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Ez a kérdés foglalkoztat ma kis tdlzdssal kicsit és nagyot szerte a vildgban. Nagyon felértékel§dott a kiilonbozd energiafajtdk hoz-
zdférhetGsége, gazdasdgossdga, dra, okoldgiai ldbnyoma stb. Ezekben a kérdésekben szeretnénk az év folyamdn, esetleg a késéb-
biekben is (ez szerz8inktdl fiigg) eligazoddst nydjtani — elsGsorban a szakmai oldalra koncentrdlva, de nem elvonatkoztatva a fent
felvézolt tovébbi kérdésekt6l. A politikdt nem kivdnjuk érinteni, hacsak a gazdasdgi vonatkozdsok nem feltétleniil indokoljdk, hogy
utaljunk a politikai tényez6k szerepére. Hiszen a dontéseket természetesen mindig és mindeniitt a politikdnak kell meghoznia. Mi

segiteni szeretnénk olvasdinkat, hogy tisztdbban ldssanak a potencidlis lehetéségek sokasdgaban.

Lente Gdbor

M PTE TTK Kémiai Intézet lenteg@gamma.ttk.pte.hu

Kiss Tamads

2035: Szén-dioxid-odiisszeia

z Eurdpai Parlament tevékenységérdl a Magyar Kémikusok Lap-
A ja kivételesen ritkdn szdmol be, ez a gyakorlat minden bi-
zonnyal az olvasck helyeslésével is taldlkozik. Ennek a cikknek az
apropGja mégis az Eurdpai Parlament els§ olvasatban 2023. februdr 14-
én elfogadott, az (EU) 2019/631 rendeletnek az 1ij személygépkocsikra
és az uj konnyti haszongépjdrmiivekre vonatkozd szén-dioxid-kibo-
csdtdsi eldirdsoknak az Unid fokozott éghajlatvédelmi torekvéseivel
dsszhangban vald megerdsitése tekintetében torténd mddositdsdrdl
s5z0l6 dlldsfoglaldsa (https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/
TA-9-2023-0039_HUhtml), amelynek hire az elfogadds napjdn a saj-
tot is bejdrta. Ennek oka az volt, hogy az dlldsfoglalds tartalmazta a
kordbbi, 2019-ben hozott rendelet kovetkezé mddositdsat:

»(5a) 2035. janudr 1-jét61 a kovetkezd teljes unids jarmiidllomdnyra
vonatkozd célértékeket kell alkalmazni:

a) az uj személygépkocsik dllomdnydnak dtlagos kibocsdtdsai te-
kintetében az 1. melléklet A. részének 6.1.3. pontjdval dsszhangban
meghatdrozott 2021. évi célérték 100%-os csokkentésével egyenld, a
teljes unids jarmiidllomdnyra vonatkozd célérték;

b) az 1j konnyii haszongépjdrmiivek dllomdnydnak dtlagos kibo-
csdtdsai tekintetében az I. melléklet B. részének 6.13. pontjdval dssz-
hangban meghatdrozott 2021. évi célérték 100%-os csokkentésével
egyenld, a teljes unids jarmiidllomdnyra vonatkozd célérték.”

A mddositds szovege tehdt 2035 elejétdl megtiltja, hogy az Eurd-
pai Uniéban benzin- vagy dizeliizemd autét adjanak el. Ez az intéz-
kedés, ellentétben a szén-dioxid-kibocsdtdsra nemzetkozi egyezmé-
nyekben kordbban tett hangzatos, de valgjdban tartalmatlan és el-
len-@rizhetetlen emisszidcsokkentési véllaldsokkal, nagyon konkrét
és konnyen betartathatd. Ebbdl a szempontbdl az 6zont bonté halo-
gé-nezett szénhidrogén-szdrmazékok kibocsdtdsdnak korldtozdsdra
1987-ben létrehozott Montréali jegyzGkonyvhoz lehet hasonlitani,
amelynek mdra nyilvdnvald sikere els§sorban annak volt kdszoénhe-
t8, hogy egyes anyagok haszndlatdnak tiltdsdt hosszu tdvra titeme-
zett, fokoza-tos médon irta eld, s igy az ipari résztvevdk, ha anyagi
dldozatok drdn is, de alkalmazkodni tudtak hozza.

A kdolajbdl késziil§ termékek a globidlis szén-dioxid-kibocsdtds
nagyjdbdl egynegyedét okozzdk, ennek dontd része a jarmiivek tizem-
anyagdbdl szdrmazik, igy valéban remélhetd, hogy egy ilyen intéz-
ke-dés el@segiti a klimacélok elérését. Ugyanakkor az EU elhatdro-
zésa jelenleg teljességgel egyoldald, amit politikai vezetdi ugy fog-
nak fel, hogy Eurdpa utat mutat a vildg tobbi része szdémdra. Az EU
az Uj autdeladdsok terén az USA-hoz hasonlé méretd piac, amelynél
jelen-leg csak a kinai szdmit nagyobbnak. Ha a gydrtdst, és nem az
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ér-tékesitést tekintjiik, akkor Eurépa globdlis silya még nagyobb.
Ugyan-akkor nem vérhatd, hogy 2035-ben is hasonld lesz a helyzet:
a jelen-legi folyamatok irdnya India és Indonézia térnyerése felé mu-
tat. Fenndll a veszélye annak, hogy az EU-s tilalom ugyanolyan vi-
szo-nyokat eredményez majd, mint amilyenek Németorszdg jelenle-
gi energiatermelését jellemzik: a német energiagazddlkodds ldtszat-
ra példaértékden zold, nagy hanyadban megujuléenergia-forrasokon
alapul, de a valésdgban csak addig fenntarthatd, amig a szomszédos
orszdgok, mindenekel6tt Franciaorszdg és Lengyelorszdg a némettél
gyokeresen eltérd stratégidt kovetnek (Magyar Kémikusok Lapja,
2019, 74, 91-93).

Abban természetesen lehet reménykedni, hogy a tilalom vérhaté
bevezetéséig eltel§ b§ évtizedben az autdiparban olyan technoldgiai
véltozdsok torténnek majd, amelyek automatikusan hizzdk maguk-
kal a vildg tobbi részét is. Mindenesetre az Eurdpai Parlament jdl l4t-
hatéan azokra a szakértékre hallgatott, akik szerint a benzin és a
gdzolaj teljes kikiiszobolése a kozlekedésbdl ilyen idGtdvlatban nem
megvaldsithatatlan cél. A klimacélok azonban csak akkor érhetdk el
még ilyen gyokeres véltoztatdssal is, ha a kdolaj helyébe 1ép6 ener-
giatermelési méd nem jdr szén-dioxid-kibocsdtdssal. Ez jelenleg a
két kézenfekvd alternativa — az elektromos, illetve a hidrogénes haj-
tds — egyikére sem igaz.

Az elektromos autck ldtvanyosan terjednek hazdnkban is, mig a hid-
rogénnel {izemelGk koziil taldn egyediil a Toyota Mirai szerepel a ma-
gyar kereskeddki kindlatdban, de listadra sincsen, mert Magyar-orszé-
gon sehol nincs nyilvdnos hidrogéntoltd dllomds. Emiatt ez az irds in-
kdbb az elektromos autdk elterjedésének feltételeire Gsszpontosit.

Az elektromosenergia-termelés meguijuld eréforrdsokra dtélldsahoz
vdrhatdan sziikséges szerkezeti anyagok mennyiségérdl a kozelmultban
jelent meg alapos tudomdnyos elemzés (Joule, 2023, 7, 309-332), az eb-
ben taldlhatd becslések rovid dsszefoglaléja ldthaté a 1. tablazatban. A
szerkezeti anyag definiciéja itt nem teljesen a hagyomdnyos: minden
beleszamit, ami az energiatermelési infrastrukttira létrehozdséhoz sziik-
séges. A véarhatd igényt mindig alsé és felsd korlattal adtdk meg 95%-
os konfidenciaintervallummal, az utolsé el8tti oszlopban a vdrhat6 éves
igény kiszdmoldsdndl a medidnt vették figyelembe.

A tébldzat adatait akdr megnyugtaténak is lehet nevezni. Taldn
meglepd, de egyediil a telldr esetében haladja meg a 2050-ig vdrhaté
igény a jelenleg ismert, gazdasdgosan kiakndzhato készleteket, illetve
még két esetben, a napelemkészitésre alkalmas min§ségii szilicium
és a diszprézium esetében lenne sziikség arra, hogy a jelenlegi gyar-
tdsi kapacitdsokat igen jelent§sen bgvitsék.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA
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Anyag M.e.* | Eves igény Teljes igény 2050-ig Jelenlegi téves Vérhat('), éves igény{j elenlegi Ismert készlet
termelés éves termelés

acél Mt 55-250 1100-3000 1900 4,7% n.a.b
aluminium Mt 5,6-21 110-380 68 17% 30.000
cement Mt 31-105 680-2100 4400 1,6% n.ab
mangan Mt 0,01-0,9 0,2-7,6 20 0,2% 150
neodimium Mt 0,02-0,12 0,36-1,4 0,02 270% 13
nikkel Mt 0,07-0,3 1,1-4,7 2,7 6,2% 95
réz Mt 2,1-6,3 41-110 26 14% 880
szilicium® Mt 0,4-3,2 7,2-49 0,75 150% n.ab
tiveggyapot Mt 1,3-6,6 22-100 4,8 66% n.a.b
iiveg Mt 13-55 230-760 100 20% n.ab
diszprézium t 2100-14.000 33.000-160.000 1800 310% 1.100.000
eztist t 2100-7600 37.000-110.000 25.000 12% 530.000
gallium t 16-97 310-1500 550 6,8% 110.000
indium t 52-290 1000-4400 920 12% 15.000
kadmium t 710-5200 14.000-82.000 24.000 8,0% 500.000
szelén t 170-1500 3300-24.000 3300 16% 100.000
telldr t 760-6100 15.000-96.000 580 370% 31.000

2 haszndlt mértékegység, 1t = 1000 kg, 1 Mt = 1000 000 t

b nem értelmezhetd adat, mert a potencidlis foldi készletek minden észszer(i gazdasdgi felhaszndldst nagységrendekkel meghaladnak

< napelem készitésére alkalmas minGségii szilicium

1. tablazat. Szerkezeti anyagok sziikségletadatai a megujulo energiatermelésre atallas soran

A tdblézatbdl felttinGen hidnyoznak a litiumigényre és -készletekre
vonatkozé adatok. Ennek oka az, hogy az idézett munkdban az elekt-
romos energia megujulé forrdsokbdl torténd elgdllitdsdt vizsgaltak
és nem a tdroldsdt. Az elektromos auték széles kort elterjedésének
feltételeit ilyen szempontbdl egy 2021-ben megjelent munkdban ta-
nulmdnyoztdk (Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2021,
144, 111011) egy sziik évszdzados idGtdvlatban. Fontos leszdgezni,
hogy a jelenlegi litiumakkumuldtorok felépitésébdl adédéan nemcsak
a 3-as rendszdmu elem, hanem a kobalt hozzaférhetdsége is aggo-da-
lomra adhat okot.

A Fold orszdgainak litiumtermelése a legutébbi évtizedben négy-
szeresére novekedett, 2021-ben mintegy évi 106 000 tonnat tett ki. A
Fold teljes, jelenleg ismert, hozzdférhetd készletét litiumbdl 16, kobalt-
bél 7 milli6 tonndra becsilik. A szerz6k a cikk révid dsszefoglaljaban
nagyon visszafogottan igy fogalmaztak: komoly jelek utalnak arra,
hogy a litium és a kobalt hidnya az évszdzad kézepére a tisztaenergia-
felhaszndlds korének béviilését fenyegeti majd. Ennél sokkal pesszi-
mistdbb elrejelzés olvashaté ki az 1. dbrdbdl, amely a vildggazdasdg
elreldthatd litium- és kobaltigényét mutatja be a 21. szdzadban évti-
zedes bontdsban. Mindkét elemre két becslés ldthatd: a magasabb osz-
lop a jelenlegi felhaszndldsi szokdsokbdl kovetkezik, az alacso-nyab-bik
pedig azt feltételezi, hogy ezeket a fémeket a lehetd legteljesebb mér-
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1. abra. A gazdasag kumulativ litium- és kobaltigényének
alakulasa a 21. szazadban az ismert készletek szazalékaban
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tékben tjrahasznositjdk. Még a legoptimistdbb gondolkoddsmdd is fel-
tételezi, hogy a jelenleg ismert kobalt- és litiumkészletek tobb mint fe-
1ét kellene majd gazdasdgilag hasznositani egyidejtileg.

Ezeket az elemzéseket még 2023. februdr 14. el6tt publikaltdk, ezért
a tizenkét év mtilva életbe 1ép§ EU-s tilalom hatdsdt nem vehették fi-
gyelembe a gazdasdgi folyamatokban. Az adatok ismeretében elég-
gé valdszintitlennek tiinik, hogy 2035-ben a benzin- és gézolaj-tizemd
au-téparkot dontGen elektromos flotta fogja felvdltani az érintett orszd-
gokban. Ezért a jelenleg egyetlen, technikailag is megvaldsithaténak
tling alternativa, a hidrogénhajtdst autdk fejlesztése és a hidrogén-
infrastruktura kiépiilése minden bizonnyal 4j lendiiletet vesz addig.

Persze csak akkor, ha az uj rendelet valdban érvénybe is 1ép. Van-
nak jelek arra, hogy ez mégsem lesz igy. A szabdlyozds aldirdsdt,
amelyet eredetileg mdrcius 7-ére terveztek és puszta formalitdsnak
téint, az Eurdpai Unié Tandcsdnak jelenlegi svéd elnoksége egy marcius
3-i bejelentés szerint elére meg nem hatdrozott id6re elhalasztotta
(https://wwwpolitico.eu/article/approval-of -eus-2035-combustion-engi-
ne-ban-postponed/). Ennek az oka az lehet, hogy Németorszdg a ti-
lalom bejelentésével egyiitt az e-lizemanyagok haszndlatéban is vild-
gos sza-bdlyozdst szeretne, illetve az ugyancsak jelent§s autégydrté
Olasz-orszdg nem feltétleniil tdmogatja a rendelet elfogadott formd-
jat. A hirek szerint Lengyelorszdg és Bulgdria sem ért egyet a ter-
vekkel. Taldn az is sok mindent elmond, hogy az idézett szévegben
tiltds helyett a ,,100%-os csokkentés” megfogalmazds szerepel. Ez le-
het§vé teszi, hogy egy késdbbi politikai alkuban a szabdlyozdsban
egyetlen szdmérték megvéltoztatdsdval megsziintessék a lényegi kor-
ldtozdso-kat anélkiil, hogy magdt a rendeletet visszavonndk.

A cikk megjelenését a Meguijulé Energidk Nemzeti Laboratérium
tamogatta a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal
RRF-2.3.1-21-2022-0009 azonosit6 szamu projektjének keretében.
A Megujul6 Energidk Nemzeti Laboratériumot létrehozé intéz-
mények: Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem,
Debreceni Egyetem, Energiatudomdnyi Kutatékézpont, Miskolci
Egyetem, Neumann Jdnos Egyetem, Pannon Egyetem, Pécsi Tu-
domdnyegyetem, Széchenyi Istvdn Egyetem, Szegedi Tudomdny-
egyetem, Természettudomanyi Kutatékozpont.
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