végfelhasznalo ipardag szektorok
energiasziikséglete vilagszerte (b) a teljes

energiasziikséglet 2010-ben 366 EJ volt
[1,2].

Azonban ezek a technologidk szintén jelentds
nyersanyag felhasznalast igényelnek, igy ezen
anyagok felhasznalasanak optimalizalasa ¢és
megfeleld utanpotlas biztositasa kulcsfontossagu

a fenntarthatdsag biztositasdhoz.



Cél egy zoldebb és biztonsagosabb vilag
létrehozadsa.

Kornyezetkiméld, kornyezetbarat technologiak
bevezetésével tobb kiemelt fontossdgi program
foglalkozik nemcsak a fejlett, hanem a fejl6do
orszagokban is a klimavaltozas hatdsanak
csokkentése érdekében. A fejlédo orszagokban a
nyersanyag- ¢s energiafelhasznalas valamint
ezzel Osszefliggésben a karos anyag kibocsatas
nagyobb iitemli ndvekedése varhatdé a
kozeljovoben, az emberek ¢életszinvonaldnak

novekedésével. A washingtoni World Resources

Institute  jelentése szerint [3] a fejlett
orszagokban az egy fore esO atlagos
iiveghazhatasu gazkibocsatas mintegy

négyszerese a fejlodd orszagokban mérteknek.
Kiemelked6 fontossagu, hogy a fejlddd orszagok
lehetséget kapjanak az el6rehaladasra, ¢és
kornyezetbarat technoldgidk bevezetésére az
iparositds soran, ezaltal elkeriilve a fejlett

orszagokban  kialakitott,  kéaros  fosszilis
tiizeldanyag felhasznaldsara alapuld iparagakat.
A 2030-ig tervezett, 17 fenntarthatdé fejlodés
célkitlizései [4] kozil a legfontosabbak az

elérhetd, megfizethetd zold energia, megfeleld,

elegendd munkahely teremtése, folyamatos
gazdasagi  fejlédés és a  tarsadalmi
egyenlOtlenségek csokkentése. Szamos

technologiat kidolgoztak és megvaldsitottak a
fenti célkitlizések realizalasa érdekében, a
kornyezeti karok csokkentését is figyelembe
véve. Ezeket a technoldgidkat nevezzik zold
technologidknak, mivel annak ellenére, hogy a

kornyezeti labnyomuk még mindig nem

elhanyagolhatd, még mindig sokkal kevésbé
karosak a kornyezetre, mint a régebbi, elavult
szénhidrogén-alapti  technologiak. Ezek a
fejlesztések segitenek egy zoldebb, élhetébb,
biztonsagosabb

vilag megteremtésében,

kevesebb kéaros anyag kibocsatassal és
szennyezOddéssel. A jelenlegi z6ld technologiak
még nem tokéletesek, azonban egyre
hatékonyabba valnak a folyamatos kutatasi-
fejlesztési projektek altal és kevesebb karos,
toxikus ¢€s kritikus anyag felhasznalassal jarnak.
Az életciklus-analizis széleskorlien alkalmazott
modszer egy termék/technologia kornyezetre
gyakorolt teljes kori hatasanak
tanulmanyozasara a felhasznalasi ideje alatt. Az
analizis

segitségével Osszehasonlithatjuk a

termékeket kiillonféle szempontok figyelembe

vételével vagy olyan kritikus pontokat
talalhatunk a termékek/technoldgidk
¢letciklusdban, melyek a legkarosabbak a

kornyezetre nézve. Példaul megtudhatjuk, hogy a
kritikus anyagok banyészata, kinyerése ¢és a zold

energia eldallitasanak technoldgiaja elonydsebb-

e Osszességében nézve a hagyomanyos
technologidknal. A tudoményos kozdsség
szamos ¢letciklus analizist végzett ennek
meghatarozasara. Egy  példat  kiemelve,

megemlitjiik Stamp és munkatarsai tanulmanyat
[5] akik azt vizsgéltdk, hogy a Li-ion
akkumulatorok jelenlegi eldallitasi technoldgiaja
elényosebbé teszi-e az elektromos jarmiivek
hasznalatat a belsé égésti motorral mitkodokhoz
képest. Kimutattdk, hogy a Li-elem gyartas

abban az esetben lenne hatranyos, ha a gyartasi



folyamatban tengervizet hasznalnanak a litium-
karbonat kinyeréshez. Azonban a jelenleg

alkalmazott érc alapi technologidval az
elektromos autok eldnyei tulszarnyaljak a Li-

akkumulator eléallitas hatranyait.

Kritikus anyagok a zold energiahatékony

technologiakban

A tudomanyos irodalomban tobbféle elemet
neveznek meg kritikus anyagként a zold
technologiakkal — Osszefiiggésben. A 10

szempontok, kategoriak, amiket figyelembe kell

venni a  kornyezetbardt  energiatermelés
szempontjabol: napelemek, sz¢lturbinak,
gazturbindk; az alacsony szennyezOanyag

kibocsatasu kozlekedésben a tiizeldanyag cellak,

akkumulatorok, motorok valamint az
energiatakarékos vilagitastechnikdban a
fénykibocsatast  dioddk, LED-ek. Ezen

technologidk alapanyag-sziikséglete kiilonbozik,
mindegyik mas anyagon alapszik. Némelyik
alapanyag konnyen hozzaférhet6 és elérhetd, mig
masok beszerezhetOsége Ilehet gatolt vagy
akadalyozott akar politikai,
okokbol.

foldrajzi  vagy

gazdasagi A kiilonféle gazdasagi
szervezetek masképpen definidlhatjak a kritikus
anyag fogalmat. Altalanossagban az anyagok

kritikussaga a  hozzaférhetdségének a

kockdzatdban  rejlik, ugymint  beszerzési
nehézségek, 4rdnak instabilitdsa, magas
befektetési, eldallitasi koltségek. Az USA

Energiaiigyi Hivatala (DOE) két f6 kritériumot

hatarozott meg az anyag kritikussaganak

mérésére:  beszerzési  kockdzat;  szerepe,
fontossdga a zold technoldgidkban [6]. A
beszerzési kockazat eredhet az adott anyag
kitermelt mennyiségébdl, ha politikailag instabil
orszagbol kell importalni, kdrnyezeti, geografiai
hatasokbol, kornyezetvédelmi szabalyozasokbdl,
alacsony ujrahasznosithatosagbdl valamint a
nehéz helyettesithetdségébol. A kiilonféle
anyagok kritikus jellege az energiaiparon kiviil
az egészségiligyben, hadiiparban valamint az
elektronikai iparban is ugyanolyan fontossagu.

A DOE elemzése szerint a diszprozium, terbium,
eurépium, neodimium ¢és ittrium révid és
kozéptavon kritikus elemek, a cérium, indium,
lantdan ¢és tellir majdnem kritikus elemek
rovidtavon, mig a littum elem enyhén kritikusnak
szamit Tobb

kozéptavon  [6]. tanulmany

alkalmaz  kiilonféle skalat az  anyagok
kritikussdganak meghatarozasara. Az egyik ilyen
példaul a Graedel és Nuss [7] altal kiadott
tanulmany, melyben 62 elemet osztdlyoznak
ebbdl a szempontbdl. Erdmann és Graedel [§]
Osszefoglald6 munkajukban Osszesitettek a
témaban publikalt kutatdsi eredményeket. Az
egyik legismertebb ¢és elfogadott mérdskala a
kritikussdg meghatarozasara a Herfindahl-
Hirschman index, amely az adott elem elérhetd
nyersanyagkészletének nagysagat, az anyag
koltségét, a piacon vald jelenlétét veszi
figyelembe. Olivetti és mtsai [9] vizsgaltak a
litium, kobalt, mangéan, nikkel és szén elemek
kritikussdgat a Li-ion elem kémiaban. Az
elemeket a kovetkez0 szempontok alapjan

elemezték: elsddleges kitermelés/banyaszat;



utanpotlas; a legtobbet kitermeld orszagok
szazalékos hozzajarulasa az Ossztermeléshez;
ezen orszagok geopolitikai helyzete, gazdasagi
stabilitasa; az adott anyag f6 termék vagy
melléktermék a kitermelés soran; a kitermelés
mennyisége tudja-e kovetni a megnovekedett
valamint az

keresletet; anyag

ujrahasznosithatosdganak lehetdségét. Ez a
tanulmany 6sszességében kimutatta, hogy a Co a
legkritikusabb elem a Li-ion akkumulétorok
gyartasaban rovidtavon, azonban maga a litium
elem is szoba johet, mivel az elkdvetkezd
években varhatéan jelentdsen megndvekedik a
kereslet iranta az akkumulatoripar
fellendiilésével ¢és elterjedésével a kdzlekedésben
is (elektromobilitas).

Az  akkumulatoripar

egyik legjabb  ¢s

legdinamikusabban  fejlédé  teriilete  a
nagyméretli innovativ akkumulatorok gyartasa.
A vildgpiacon mintegy 61,5 milliard dollarban
kertiltek forgalomba csak 2018-ban és a piaci
Osszetett 11,4%-ra

becsiilhetd 2020 és 2024 kozott. Ezeknek az

éves novekedési rata
akkumulatoroknak harom {6 jellemzdje: (1)
yjratolthetd energiaforrasok, (2) nagyméretiiek
¢s nagy az energiatarld kapacitasuk, (3)
technologiai szempontbdl fejlettek, korszertiek.
A Li-ion elemek az elektronikai piac mintegy
felét adtak ki és eldrelathatdéan tovabb ndvekszik
a piaci részesedésiik tobb mint 60%-ra 2023-ra.
Egyéb igéretes akkumuldtoroknak szamitanak
még a NaS ¢és a vanadium redox folyadékaramos
akkumulatorok. ~Azonban a

régi  tipusu

akkumulatorok, igymint az 6lomakkumulatorok,

NiCd, és nikkel-fémhibrid akkumulatorok egyre

inkdbb visszaszorulnak a piacrol [10]. Az 1.

tablazatban lathatok a kiilonbozdé  tipusu
nagyméretll innovativ akkumulatorok.

1. 2. 3. 4.
generacio | generacié | generacid | generacio
akkumulator
6lom Nikkel- Eziist cink | NaS

fémhibrid
NiCd Li-ion Eziist- Nagyhém
kadmium érsékletii
Li-ion
Li-polimer | NiH Redox
folyadéka
ramlasos
Fém- NiFe
levegd
NiZn Ca-MS
Na-MCl
LiS

1. tablazat: Tobbgeneracios nagymeretii

innovativ akkumulatorok.

A kiilonb6zo, kritikusnak szamito

nyersanyagokat a nagyipari felhasznalasban
kiilonbozo iparadgak szerint csoportosithatjuk. A
2. tablazatban 0Osszefoglaljuk a jelentdsebb
kritikus elemeket harom {6 ipardgban: zo6ld
energiatermelés; alacsony kibocsatasu
kozlekedés; energiahatékony technologidk. A
zold energiatermelésen beliil
megkiilonboztetiink napelem-, szélturbina- és

természetes gazturbina technologiakat.
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Tipusok Uvegek, keramidk Fémek
Napelemek CdTe SnO2, Zn2SnOs, ZnO, SnO2, | Cd, Te, Ni, Cr, Mo
Cd2Sn0O4
Kristalyos Si c-Si Ag, Sn, Ni
CIGS (réz- | ZnO, NaO, CaO, SiO2 In, Ga, Se, Sn, Ni, Cr, Mo
% indium-gallium
g szelenid)
go Szélturbinak Allandé magnes | SreFe203, BagFe20s, SisNs Dy, Nd, Mo, Tb, Pr
E Természetes Szuperétvozet Y203-ZrO2, CMC, SisNa, AlOs3, | Co, Ni, Re, Hf, Mo, Y
< gazturbinak bevonatok SiC
Tiizeldanyag SOFC Y, La, Ce, Co, Sm, Gd, Sr,
% cellak Ni
o PEM Pt
g Elemek/ Li-ion LiCoO2, LiMn2O4, LiFePOs, | Li, Co, Ni, Mn, Dy, Pr, Nd,
::’g akkumulatorok LiMn1,5Nio,504, LiNiMnCoO2, | V, Tb
3
é LiNiCoAlO2, LisTisO2
< NiMH Pr, Nd, La, Co, Mn, Ni, Ce,
é V, Tb, Dy
f; Motorok Allando magnes | SreFe203, BasFe203, SizNs Dy, Pr, Nd, Co, Tb
Vilagitas- CFL La, Ce, Tb, Eu, Y, Gd, Mn,
technika Ge, In
LFL La, Ce, Tb, Eu, Y, Mn, Ga,
%: Ge, In
g LED Y3AlsO12:Ce*’,  YAG, LuAg, | In, Ga, Ce, Eu, Y, Gd, La,
E GAL, LaPOu:Ce, Tb, | Ni, Tb, Ge, Ag, Sn
'?u BaMgAl10017:Eu, Y20s3:Eu,
L:qé (Y,Eu)203, InGaN
2. Tablazat: Femek, otvozetek, keramiak és tivegek a kornyezetkimélo energiatermelésben,

alacsony

technologiakban [1,6, 11-23,28,33].

szennyezoanyag  kibocsatdsu

A napelem technologia 1954 o6ta folyamatosan
fejlédik és manapsag is az egyik vezetd iparag az
ujrahasznosithatd  energiatermelés teriiletén.
2016-ban a vilag napenergia termelésének
mintegy 6%-at biztositottak a vékonyréteg alapti
napelemek, melyeknek 3,8%-a CdTe és 1,6%-a
réz-indium-gallium szelenid (CIGS) alapu volt.

A maradék 96%-ot mono-szilicium (24,5%) és

kozlekedésben

valamint az energiahatékony

multi-szilicium (69,5%) vegyiiletek alkottdk
[21]. A CdTe alapt napelemekben az abszorber,
vagyis az aktiv réteg a kadmium és a telluar,
melyek mennyiségi aranya 48:52 [22]. Altalaban
az abszorber réteg vastagsaga 1 és 3 um kozotti,
azonban néhany esetben elérheti a 10 um-t is
[23]. A CIGS alapt napelemekben indium és

gallium az aktiv elem az abszorber rétegben és a



vastagsadguk 1 és 2,5 pm kozott valtozik [24].
Manapsag kutatasok folynak az indiumtartalom
csokkentésére a galliumtartalom novelésével,
ami altal novekedne az tgynevezett tiltott sav
,bandgap” és  nagyobb  hatékonysagot
eredményezne [25]. A kristalyos szilicium alapt
napelem  paneleknél  ezilistot  hasznalnak
szitanyomo pasztaként az alacsony elektromos
ellenallasa miatt [26], az atlatszo, vezetd oxid
rétegben pedig 6lom és indium elemeket [21]. A
sz¢élturbinak esetében a legfontosabb
technologiai alkotdéelemek az alland6 magnesek,
melyeket a kozvetlen meghajtasu (direct-drive)
szélturbinaknal alkalmaznak. 2015-ben, a
vilagszerte hasznalatban 1év6 szélturbinak 23%-
anal NdFeB oOtvozetet alkalmaztak, ami
tartalmazhatott még a neodimium mellett egyéb
lantanoidékat, ugymint diszpréziumot,
prazeodimiumot ¢és terbiumot is. A maradék
77%-ban az elektromagneses generatorok vas €s
réz 6tvozetekbdl allnak, melyek nem szamitanak
kritikus elemeknek [27]. Altalanossagban a
sz¢élturbinak két kategoriaba sorolhatok: a
kozvetlen meghajtastiak (direct-drive) valamint
az attétellel hajtott turbindk. A kozvetlen
meghajtasu sz¢lturbinak alacsony
fordulatszdmon miikodnek leghatékonyabban.
F6 elonyeik a nagyobb Osszteljesitmény, kisebb
tomeg ¢és a kevesebb fenntartasi koltség [27]. Az
attétellel miikodo turbindk ellenben nagyobb
fordulatszamon miikddnek hatékonyabban (kis
turbindk esetén, < SMW), valamint nem, vagy
tartalmaznak

csak kis mennyiségben

ritkafoldfémeket [27]. Pavel és mtsai leirtdk,

hogy az 4lland6 magnesek Osszetétele

megvaltozhat a jelenlegi 29-32% Nd/Pr és 3-6%
Dy tartalomrol 25% Nd/Pr és kevesebb, mint 1%
Dy tartalomra 2020-ra [27]. A ritkafoldfémek
mas  elemekkel

kozvetlen  helyettesitése

nehézségekbe iitkdzik, de manapsag is intenziv

kutatémunka folyik ujfajta magnes-
osszetételének kidolgozasara, melynek nem
fiiggenek a ritkafoldfém-tartalmu  allando

magnesektdl [27].

A természetes gazturbinak jellemzéen még nem
tekinthetok tokéletesen zold energiat biztositod
technologidnak, azonban a  tudomanyos
tarsadalomban széleskorlien egyetértenek abban,
hogy a természetes gazok, annak ellenére, hogy
véges erdforrasok, mégis kornyezetbaratabbak a
szén alapt technoldgidknal. A gazturbindk
lapatjainak nagy centrifugalis er6hatast ¢s extrém
homérsékleteket kell kibirniuk [28]. Az extrém
koriilményeknek vald ellenalloképességet a
lapatokon levé szuperdtvozet bevonatokba
beépitett kritikus elemekkel lehet megvalositani.
A manapsag elterjedt Ni-alapu szuperdtvozetek
tartalmaznak  réniumot és  hafniumot a
hoalloképesség novelése érdekében [28,29]. Az
Otvozetben a rénium mennyisége joval nagyobb,
mint a hafniumé, ezért kisérletek folynak annak
helyettesitésére. A rénium tartalom csokkentése
azért 1s fontos, mivel annak 4ara és
beszerezhetOsége a legbizonytalanabb. A rénium
ara 2007-ben cstcspontot ért el, ennek hatdsara
néhany nagyvallalat, koztiik a General Electric
(GE) elkezdett mas moddszerekkel gyartani,
a réniumot a

kivonni ¢és 1jrahasznositani



veszteségeik csokkentésére [30]. A rénium elem
kritikus jellegét az is noveli, hogy a Re
kitermelés mintegy 80%-a a rézbanyaszat
melléktermékébdl szarmazik. A mostanaban
gyartott szuperdtvozet bevonatokban a rénium
mennyiségét a felére csdokkentették vagy teljesen
kivontak, azonban ezek az O6tvozetek mar nem
teljesitettek olyan jol extrém koriilmények
kozott, hdellenalloképességiik csokkent [31].

A kornyezetbarat kozlekedés témakorén beliil az
elektromos jarmiivek kritikus  alkatrészeit
érdemes vizsgalni, azon beliil is a tlizeldanyag
cellakat, mint energiaforrasokat és az allando
motorokat. A zo6ld

magnest  tartalmazo

elektromos  energiatermeléshez  sziikséges
legelterjedtebb anyagok az atjarhatdo polimer
alapti ioncseréld6 membranok (PEM), szilard-
cellak  (SOFC),
akkumulatorok és a  nikkel-fém-hidrid
akkumulatorok (NiMH). Napjainkban a PEM-et

cellak

oxid tiizeléanyag Li-ion

hasznald tiizeléanyag uraljak  az
elektromos jarmili piacot, mig a SOFC-k alig
vannak jelen. Masrészrdl jelenleg az NiMH
akkumulatorok dominalnak a hibrid elektromos
jarmi  piacon, azonban egyes -elorejelzések
alapjan a hibrid autok mintegy 70%-a, a feltoltds
vagy teljesen elektromos autok 100%-a fog Li-
ion elemekkel tizemelni 2025-re [32]. Azonban
még mindig fokozott figyelmet kell forditani az
allando magnesekben  ¢és a  NiMH
akkumulatorokban talalhato ritkaféldfémekre, a
Li-ion akkumulatoroknal a Li és a Co tartalomra,
valamint a tlizeldanyag cellakndl a platina

tartalomra, mivel ezek az elemek kritikusnak

szamitanak [33]. Az egyik legujabb kutatési
irany a tiizeléanyag celldk teriiletén belill az
koordinacios

ugynevezett polimer-iivegek

fejlesztése, melyek kelléen szilard alapot
biztositanak a PEM tiizel6anyag cellaknak. Japan
tudosok [34] kifejlesztettek olyan polimer-liveg
anyagokat, melyek megfelelden nagy bels6
protonvezetéssel rendelkeztek. A hagyomanyos
tiizeldanyag cellakhoz képest a PEM alapt cellak
nagyobb teljesitményt biztositanak, konnyebbek
¢s kisebbek. Azonban a hatranyuk, hogy a
tokéletes protonvezetéshez a szilard polimer
membrannak tartalmaznia kell folyadékot a
megfeleld miikddés szinten tartasdhoz. Ez a
vizigény hatranyosan hat a tlizeldanyagok
hatékonysagara, ezért a kutatasok f6 célkitlizése
szarazon is kivalo protonvezetést biztosito PEM
kifejlesztése. Svéd és kinai kutatok [35] olyan
nagyteljesitményi, szilard elektrolitos litiumion-
akkumulator kifejlesztésén dolgoznak, melyben
a szilard elektrolit mellé koztes rétegként
félszilard, kenhetd keramiaanyagot vittek fel. A
Lii 5Alo.sGe1.5(PO4)3 (LAGP)

iiveg/keramia nanorészecskéket oszlattak el

kutatok

ionos folyadékban. Ez a koztes réteg megfeleld

ionvezetést, nagy hdalloképességet illetve
megfelelden stabil 6sszekotd feliiletet biztositott
a szilard elektrolit és az elektrodok kozott. A
szilard fazisu akkumulatorok alkalmazasanal az
egyik legkritikusabb pont az elektrod/elektrolit
hatarfeliilet stabilitasanak biztositasa, azonban
ezzel

a fejlesztéssel olyan akkumuléatorok

gyarthatok, melyek konnyebben hozhatok

kereskedelmi forgalomba.



Szilard elektrolit

Katod

Li anod

j & /'\‘
2. dbra. Ujfajta, nagyteljesitményii, szildrd
elektrolitos litiumion-akkumulator vazlatos

felépitése.

Az energiahatékony vilagitastechnika téméban
harom kiilonb6z6 tipusu €gdt érdemes targyalni
a kritikus anyagok szempontjabol: (1) kompakt
fluoreszcens  égdék (CFL), (2) linedaris
fluoreszcens égok (LFL), (3) fénykibocsatod
diodak  (LED). Ezek kozil mindegyik
energiahatékonyabb a hagyoményos izzoknal. A
vilagitastechnikdban a legtobb kritikus elem
(foként a ritkafoldfém elemek) az égok foszfor
tartalméaban talalhatok [36]. A foszfort az ¢gok
belsd feliiletére porlasztjak, ezért a felhasznalt
kritikus elemek mennyisége az égék méretétdl
fiigg (foként az LFL esetében) [6]. Az europeum
€s az ittrium egyiitt vords, a terbium zold mig
maga az europeum kék szinili foszfor vegyiiletet
bocsat ki besugarzas hatasara [37]. A LED-ek
kevesebb ritkafoldfémet tartalmaznak, mint a
fluoreszcens fénycsovek, azonban gallium és
indium is talalhatd bennik, a félvezetd
diodéakban [38,39].
Az eddigiekben targyalt kornyezetkiméld
technolégidkban hasznalt kritikus elemek egy
meghatarozott

mennyiségére mindenképpen

latscdbmbakobal

Lagy, kent

+ koztes rét

szlikség van a hatékony teljesitményhez. Ez az
alapmennyiség fontos abbdl a szempontbol, hogy
Osszehasonlithassuk a  kiilonféle  elemek
hatékonysagat ugyanabban a technoldgidban
illetve az wugyanazon kritikus anyagokat
hasznosité hasonl6/Gsszevethetd technologidk
hatékonysagat. Példaul amikor azt nézziik, hogy
a CdTe napelem panelek mennyi tellart
tartalmaznak az adott rendszerben, elénydsebb a
Te mennyiségét az eldallitott napenergiahoz
viszonyitva megadni (tomeg/kW egységben),
mint csupan az adott napelem panel tellar-
tartalmat nézni. A z06ld energia eldallitdsdhoz
nélkiilozhetetlen kritikus anyagok
elérhetdségének és mennyiségének azonositisa
az elso annak érdekében,

1épés hogy

kivalaszthassuk az optimalis technologiat,
amelyik a legkoltséghatékonyabb, és amelyik a
legkevesebb karos kornyezeti, gazdasagi ¢és
tarsadalmi kovetkezménnyel jar. Azonban a
megfeleld mennyiségli  kritikus  anyagok
elérhetdségén kiviil szintén kifejezetten fontos az
adott anyag mindsége is, igymint a tisztasaga,
kristalyossagi  foka, fizikai ¢és  kémiai
tulajdonsagai.
Mérnokok egy jobb vilagért

A kornyezetbarat technoldgidkban hasznalt
nyersanyagok természetének jobb megértésével
valamint azok kornyezetre, tarsadalomra
gyakorolt hatdsdnak figyelembe vételével illetve
a hozzéaférhetdség biztonsagossaganak,
folyamatossaganak biztositasaval megoldasokat
dolgozhatunk ki egy jobb és fenntarthatobb vilag

elérésére. A megfeleld anyag kivalasztasahoz



széleskorli Osszefiiggéseket vesznek figyelembe.
Uj termékek tervezésekor a cégek mar egyre
atfogobban gondoljdk at a felhasznalt anyagok
mindségét ¢és mennyiségét a hagyomanyos
gyartasi technologidkhoz képest. Figyelembe
anyagok  arat,

veszik  az mindségét,

ujrahasznosithatosagat  valamint még az
okologiai labnyomat is a teljes életciklusa alatt.
Mar léteznek ugynevezett ,anyagkivélaszto
szoftverek”, melyek segitségével a mérnokok és
tudésok konnyebben megtaldlhatjdk az adott
fenntarthat6 technoldgidhoz ¢és a maximalis
teljesitményhez optimalis alapanyagot, melyek a
legkevesebb karos kornyezeti és tarsadalmi
hatast eredményeznek. Szamos tanulmany [33-
39] az alapjan fontolja meg a megfeleld anyag
kivalasztasat, hogy az mennyiben jarul hozzé a
klimavaltozas hatasainak csokkentéséhez. Ezek a
tanulmanyok fontosak abbol a szempontbol,
hogy segitségiikkel szélesebb perspektivabol
lathatunk r4, hogy rendelkeziink e olyan

mennyiségben az  adott  anyagbol a

kornyezetkiméld technologiak
megvalosithatésagdhoz ¢és fenntarthatésagahoz,
mellyel bizonyos szint al4 tudnank csokkenteni a
klimavaltozas karos hatasait. Alonso és mtsai
[38] a szélturbindk és az elektromos jarmiivek

ritkafoldfém
kimutattak,

sziikségleteit ~ vizsgaltdk  és

amennyiben az CO

hogy
koncentracioja 450 ppm alatt tarthaté az
atmoszféraban, akkor jelentésen megndhet a
kereslet a neodinium ¢és a diszprézium irant a
kozeljovoben. A keresletnovekedés nagysaga

elérheti a hétszerest neodiniumra illetve 26

szorost a diszproziumra nézve 2035-re, a 2010-
es adatokhoz viszonyitva. Jacobson és Delucchi
[33]

szempontbol annak a hatasat, ha a vilag teljes

tanulmanyukban  elemzik  elméleti
energiaellatasat a kornyezetbarat szél-, viz-, és
napenergia szolgaltatja. Az ehhez sziikséges
nyersanyagok nézve

elérhetdségét arra  a

kovetkeztetésre  jutottak, hogy foként a
neodinium, platina és a litium hozzaférhetdsége
korlatozna a technologidk megvalosithatosagat.
A fenti elemeket Ujra kellene hasznositani,
helyettesiteni illetve Uj leléhelyeket
keresni/talalni. Bustamante ¢és Gaustad [39] a
CdTe napelem panelekben talalhato telltir hatasat
vizsgaltak.  Arra

jutottak, hogy a Te

hozzatérhetoségének a nehézsége
akadalyozhatja a CdTe napelemek elterjedését.
Allaspontjukat azzal magyaraztak, hogy a tellur
kritikus jellege foként abbol ered, hogy a
kiilonb6zé  technologidk  melléktermékeként
tudjak csak eldallitani és nem fiigg annak
forrasdnak a mennyiségétél. A tellur elem
jelenlegi teljes ellatorendszerét nézve (amelyben
melléktermék asvanyként szerepel) ugy talaltak,
tellar nem fedezi

hogy a elérhetdsége

kell6képpen az elvart keresletet.

Alacsony emisszivitasu (“Low-E”)
iivegbevonatok a hoszigeteld iivegezésben

Az energiatakarékossag, illetve
kornyezettudatossag szempontjabol az épiiletek
kedvezd hdszigeteld képességének kialakitidsa
kulcsfontossagu feladat, hiszen ezéltal mind az
mind az

épiilet  flitésének energiaigényét,



esetlegesen légkorbe jutdé karos anyagok

mennyisé¢gét csokkenthetjlik. Ennek
megvalositasa soran az épiiletek falai mellett
fontos tényezok a nyilaszarok, azon beliil is az
ablakok, ugyanis az ablakiivegen keresztiil
jelentés homennyiség tavozhat az épiiletbdl. E
hoveszteség  minimalizadlasara  hdszigeteld
iivegszerkezeteket (Insulated Glass Unit, roviden
IGU) alkalmaznak az épitdiparban, melyeket két
vagy harom, egymastol tavtartokkal elvalasztott
iiveglapbol készitenek. Az iiveglapok kozotti
térbe inert, rossz hdévezetd képességli gazt,
legtobbszor  argon-t, esetleg gazkeveréket
toltenek. Az iivegezés hdszigeteld képességét
mennyiségileg az U-val jelolt, ugynevezett
hoatbocsatasi  tényezd jellemzi, mely a
vonatkoz6 szabvéanyban [40] rogzitett definicio

szerint az livegezés két oldala kozotti egységnyi

kornyezeti  hdmérsékletkiillonbség  hatasara
1étrejovo és allandosult allapota
héaramstiriiséget jelenti, mértékegysége — Az

U-érték a fent idézett dokumentumben rogzitett

Osszefliggések segitségével egyszerlien
szamithaté az iivegezést jellemzd kiillonbozo
paraméterekbol (livegtablak szama, tipusa és
vastagsaga, tavtartok mérete, ilivegbevonat ¢és
toltogaz tipusa, stb.) A 3. abra kétrétegli, vagyis
két sikiivegbdl allo iivegezéseket jellemzd U-
értekeket mutat be kiilonbozd  gazréteg
vastagsagok, vagyis kiillonbozo tavtarté méretek
mellett, tovabba bevonat nélkiili és bevonatos
szamitasok  a

iiveglapok  esetén. A

https://www.guardianglass.com/eu/en/tools-and-

resources/tools/glass-analytics oldalon
ingyenesen elérhetd_Guardian Glass Analytics
Performance Calculator nevli programmal
késziiltek, 4 mm vastag Guardian Extra Clear

bevonat nélkiili, valamint Guardian Clima Guard

Premium 2 bevonatot tartalmazo
sikiivegtablakat, tovabba argon tolt0gazt
feltételezve.

Il Bevonat nélkiili Gvegezés
I Low-E bevonatos iivegezés

4 8 12 16 20 24
Gazréteg vastagsaga (mm)

3. abra: Bevonat nélkiili és “Low-E” bevonatos

tivegezések U-értékei

Az 3. é4bran lathat6 trend azt mutatja, hogy a
gazréteg vastagsaganak novelésével az livegezés
hészigeteld képessége monoton javul, azonban
az U-érték egy bizonyos gazréteg vastagsagnal
eléri minimumat, melynél jobban méar pusztan e
parameter valtoztatasaval nem javithatd. Ennek
oka, hogy egy kritikus gazréteg vastagsag elérése
utan a konvekcios hdaramlasok jelentdssé valnak
a gazrétegben, mely annak hdszigeteld
képességét rontja [41]. Masrészrol a gazréteg
vastagitdsdnak technikai korlatjat jelenti az a
tény, hogy minél vastagabb az alkalmazott
gazréteg, annal vastagabb az egész iivegezés,

tehat annadl nagyobb terhelést jelent az ablak



vasalatdra. Az 3. abrardl leolvashatjuk, hogy az

iivegezés  hoszigeteld  képessége  jelentds
mértékben, akar kétszeresére is novelhetd, ha
bevonat nélkiili tlivegtablak helyett alacsony
emisszivitasu (low emissivity, roviden “Low-E”)
bevonattal ellatott tiveglapokat alkalmazunk. Az
ilyen tipusu iivegbevonatok funkcios rétege
altalaban egy vékony fémréteg [42] (pl.: eziist
vagy nikkel-krom o6tvozet), mely elektromos
mértékben

vezetOképessége révén jelentds

csokkenti az  elektromagneses  sugarzas

bevonatos livegterméken torténd athatolasat az
infravordés  tartomanyban,

funkcional.

vagyis egyfajta

hétiikorként Ezt a viselkedést
mutatja be a 4. dbra, ahol bevonat nélkiili,
valamint “Low-E” bevonattal ellatott sikiiveg
Perkin Lambda 1050

Elmer tipusu

spektrofotométerrel rogzitett spektralis
fényvisszavero képességét lathatjuk a 300 nm-t6l

2500 nm-ig terjedd hulldmhossz tartomanyban.

100

Bevonat nélkilli sikiiveg
LowE bevonattal ellatott sikiiveg
: =

1
1

80

60 +

40

Fényvisszaverd képesség (%)
Lathato tartomany

tartomany
Kézép infravéros
tartomany

20 +

Kozeli infravorés

—

l
i
|
i
I

i

|

T T T T T
400 800 1200 1600 2000 2400
Hulldmhossz (nm)

4. abra: Bevonat nélkiili és “Low-E” bevonattal

ellatott  sikiiveg  spektralis  fenyvisszavero

képessége

Természetesen ablakiivegezés esetén nagyon
fontos, hogy a hdszigeteld képesség javuldsa
mellett ne veszitsen az ablak az atlatsz6sagabol,
vagyis a spektralis fényvisszaverd képessége a
lathat6 tartoméanyban ne legyen magasabb, mint
a bevonat nélkiili iivegé. Ez a feltétel egyrészt az
emlitett ~ funkcidos  réteg  vastagsaganak
optimalizalasaval érhetd el, hiszen a rétegnek
elég vastagnak kell lennie a jo hdszigeteld
képesség  biztositasahoz,
ahhoz,
fényateresztése a lathatd tartomanyban magas

Mivel a

ugyanakkor elég

vékonynak hogy az iivegezés

maradjon. funkcionélis fémréteg

altalaban  érzékeny, 1igy annak védelme
érdekében a réteget sohasem egyediil, hanem egy
specidlis szendvicsstruktiraban viszik fel az
iiveg feliiletére, melynek sematikus felépitése a
5. abran lathatd6. A funkcionalis réteg
korrozioval, illetve mechanikai behatasokkal
szembeni védelmét kozvetleniil a réteg alatt,
illetve  folott  elhelyezkedd, tGgynevezett
védorétegek biztositjak. Az alsé illetve felsd
dielektrikum rétegek feladata tovabba a
bevonatos livegtermék optikai tulajdonsagainak,
leginkabb a spektralis fényatereszto és a 4. abran
bemutatott  fényvisszaveré  képességének,
valamint a termék szinének hangolésa. Az also
dielektrikum réteg felel emellett a rétegszerkezet
hordozéhoz valé tapadéasaért, mig a felsd

rétegeknek kiemelt szerepik van a termék



mechanikai ellenalloképességének

biztositasaban.

Felsd dielektrikum réteg

Védbréteg

Funkcionalis réteg

Védoréteg

Alsé dielektrikum réteg

Sikiiveg hordozé
5. dbra: Tipikus “Low-E” rétegszerkezet
sematikus felépitése

v

Nitrid keramiak kornyezetkimélo elodllitasi
technologidja
Az aluminium-oxinitrid (AION)

keramiaanyagok hd- ¢és kémiai stabilitasa
sz¢leskoriien

Habar

rendkiviili, éppen ezért

alkalmazzak kiilonféle iparagakban.
napjainkban a megnovekedett ipari kereslet
kovetkeztében intenziv fejlesztések és kutatasok
folynak AION-keramidk eldallitdsara, még
mindig igény van olyan atfogd kutatasra, Gjfajta
porszintézis ¢és megmunkalds kidolgozasara,
melynek segitségével koltséghatékonyabban és
eldallitani

nagyobb mennyiségben lehetne

tomor, nagyszilardsagu atlatsz6 keramidkat.
Emellett, a szinterelési koriilmények és az
atmeneti folyadékfazisu szinterelés
optimalizalasa is sziikséges 1épés. Az utobbi

években szamos kiilonb6z6 maddszert dolgoztak

ki  kutatécsoportok  tomor, polikristalyos,
transzparens AION keramiak gyartasara [43-57].
McCauley [43] ¢és mtsai munkdjukban AlOsz—
AIN porkeverék reakcioszinterelését végezték el.
Ezt a technologiat maés kutatocsoportok is
gyakran alkalmazzdk [56-58]. Az egyszeri
szinterelés, a nagynyomasu szinterelés valamint
a nagynyomasu izosztatikus szinterelés soran
AION port hasznalnak pérusmentes, tomor,
atlatsz6 AION keramidk kialakitdsara. Az
elézoekben emlitett modszerek fO hatranya a
magas szinterelési hémérséklet és a hosszu
1dd,

szinterelési gazdasagossag

12y
szempontjabol elényds lehet ezek csokkentése
illetve leroviditése anélkiil, hogy a keramia
mechanikai tulajdonsagaira karos hatassal lenne.

Osszegzésképpen elmondhato, hogy az
anyagok kritikus jellege ¢és kritikussaganak
mértéke egy dinamikusan valtozo skala, amely
sok

tényez6tol  fiigg. A kornyezetkiméld

technologidk fejlédésével az anyagok besorolasa

szintén valtozhat. Uj technologiak
kidolgozasakor illetve 1j anyagok, anyag-
Osszetételek  kivalasztasakor, bevezetésekor

korultekintonek kell lenni és nem csak az adott

nyersanyag arat, mennyiségét és

hozzaférhetdségét kell figyelembe venni, hanem
a fenntarthatosadgot is. Kiemelten fontos ezen

kivil a kornyezetkimélé technologidkhoz

nélkiilozhetetlen  nyersanyag  sziikségletek

folyamatos nyomon kdvetése, feltérképezése és

az elore tervezés, kockazatelemzés annak

érdekében, hogy ezen technolédgidk

megvalosithatok legyenek ¢és folyamatosan,



fenntarthatban miikodjenek. Csakis ez altal
teremthetd meg a zoldebb, biztonsagosabb,

fenntarthatobb vilag.

Koszonetnyilvanitas
A kutatomunkat az , ALON keramiak
kornyezetkimélo eldallitasa és vizsgalata” NKFI-

129976 NNE projekt timogatta.
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