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A cikk a napjainkban tapasztalhaté klimavaltozas tiikrében a megcélzott globalis ,karbonsem-
leges” gazdasdag és tarsadalom ellatasat biztositd megujulé energiai eszkdzpark megteremtése
kapcsan targyal par elgondolkodtaté szempontot a ,fenntarthaté fejlédésrél”.

ABSTRACT

The paper suggests a few aspects to be considered on the way of creating the means for renew-
able energy supply towards a global ‘carbon-neutral’ economy and society targeting a ‘sustain-
able development’ in view of the climatic changes experienced today.
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BEVEZETES

A Covid—-19 koronavirus megjelenéséig a vilaghabortuk utan sziiletett genera-
ciok joggal mondhattdk magukrol, hogy a torténelem eddigi legszerencsésebb
korszakaban ¢ltek Europaban. Az emberiséget korabban megtizedeld jarvanyok,
¢hinség, habortk az életiikben jobbara mar csupan politikai-gazdasagi kihivast
jelentettek, amelyek nemzetkozi egyezményekkel kordaban tarthatdok voltak.
Mindennapi életiikben valamennyi teriileten élvezhették a globalizalt vilag tel-
jes individualis szabadsagot biztositd technoldgiai vivmanyait az internettdl a
személyes mobilitasig. Ennek azonban ara volt és van! A Global Footprint Net-
work szervezet évente kiszamitja, hogy a Fold lakossaga mely naptari datumig
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fogyasztja el bolygonk eréforrasaibdl azt a hanyadot, amely egy naptari év alatt
megujulni képes, azaz amelyet a természet potolni tud. Ezt kdvetden mar az év-
milliok alatt ,.elraktarozott™ er6forrasok felélése folyik. A legaggasztobb, hogy ez
a nap, amely 2019-ben mar jinius 28-ra esett, egyre kozelebb keriil az évkezdet-
hez (GFN, 2019). A ,,rablogazdalkodas” — elsésorban a vizzel és az energiaforra-
sokkal, de a banyakincsekkel, a kdrnyezetkarosité anyagok termelésével is — tehat
egyre gyorsulo litemil.

Kozhelyszamba megy, hogy a technoldgia robbanasszerti fejlédése kozepet-
te az emberiség joszerivel tudomast sem vesz arrdl, hogy bolygonk erdforrdsai
nem végtelenek. A technologiai vivmanyokhoz vald hozzaférés eredményekép-
pen a megtermelt javak 80%-at csupan a népesség 15-20%-a €lvezi, ami Oriasi
egyenldtlenségek forrasa a Foldon. Az igazsagtalan eloszlas akkor is kezelhetet-
len tarsadalmi-gazdasagi fesziiltségekhez vezetne, ha a lokalis és globalis poli-
tikai érdekérvényesitok gatlastalan profitszerzésiik érdekében nem aknaznak ki
ezeket sajat hasznukra. Tulnépesedett bolygdnkon raadasul pont az elmaradott,
természetileg is hatranyos helyzet foldrajzi régiokban ndvekszik robbanasszerii-
en a népesség. A legkritikusabb veszély a tulfogyasztas, a mértéktelen pazarlas
¢és a hulladéktermelés. Ha a vildgon valamennyien a svajci allampolgarok mai
¢életszinvonalan szeretnénk ¢élni, ahhoz a Fold tartalékainak mintegy harom és
félszeresére lenne szilikség.

HOMERSEKLETEMELKEDES, KLIMAVEDELEM

A Fold eltartd képessége szervesen Osszekapcesolodik a természeti kdrnyezet vé-
delmével és a klimatikus viszonyokkal. Az iddjarasi ciklikussagok foldiink tor-
ténetében természetes jelenségnek tekinthetok, az tiveghazhatéds természetes fo-
lyamat. A Fold 6koszisztémajaban a Nap sugarzasi spektrumabol elnyelt, illetve
a vilagiirbe lesugarzott energiahanyad kozott évmilliok alatt alakult ki az egyen-
suly, ezt befolyasolta az ember a ,,konzervalt” energia nagyléptékl hasznositasa-
val. A karbonkibocsatas ndvekedésében tehat a fosszilis energia felszabaditésa,
az erddirtas, az intenziv mezdgazdalkodas és allattenyésztés, a banyaszat hatasa
mind-mind tetten érhetd. Uralkod¢ felfogas szerint a kozmologusok a tapasztalt
globalis hémérseklet-emelkedést, a klimavaltozast dontden a szén, kdolaj, fold-
gaz elégetésével a légkorbe juttatott szén-dioxid-tobblet tobb szaz évig érvénye-
siil6 tiveghazhatasanak szdmlajara irjak.

Kétharmad részben vizzel boritott bolygénk hdmérsékletének szabalyozasaban
donté befolyassal birnak a viz halmazallapot valtozasai; a termikus egyensuly
kialakulasaban a kulcsszerepet a viz—vizg6z—felh6—csapadék-korforgas jatssza.
A leghatékonyabb iliveghazhatasu gaz maga a vizg6z, elparolgasaval a felszin-
rél hatalmas hémennyiséget juttat a Iégkdrbe. A kondenzalt para felhdket alkot,
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amelyek a besugarzas eldl learnyékoljak a felszint, és a kondenzacios hét nem
foldkozelben, hanem a magasabb légrétegekben adjak le. Az ember altal termelt,
nem kondenzalodo iiveghdzgazok (koztiikk a CO;) kibocsatasanak hatasa erre a
folyamatra szuperponalddik. A viz természetes korforgdsaban miikodik egy ne-
gativ visszacsatolasi mechanizmus, amely ennek az addicionalis emisszionak a
hémérséklet-emeld hatasat a hidrologiai korforgas felgyorsitasaval folyamato-
san kompenzalja. Ennek a ciklusnak a lokalis felgyorsulasaval szembesiiliink az
extrém iddjarasi koriilmények kialakulasakor. Ezért a szkeptikus klimakutatok
(Miskolczi, 2014) 6vatossagra intenek abban, hogy mennyiben irhaté a klimaval-
tozas kizardlag az emberiség szamldjara. Még ha nem is teljes mértékben, ahogy
azt ma a zold politikai szerepldk sugalljak, az emberi tevékenység szerepe tagad-
hatatlan a lokalis sz¢élsGséges természeti folyamatok triggerelésében.
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1. abra. A 1égkdri szén-dioxid-koncentracio értékének (ppm) valtozasa az elmult
450 000 év soran az Antarktisz jegébe zart 1égbuborékok analizise és napjaink megfigyelései
alapjan (NOAA, 2018) a kdvetkez6 tiz évre extrapolalt értékekkel (Kieling-gorbe), aminek
az érvényességét sokan vitatjak

Az emberi tevékenység karos hatasat a 1égkori CO,-koncentracid valtozasa-
val szokas igazolni. Az I. dbran lathato, hogy a sarki jégbuborékokban mért
szén-dioxid-koncentraci6 értéke az elmult négyszazezer évben ciklikusan valto-
zott ugyan mintegy 50%-nyit, de nagyjabol 1950-ig nem haladta meg a 300 ppm
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maximalis szintet. Az iparosodas €s a mobilizacid altalanossa valasa kovetkez-
tében ez id6 tajt viszont megindult egy maig toretlen emelkedés, ami inkabb ex-
ponencialis, mintsem reverzibilis folyamatnak latszik. Ma 416 ppm-nél jarunk.
A 1égkor Osszetételének ilyen valtozasa hosszabb tavon az intenzivebb fotoszin-
tézises biomassza-termelés révén akar még pozitiv hatassal is lehetne a f6ldi ve-
getaciora. Rovid tavon azonban az utobbi évek szélsdséges iddjarasi katasztrofai,
melyekrol a mindent behalozé internetes hiradasok jovoltabodl napi szinten értesii-
link, rairanyitottak a figyelmet a fejlett orszagok ipari tevékenységébdl szarmazo
szennyezés globalis hatasara.

A NASA szerint eddig az éves globalis kozéphdmérséklet alapjan 2016 volt a
legmelegebb év az emberiség torténetében, bar 2019-ben ez a rekord is igencsak
megdolt. A 140 év egymastol fiiggetlen, megbizhatonak feltételezett mérései at-
laghomérsékleti adataibol szerkesztett gorbéken (a 2. dbran) az utdbbi harminc
évben valoszinisithetd egy emelkedési tendencia. Klimakutatok a fenti jelensé-
gekre €piilo, de rendkiviil divergalo klimamodelljeik alapjan erre hivatkozva kon-
gatjak a vészharangot, €s prognosztizaljak még sulyosabb természeti katasztrofak
bekovetkeztét, amennyiben nem cseleksziink azonnal a ,,klima” védelmében.
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2. abra. A globalis éves kozéphémérséklet anomalis eltérése az 1961-1990 kozotti idoszak
atlagatol, 160 év ,,megbizhatonak, fliggetlennek tekintett” miiszeres mérései alapjan
(Williams, 2018). Ez a ,,hoki-gérbe” néven elhiresiilt adatsor, amelyre a klimakutatok a
vészforgatokonyveket alapozzak

A technologiai fejlodés lokalisan és globalisan is mindig ndvekvo energiafelhasz-
nalas mellett valosult meg. Igy van ez még akkor is, ha racionalis fogyasztas-

csokkentéssel hellyel-kozzel sikeriil javulast is elérni. A BP Statistical Review of
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World Energy 2019-es tanulmanya szerint a vilag energiafelhasznalasa 2018-ban
példéaul mar 2,9%-kal nétt, ami a 2010 6ta mért atlagos 1,5% novekedés dupldja.
Az energiafelhasznalas novekményét csak kisebb részben fedezték a megtijulok,
a novekmény javarészt foldgaz égetésébdl szarmazik. A legnagyobb fogyasztok
— Kina, az Egyesiilt Allamok és India — egyiitt az energiandvekmény tobb mint
kétharmadaért felelosek. Az USA energiafelhasznalasa harminc év 6ta most nétt
a legnagyobb mértékben.

A felmelegedés egyik nem elhanyagolhat6 mellékhatdsa, hogy a Fold egyre
nagyobb részén valik elkeriilhetetlenné a klimaberendezések tartés haszndla-
ta. Marpedig felmérések szerint (Bryant, 2019) a légkondicionald berendezések
aramfogyasztasa mar jelenleg is a vilag teljes elektromosenergia-felhasznalasa-
nak 9%-at teszi ki, és 2050-re a 1égkondicionalas az energiafogyasztas 12,5%-at
emészti majd fel. A vilagszerte varhatd 140%-os novekedés Osszemérhetd az
Europai Unio teljes elektromosenergia-igényével! Ennek a tobbletnek csak egy
részét allitjdk majd eld napenergiaval. Igy nem meglepd, hogy az iiveghazhata-
sért 80%-ban felelosnek tartott globalis szén-dioxid-terhelés is hétéves rekordot
jelent6 mértékben, 2%-kal nétt 2018-ban (BP, 2019). Az Eurostat kimutatéasa sze-
rint hazank részesedése az Osszeuropai szén-dioxid-kibocsatasban csupan 1,4%
(URL1). Az egy fore jutd fajlagos CO, kibocsatasunk elsésorban a nuklearis
energiafelhasznalas miatt pedig csaknem 47%-nyival marad el a vilagatlagtol.

Az elsivatagosodas, az eltartoképesség lokalis erdzidja, a jarvanyok és a sze-
génység elol milliok kelhetnek utra, hogy a fejlett orszagokban keressenek meg-
¢lhetést. Ilyen, Eurdpat érintd tomeges ,,menekiiltaradat™ lehet6ségével példaul
az Europai Unid altal mar bo évtizede megrendelt tanulmanyban is szamoltak
(URLT1). A jelenség politikai-gazdasagi-tarsadalmi hatasait napjainkban tapasz-
taljuk.

A sziikségszeruiség mellett a ,,klimavaltozas elleni harc” valodi lehetdség tigy-
mond a ,.karbonsemlegesség” (low carbon society) megvaldsitasara! Ez a politika
altal er6sen preferalt fejlodési irany a toke szdmara kiemelkedden profitabilis 1
piacok megnyitasaval kecsegtet, bar befektetésintenziv innovaciot, 0j termelési
strukturak meghonositasat igényli. Viszont az uj munkahelyek teremtésétol, az
innovaciotdl elvileg nagyobb tarsadalmi igazsdgossag megvalosulasa is remél-
het6. Az eddigi érvek alapjan is nyilvanvalo, hogy az energiafogyasztas raciona-
lizalasa mellett tehat forradalmi valtozasokra van sziikség az energiaellatasban.
A kovetkezo évtizedekben mind az energiatermelésben, mind a kozlekedésben le
kell épiteni a fosszilis tiizel6anyagok felhasznalasat. Ehhez az elektromos energia-
szolgaltatasban és a mobilitasban is at kell térni a szén-dioxid-kibocsatas-mentes
(karbonsemleges) energiafelhasznalasra. A fenti érvrendszer tehat mind a gaz-
dasagi, mind a tarsadalmi elvarasok szempontjabol vonzé. fgy marketing céllal
ezekre a — jobbara szimpatikus — érvekre hivatkozva tudnak a feltérekvé zold
politikai partok és civil mozgalmak ndvekvo mértékben teret nyerni.
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A ,klimavédelemben” mint altalanos tarsadalmi célban mara kézmegegyezés
van, anélkiil hogy kell6 mélységben ismernénk a hattérben meghtiz6d6 bonyolult
Osszefiiggésrendszert. Marpedig ez korunk talan legégetébb tudoményos kihiva-
sal A tudomanyos vitak lefolytatasa és korrekt bizonyitékok nélkiil a ,,fenntartha-
to fejlédés” hangoztatasa sajnos csupan iires szlogen marad.

A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK NYERSANYAGHATTERE

A ,tiszta” energiatermelés, -tarolas €s -tovabbitas cstucstechnoldgiai megoldasai
a periodusos rendszer tekintélyes elemkészletét tartalmazo asvanykincsek nagy-
léptékii banyaszatara, feldolgozasara vannak utalva. Ebben a cikkben csupan a
fenti, nem lebecsiilendd kihivasban rejld veszélyeket probaljuk felvazolni — féleg
a University of Technology Sydney Institute for Sustainable Futuresnek az Earth-
works szamara készitett Responsible Minerals Sourcing for Renewable Energy
cimi tanulmanya (Dominish et al., 2019) adatai alapjan (3., 5—9. dbra, illetve 1-5.
tablazat). A teljes tanulmany letoltheto az alabbi cimrol: URL2.

Az energiamixben az [. tabldzat szerint ma a legjelentésebb energiahordo-
z0k a szén, a foldgaz, a nukledris energia és a vizenergia. Részaranyuk kisebb
mértékben novekszik 2050-ig, viszont a kdszén szerepe tovabb nd! A megujulod
energiaforrasok kozill a jelenlegi novekedési rata mellett a fotovoltaikus (PV)
naperémiuvek, illetve a szélerémiivek részesedése a mai 23%-rdl csupan 34%-nyi-
ra prognosztizalhato 2050-re.

Az e-mobilitas rohamos elterjedésével szdmolva a 2. tdbldzat alapjan a mai
1-6 millié kozotti elektromos jarmtialloméannyal szemben 2050-re 281 millidnyi
elektromos gépjarmii lesz tizemben vilagszerte. A kétszazszoros novekedés alap-
jan értelemszertien a jelenlegi 100 GWh koriili értékrdl 20 TWh-ra ndne a gépjar-
mivekbe épitett energiatarold kapacitas is. A nagyléptékl energiatarolas kérdése
tehat az érdekl6dés homlokterébe keriilt, amit mi sem bizonyit jobban, mint a
litium-akkumulator kutatas-fejlesztésért odaitélt 2019-es kémiai Nobel-dijak.

Amennyiben a Fold atlagos légkori hdmérsékletében a jelenlegi, meglehetdsen
divergal6 klimamodell-szamitasok alapjan (IPCC, 2017) maximum 1,5 °C emelke-
dést engednénk meg, 2050-re valamennyi fosszilis tiizeldanyagot, azaz CO;-emisz-
sziot szamiizniink kellene a rendszerbdl. Mivel politikai nyomasra a nukledris
eromiiveket is ki kellene iktatni az energiatermelésbdl, az energia-eldallitas dssze-
tétele a megjulok részaranyanak drasztikus iitemi{ novelésével alakulna ki (lasd
3. tablazaf). Az ehhez sziikséges technologiai fejlesztés becslés szerint 13%-o0s glo-
balis energiafelhasznalas-ndvekedéssel jar! Az energiamix valdsziniileg még igy
sem lenne teljesen karbonmentesnek tekinthetd — példaul a biomassza mint ,,meg-
Ujuld energiaforras” elégetése miatt, de a 1égkorben elvileg minimalizalhato lenne
az emberi tevékenység szamlajara irhato liveghazhatast gazok aranya.
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A targyaldasztalon 1évo klimaegyezmények, az ENSZ és az EU ilyen radika-
lis atallast siirgetnek, aminek azonban komoly ara van. A kdzpontositott ener-
giatermelés és -elosztas aligha jarna energiamegtakaritassal. Bar a varosiasodo
ipari tarsadalmakban egy ilyen gyorsiitemi fejlesztés a javulod leveg6tisztasag
kovetkeztében pozitiv hatassal lenne a lakossag egészségi allapotara, a sziiksé-
ges technologiai fejlesztés egyértelmi nyertesei a tékeerds gazdasagok lesznek.
A megfeleld kutatas-fejlesztési potencial és gyartasi know-how birtokaban 6k
lesznek képesek az egész vilagpiacot ellatni a sziikséges eszk6zokkel. Karval-
lottjai lesznek viszont azok a tarsadalmak, melyek a fosszilis energiahordozok
banyaszatara, nyersanyagkincsiik kiaknazasara, az ezeket hasznosito ipar fejlesz-
tésére épitettek gazdasagukat.

A 2. tabldzat adataihoz képest egy ilyen drasztikus ,,kibocsatasmentes” ener-
gia-szcenarioval az ausztral kutatok szerint 2050-re optimalisan egymilliard jar-
mtvel kellene szdmolnunk az e-mobilitdsban. A darabszam novekedése miatt a
sziikséges tarolokapacitast (lasd a 4. tablazat also fele) is 250-szeresére kellene
novelni. Ezek oriasi szamok, jollehet a vazolt fejlesztés aligha hozna jobb helyzet-
be a fejletlen, harmadik orszagbeli milliardokat.

18 000
cement
1787 M beton
13 500 - [ uveg
[ acél
368 [ egyéb

160

Beépitett épitéanyag tomege (tonna/TWh)
©
o
o
o
I

nap (PV) viz szél geotermikus nuklearis

Energiaforras

3. abra. Az egyes energiaellatasi megoldasokkal egy-egy TWh-nyi kapacitas
Iétesitésénél fellépé fajlagos anyagsziikséglet abrazolasa (DOE, 2015 nyoman).
Meglep6 a megtijuld energiaforrasok (napelem, szélkerék) telepitésének
tetemes cement, beton, acél, iiveg és egyeb hagyomanyos €pitéanyag-sziikséglete
a nuklearis energia-eléallitas anyagigényével szemben.

A napelem-erémiiveknél az anyagfelhasznalas a nuklearis technolégidhoz képest
csaknem 18-szoros!
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A napenergia kozvetlen, illetve kozvetett ,,valos idejii hasznositasat” jelentd két
legfontosabb fajtaja a fotoelektromos energiaatalakitas és a szélgeneratorok alkal-
mazasa. Egy 4j német tanulmany szerint a szélerémuivek — megfelel6 tamogatasi
politika esetén — elvileg egész Eurdpa ellatasat megoldhatnak (Rydberg et al.,
2019). A fotovoltaikus energia-eléallitasban is vannak arra mutat6 jelek, hogy a
jelenlegi 22-36%-o0s energiaatalakitasi hatékonysag a Rice University jabb szén
nanocsoves kutatdsi eredményei szerint (Gao et al., 2019) az infravorés hanyad-
nak a lathato fotonspektrumba konvertaldsaval elvileg akar 80%-ra is emelhetd.

A 3. abran szembetlind, hogy ma az azonos energiamennyiség eldallitdsara
képes energiaforrasok létesitésének fajlagos anyagigénye (t/TWh) a hagyoma-
nyos (cement, beton, acél, iiveg és egyéb) anyagokbdl milyen oriasi eltérést mutat!
A megujulok eldallitasa csupan joval nagyobb anyaghanyaddal lehetséges, pél-
daul ugyanazt az energiamennyiséget napelem-eromiivekbdl az atomerémiivek
fajlagos anyagigényének csaknem 18-szorosaval lehet kinyerni. Ezzel parhuza-
mosan nod a teriiletigény is!

5. tablazat. A tolthet6 elektrokémiai telepek, a napelemek és a szélerémiivek gyartasaban
igényelt kémiai elemvalaszték attekintése. Az alapvetd félvezetd és ritkafoldfém anyagigényen
tul tetemes atmeneti fém, nemesfém-, valamint réz- ¢s aluminiumsziikséglet mutatkozik
(Dominish et al., 2019 nyoman)

(EV: elektromos jarmii; PMG: permanens magnesgenerator; Non-PMG: teljesitménykabelezés)

@ 1 +
Elektrokémiai elemek Napelemek Széleréomiivek
Li-ion | Li-S EV c¢-Si | CulnGaSe | CdTe | PMG | Non-PMG
aluminium X X x X X x X
kadmium x
kobalt X
1éz X X X X X X X
diszprozium x x
gallium x
indium X
litium x X
mangan X
neodimium X X
nikkel X
ezlist X
szelén X
tellur x
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A fenti két f6 megtjuld energiaforras kozismert hendikepje, hogy az iddjaras,
illetve a napszakok fiiggvényében szakaszos, ingadozo6 teljesitményti energiaszol-
galtatast tesznek csak lehetdvé, azaz a folytonos ellatashoz a felhasznalas idejéig
sziikség van atmeneti energiatarolasra.

Nagy Iéptékben az energiatarolast viztarozok feltoltésével potencialis ener-
gia formajaban, illetve kémiai energiatarolassal, toltheté akkumulatorokkal
oldjak meg. Utobbiak egyben az elektromobilitas kulcseszkozei. Ezért tehat
elegendod, ha az energiatarold akkumulatorok, a fotovoltaikus napelemek (PV)
€s a széleroémiivek gyartasa soran felhasznalt anyagvalasztékra fokuszalunk
(5. tablazat).

A ma legnagyobb volumenben gyartott eszkoztipusokat figyelembe véve
a tekintélyes elemvalasztékban a vezetd fém (Al, Cu, Ag) €s atmeneti fém
(Co, Ni, Mn), félvezet6 PV-anyagok (Si, Ga, Cd, Te, In, Se, S, Ce) mellett
szamos ritkafoldfém (Nd, Dy, Eu Y, Tb, Sm, Ce, La), valamint a Li szerepel.
Ahogy a 4. dbra mutatja, ezek folyamatos biztositasa nem kis probléma elé
allitja a gyartdipart az ambiciozus tervek megvalositdsaban mar kdzéptavon
is (2015-2025).

neodimium diszprézium

g @ @
©
g
sfE
4 litium bpi : iti
® I eurépium AR [ kritikus
© tellar ittrium
E @ ' . [ kozel kritikus
5 B rem kiitk
. = - nem kritikus
S nikkel cérium lantan
.E . kobalt mangan
K] gallium prazeodimium
R - .
© indium
S o5
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glé
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(alacsony) (magas)

Ellatasi kockazat
4. abra. A tiszta energiaforrasok gyartasaban felhasznalt nyersanyagok,

kémiai elemek fontossaga az ellatasi biztonsag kockazatossaganak fiiggvényében
(DOE, 2015 nyoméan)
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Elektrolit- |
fum eléalitas
: - Anod-
doits
Nikel Akkucella- | | Energiatarolas |
ke 1 gyartas (hélézat, héztartas)
[ | s -
angan eléallitas
Kobalt n
Akkutelep | | | | Ujrahasznositas,
szerelése megsemmisités
Réz
Aluminium
L | Elektromos hajtést| |
M jarmivek
Acél
Allando ||

—— Villanymotorok

magnesek

Diszprézium

Banyaszat Elektrokémiai

és metallurgia ayartés Szerelés Felhasznalas —» Leselejtezés

5. abra. A litium-ion akkumulator eldallitasi folyamata és életciklusa a nyersanyagbanyészattol a
leselejtezésig, illetve tjrahasznositasig (Dominish et al., 2019 nyoman)

Az 5. abran a Li-ion akkumulatort felépitd nyersanyagok banyaszatatol és feldol-
gozasatol kezdve kovethetd az eszkoz €letciklusa az elektrokémiai megmunkala-
son, a végtermék gyartasan at a felhasznalasig, majd a kapacitascsokkenés soran
elért végso élettartam utani megsemmisitésig. Az e-mobilitas kdvetelményeinek
mar nem megfeleld, csokkent kapacitasti akkumulatorok tizemben tartdsa hat-
tértarold alkalmazasban akar a 30%-os tarolokapacitdsi szintig is indokolt és
rentabilis lehet. Ezt kovetden a leselejtezett termékekbdl is vissza kell nyerni az
értékes anyagokat. Az egyik legnagyobb Li-ion akku gyarto, a Tesla elkezdte egy
reciklalo lizem épitését, amely a Gigafactory 1 gyaruk szamara allit el6 kritikus
masodlagos nyersanyagot (URL3). Az American Manganese cég 11j szabadalma-
zott eljarassal, Gjra felhasznalhaté forméaban vonja ki a Li-ion telepek katodjanak
Osszes Osszetevojét, beleértve az eddig vissza nem nyert litiumot is (URL4).

A két legkozonségesebb vezetd fém, az aluminium és a réz esetében is oOridsi
igényndvekedéssel kell szamolnunk a harom alapeszkoztipus gyartasa esetében,
nem is beszélve az energiatovabbitasban jelentkezd felhasznalasrol. A 6. abra mu-
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tatja a szélgenerator-, a napelem-, illetve akkumulatorgyartassal kapcsolatos éves
aluminiumigényt tonnaban a primer forrasbol (sotét oszlopok) és a szekunder
nyersanyag-jarulékkal (vilagos adalékok) kiegészitett mennyiségben. A mintegy
tizszeres mennyiségi ndvekedés indokolja a masodlagos nyersanyag visszanyerését.

20 000 000

16 000 000

12 000 000

8 000 000
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0
2015
W szélerdmi (telies igény) [ napelemek (telies igény) akkumultor (teljes igény)
W szélertmi (potencialis vi yerés) I napelemek (potencidlis visszanyerés) akkumulator (potencialis visszanyerés)

6. abra. Az éves aluminiumfelhasznalasi igények varhato alakulasa az elsédleges
¢és a masodlagos nyersanyagforrasok figyelembevételével (Dominish et al., 2019 nyoman)

6 000 000
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7. abra. Az éves rézfelhasznalasi igények varhato alakulasa az elsddleges
¢és a masodlagos nyersanyagforrasok figyelembevételével (Dominish et al., 2019 nyoman)
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A prognosztizalt 14-szeres rézigény-novekedés a 7. dbra grafikonja szerint vi-
szont mindharom eszkoztipusnal, a szélerémiivek generatorainal, a napelem- és
akkumulatorgyartasban is jelentds, ami indokolja a feltétlen visszanyerést. Nem
lebecsiilend6 az energiaelosztd halozat bovitésének nyersanyagigénye sem, kii-
16n6s tekintettel az akkumulatorok toltéséhez sziikséges teljesitményelosztasra.
A gazdag skandinav orszagokban (Norvégia, Svédorszag) az elektromos gépjar-
muvek talhajtott elterjesztése mar ma is okoz ellatasi zavarokat az elosztohalozat
talterheltsége miatt.

Tellar-kitermelés

Ausztralia, 5%
Oroszorszag, 5%
Kanada, 4%
Kuba, 4%

Fulop-szigetek, 4%

Madagaszkar, 3%

Zambia, 3%

\ Papua Uj-Guinea, 3%
Dél-Afrika, 2%

Kongoi Egyéb orszagok, 10%

Demokratikus

Koztarsasag, 58% . .
Kobalt-kitermelés

Svédorszag, 10%

Japan, 9%

Oroszorszag, 8%

Kanada, 5%
Bulgaria, 1%

Ritkaféldfém-kitermelés Kina, 67%

Ausztralia, 15%

Oroszorszag, 2%
Brazilia, 2%
Thaiféld, India, Malajzia és Vietnam, 3%

Kina, 81%

8. abra. A kobalt-, tellur- és ritkafoldfém-lelohelyek, illetve beszerzési forrasok
megoszlasa orszagok szerint 2017-ben (Dominish et al., 2019 nyoman)
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Ami az egyéb komponenseket illeti, a 8. dbra alapjan megallapithatd, hogy le-
16helyiik és eldallitdsuk zommel Kindban és a fejletlen vagy fejlédo afrikai, azsiai
¢és dél-amerikai orszagokban van. Egyes komponensek esetében szinte monopol-
helyzettel allunk szemben.

Egy pillantast vetve a globalis nyersanyaglelohelyek geografiai megoszlasara,
a 9. abran vilagossa valik a fentiekben rejlé drasztikus ellentmondas. Az USA,
Kina és Délkelet-Azsia a 6 nyersanyagfelvevok, de ezzel egyiitt természetesen
a legnagyobb energiafelhasznalok is. Kina a sajat nyersanyagforrasokhoz valo
kizarolagos hozzaférése folytan az északi félteke késztermékpiacat is uralo ipa-
rosodott, gazdag orszagok kozott privilegizalt helyzetben van. A feltorekvo ta-
vol-keleti nagyhatalom és a volt gyarmattarté eurdpai orszagok kdzott a nyers-
anyagbazis biztositasa, és a piacszerzés teriiletén kibontakozo érdekiitkdzések
oriasi geopolitikai biztonsagi kockazatot is jelentenek, elsdsorban a gyarmati
szerz6dések maig hatd korlatozasai miatt (lasd: Frangeafrique; ,,...sans PAfrique
il n’y aura pas d’histoire de la France au XXlIe si¢cle” [Afrika nélkiil Franciaor-
szagnak nem lesz 21. szazadi torténelme!] Frangois Mitterrand, 1957).

W titium (L)

[l Kobalt (Co) Y, S 0}-Kaledénla
M nikkel (Ni) A Ni~10%
B mangan (Mn) | T

Végtormék

W Li-ion akkumulator Globalis részesedés

9. abra. A litium-ion akkumulatorok taplaléklancaban szerepld kritikus nyersanyagok globalis
kereskedelme. A szallitasi utvonalak a kitermeld orszagokbol a piacokra,
azaz a Li-ion-cellak el6allitasi szintereire (Kina 50%, Dél-Korea 20%, Japan 20%, USA 8%)
(Dominish et al., 2019 nyoman)

A fejlodod orszagok a 8. és 9. dbra tanisaga szerint viszont egy vonatkozasban
igencsak kozelrdl érintettek a folyamatban. Ok csupan a kritikus nyersanyagok
energiafald és rendkiviil kornyezetkarosité banyaszata és feldolgozdsa révén
jutnak bevételhez. Ez fokozza egyoldali kiszolgaltatottsagukat, és konzervalja
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gazdasagi-tarsadalmi elmaradottsagukat. Raadasul pont ezeket a nagy demog-
rafiai szaporodasi ratdju déli foldrajzi teriileteket sujtja leginkdbb a vizhidny,
ami nemzetkdzi politikai fesziiltségek forrasa is. A megélhetés fizikai veszé-
lyeztetése a klimavaltozas és a politikai instabilitas kovetkeztében fokozza a
migracios kényszert.

0SSZEFOGLALAS

Evszazadunkban az emberiség tulélési dilemmajat az alabbi két szélsdséges op-
cioval jellemezhetjiik:
— a folytonos gazdasagi névekedés dkologiailag indokolt feladdasa — ami akar
gazdasagi €s szocialis 6sszeomlassal fenyegethet, vagy
— a gyorsulo technoldgiai fejlesztés toretlen folytatasa — még 1étezésiink alap-
feltétele, a globalis 0koszisztéma lerombolasanak a kockazata aran is.

Nyilvanvalo, hogy a gyakorlatban egyik szélséség sem jarhatd. Egyesek a rovid
tava szavazatszerzés érdekében lekicsinylik a veszélyt, és a masodik opciot he-
lyezik elétérbe. Masok, példaul a Green New Deal keretében (Cortez, 2019) a
klimavaltozast féken tartdé nagyléptékii technoldgiai megoldasok tamogatdsara
kovetelnek allami beavatkozast.

Modus vivendit csakis a ,,fenntarthat6 fejlodés” jelenthet mind gazdasagi, mind
tarsadalmi téren, amit természetesen a nagypolitika is felismert. Csakhogy, mint
lattuk, a voksok megszerzéséért folytatott versenyben a rendkiviil komplex glo-
balis 6koszisztéma egy-egy elemének tudomanyosan megalapozatlan, ,,kampany-
szerll” fejlesztésével a kdrnyezetben is nagyobb kart okozhatunk, mint a kezelni
kivant probléma maga. Az lidvozlendd napenergia-hasznositd nanotechnologiai
fejlesztések mellett (Gao et al., 2019) a technologiai lehetdségek mindenhatosa-
ganak tulhangsulyozasa a karos folyamatok megfékezésében, példaul nanorend-
szerek fejlesztése a 1égkori CO,-koncentracié globalis megkotésére (Han—Zhien,
2019), sokszor a legkézenfekvobb természetes megoldasokat szoritja hattérbe.

A Science 2019-ben ismertetett (Bastin et al., 2019) egy tudomanyos korok-
ben sokat hivatkozott ,.felfedezést”, hogy erddsitéssel is meg lehetne kotni (ido-
szakosan) a szén-dioxid-felesleget! B6ven van még hasznosithato teriilet a glo-
buszon, hiszen gyakorlatilag mar csak Amazonia egy része boritott 100%-ban
6serdovel. Egymilliard hektarnyi erdd iiltetése a klimaféltok szerint is akar mar
kozéptavon kezelhetové tenné a CO,_kibocsatas okozta globalis felmelegedés

A ,klimavédelmi megoldasok™ globalis 1éptékti alkalmazasanal tehat helyén-
val6 a tudomanyosan megalapozott, megfontolt elérehaladas, a fenntarthat6 fejlo-
dés érdekében indokoltak az dvatos fenntartasok.
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