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Csikosné Pap Andrea Edit: Az akkumulatorok rovid torténete

Obudai Egyetem, Kand6 Kalman Villamosmérnoki Kar

Absztrakt: Mindennapjaink nélkiilozhetetlen és észrevétlen kelléke, segitdje az akkumulator. Nagyon sok eszkézben és
szinte minden teriileten hasznaljuk, igy aztan igen sok fajtdaja létezik ezeknek eszkozoknek. Az elektronika
robbanasszerii fejlodése igen nagy hatassal volt fejlodésiikre. Rendkiviil sok villamosmérnoki konstrukcio alkalmazza
Oket kis meéretii, mobil energiaforrasokkeént pl. bedgyazott rendszerekben, loT megolddsokban is. Mivel a
tudomanyteriiletek egyre inkabb datfedésbe, szimbiozisba keriilnek egymdssal, ebben a cikkben egy révid attekintést
olvashatnak evoluciojuk, csoportositasuk és alapveté miikodesi elviik szerint.

Bevezetés

Egy iraki, Bagdad kozeli asatdson, az 1900-as évek elején feltart sirban fellelt emlékek kozott
talaltak egy olyan agyag edényt, melynek zart, felsé részébdl egy rézlemezbdl késziilt, hengeres
csOvel koriilvett vasrid emelkedett ki. Mivel nagyon hasonlitott szerkezete és anyaga miatt a ma
ismert elemre, ezért tesztelési céllal, elektrolittal feltoltotték az edényt. Nagyjabol 2 V
potencialkiilonbséget mértek a vas €s a réz alkatrészek kozott. Egyesek, ezeket a targyi emlékeket
tartjak az elso, s igy kozel 2000 éves, ,,Parthian akkumulatoroknak™. Akar helyes ez az izgalmas
feltételezés, akar nem, az bizonyos, hogy az elsé akkumulatorok az 1700-as években jelentek meg.
Viszonylag sok irdsos dokumentum is olvashatd a korai kisérletekrdl is, és ezek alapjan
elmondhat6, hogy abban megegyeznek utddaikkal ezek a berendezések, hogy kémiai energiabol
allitanak el6 elektromos energiat és egyenfesziiltség tarolasara alkalmasak. Utobbi tulajdonsagaik
miatt a jarm{i- és energiaipari alkalmazasok, technikai megvalositdsok is alkalmazzak, igyekezve
ezzel az ugynevezett z6ld energia iranyaba eltolni az energia-mérleget.

Roviden az elektrokemiarol

Az akkumulatorok alapvetden tartos elektromos aramot biztositd berendezések. Ezekben kémiai-,
mozgasi-, vagy fényenergia energia atalakitasa zajlik elektromos energiava. Ezen megoldasok,
egyszerli berendezések, lehetnek egyszer hasznalhatdak, azaz primer akkumuladtorok, vagy
tobbszor hasznéalhatoak, azaz szekunder akkumulatorok. Az alapvetd kiilonbség a két csoport
kozott az, hogy a benniik lezajlo, energiat szolgaltatd folyamat megfordithatok, azaz,
reverzibilisek-e. Az a kémiai reakcid, ami az energiaszolgaltatasra képes, elektrokémiai reakcio
[1].

Az elektrokémiai folyamatok heterogén redoxireakciok, amelyekben az oxidéaci6 és a redukciod
mindig a folyékony €s a szilard halmazallapotli anyag érintkezési, mas szdval hatarfeliiletén megy
végbe, térben egymastdl elkiilonitve, mikozben elektromos energia szolgaltatisa vagy
felhasznalasa torténik.

Az elektrokémia a kémiai és elektromos energia kolesonds atalakuldsaval foglalkozik, azokat a
folyamatokat ¢és jelenségeket targyalja, amelyek az ionos rendszerekben, valamint az ionos
rendszer - fém (fémes vezeto) illetve félvezetd hataran (elektrodokon) 1épnek fel. Az elektrokémiai
reakciodk, a hasonlosag ellenére sem azonosak a kémiai redoxireakciokkal.

Az elektrokémiai rendszer részei a kovetkezoek;
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e Elektrolit: szabadon mozgd elektronokat tartalmazo6 oldat vagy olvadék, amely vezeti az
aramot.
o Elektrdod: az elektrolitoldattal kdzvetleniil érintkez6 fémes vezeto.
e Fémes vezetd: fémhuzal, amely Osszekoti az elektrodokat, biztositja az elektronok
aramlasat az elektrodok kozott.
Az elektrod lehet a fém és a fém ionjait tartalmazé oldat, amelybe a fém belemertil (fémelektrod).
De lehet hidrogén-tartalmu (pl. sésav) oldat is és a belemertiild indifferens (pl. platina) fémen
adszorbealt hidrogéngaz (hidrogén-gazelektrod). Altalanosan, az elektrod egy elem redukalt és
oxidalt alakjat tartalmazo6 rendszer, mely oldatot és a vele érintkezd, fémes vezetdben folytatodod
fazist tartalmaz (1. abra).

x)y aszté

elektromos
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cink-szulfat-oldat séoldattal réz-szul 1m oldat
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1. abra: Elektronkémiai cella vazlata.

A galvanelemek pedig olyan berendezések, amelyekben a kémiai reakcio elektromos dramot
termel irreverzibilis moddon, azaz primer akkumulatorok. Az egyik legegyszerlibb,
laboratériumban kdnnyen 0sszeéllithatd elem névadoja J. F. Daniell angol kémikus (1790-1845).
Ebben az egyszerli rendszerben a fémlemezek sajat ionjaikat tartalmazo oldatba meriilnek.
hasonldan, a galvanelemekben is, a két elektrod két kiillonb6z0, sajat elektrolitjaba meriild fém
vagy fémes vezetd, melyet fémes vezetd kot Ossze. Ezeket a diafragma valasztja el, igy az
elektrédok elektrolitjai érintkeznek egymassal, de keveredésiiket megakadadlyozza, az ionok
mozgasat az elektrolitok kozott megengedi.

Altaldnosan az elektrod lehet a fém és a fém ionjait tartalmazo oldat, amelybe a fém belemeriil
(fémelektrod). De lehet hidrogén-tartalmu (pl. sésav) oldat is és a belemeriild indifferens (pl.
platina) fémen adszorbealt hidrogéngaz (hidrogén-géazelektrod).

Altalanosan, az elektrod egy elem redukalt és oxidalt alakjat tartalmazé rendszer, mely oldatot és
a vele érintkezd, fémes vezetdben folytatodo fazist tartalmaz.

Egy ilyen rendszer energiatermelési folyamatat roviden a celladiagrammal tudjuk jellemezni.
Ebben a felirasi médban balrol jobbra szerepel az andd, majd a katdd:

Zn(s) | ZnSO4(aq) i CuSOas(aq) | Cu(s)
ahol | : fazishatar

:i: elegyedd folyadékok csatlakozasa
(s): szilard fazis

(aq): vizben oldott s6

Maga a kémiai egyenlet a kovetkezo:
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7n(s) + Cu**(aq) <> Zn**(aq) + Cu(s)
A mérhetd cellafesziiltség, azaz a cellapotencial: E = Ejopp — Epai = Exatéa — Eanca

Az elektrodokon lejatsz6do, ugynevezett félreakciok, a téltésatmenettel jard folyamatok:

Cinkelektrod: Zn—Zn?**+2e” (oxid4cid)
Rézelektrod: Cu**+2e —Cu (redukcid)

Ezek alapjan, a cellafesziiltség a galvancella elektromotoros ereje, Emr, ami akkor lenne mérheto,
amikor a cella méréaramkorében nem folyik dram. Ekkor a félcellak toltésatviteli folyamatai és a
fazisokon beliil lejatszodd kémiai folyamatok egyensulyban vannak.

Terhel6 ellenallas, fogyasztd aramkorbe kapcsolasaval a galvancella kisiil, 90%-o0s hatékonysagu
miikddéssel taplalva a fogyasztot.

Miikodo elektrokémiai reaktorban: E = |Ejobb — Ebal| + IR,

ahol R a cella belsd ellenallasa, I a cellan atfoly6 aram, és IR negativ eldjelil.

A galvanelem addig tud munkat végezni, amig tavol van az egyensulytol. Ekkor aramot termel,
mikdzben igyekszik az egyensulyi helyzetébe visszakeriilni. Ennek sordn a (tehetetlen) fesziiltsége
egyre kisebb lesz, ez az igynevezett kapocsfesziiltség. Amint a benne lejatszodo reakceid eléri az
egyensulyi helyzetet, nem szolgéltat tovabb aramot, azaz kimeriil az elem. Amikor ez a folyamat
megfordithatd, reverzibilis, akkor beszéliink szekunder akkumulatorrol.

Jo kozelitéssel megfordithatéan miikodd galvancelldk, amelyekben kimertilés, azaz a hatdanyagok
részbeni elhasznaléddsa utan, ellentétes irdnya aram atvezetésével visszaallithatdé az eredeti
allapot, és ez a folyamat nagyon sokszor megismételhetd. Az akkumulator toltésekor annak
negativ elektrodjaban redukcio (ez lesz a katod), pozitiv elektrodjaban oxidécio (ez lesz az anod)
megy végbe.

Fontos, hogy az aramtermelés és az eredeti allapot visszaallitasa (a kisiités és toltés) minél jobban
kozelitse meg a termodinamikai értelemben vett reverzibilitast.

Az akkumulatorok jellemzd fizikai paraméterek

Fontos az akkumulatorok egyedi jellemzése, de az Gsszehasonlithatésag szempontjabdl is, hogy
azonos korilmények kozott megallapitott, azaz mért paraméterekkel jellemezziik. Ezek az
alabbiak:

* Az aktiv anyag kihasznalasi tényezdje.

» Toltéskapacitas (amit a cella adott, végsé elektromos potencidlkiilonbségéig torténd
kistitéséig, meghatarozott feltételek mellett 4t tud adni)

«  Toltésstirliség (Ah/m?), specifikus toltés (Ah/kg)

* Energiakapcitas

*  Energiasfirliség (Wh/m?), specifikus energia (Wh/kg)

» Toltéshatasfok

* Energiahatasfok
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e Ciklusszam
¢  Memoriaeffektus

Kihasznalasi tényezd: egy adott iddszakban ténylegesen megtermelt, és az elméletileg
maximalisan megtermelhetd energia hanyadosa.

Ciklusszam: a toltésbol és kisiitésbol allo ciklusok szama, amelyek utan az akkumulator kapacitasa
még nem csOkken a kapacitds normal értéke ala.

Memoriaeffektus: hiba, amikor egy akkumulator fesziiltsége annak ellenére csokken, hogy az
akkumulator eredeti teljesitménye valtozatlan marad. Ez leginkabb akkor fordul el6, amikor a nem
teljesen lemeriilt akkumulatorra toltenek rd. Ez iizemid6 csokkenéshez vezethet, ezért érdemes
olykor teljesen kisiitni az akkumulatort.

A Li-akkumuldtorok multja

A litium-ion akkumulator nem az elsd ujratdlthetd akkumulator a torténelemben. Gaston Planté
(1834 - 1889) francia fizikus tekinthetd elsonek a feltalalok soraban, aki 1859-ben megépitette az
az elsd 6lom- és sosav akkumulatort. Gyakorlatilag napjainkban is ezt a fajta akkumulatort talaljuk
meg a leggyakrabban jarmiiveinkben.

oo e )
T R

2. bra: a Raymond Louis Gaston Planté; b az 6lom-sav-cella korszakalkoto tervérdl késziilt eredeti rajz; ¢ egy kilenc
ilyen cellabdl allé akkumulator; d egy korai Planté-cellas akkumulator [2].

Planté tulajdonképpen egy oOlomlemezt tekert fel, amelyet kénsavba meritett. Ebben az
elrendezésben a katod 6lom-dioxid volt. Az anddot és a katddot gumiréteg valasztotta el egymastol
(2. abra).

A kovetkezd feltalalod, akit érdemes megemliteni, Ernst Waldemar Jungner. O 1899-ben eziist-
kadmium akkumulatort épitett.

Késébb, Thomas Edison, 1910-ben talalta fel a nikkel-vas akkumulatort. Ami mar hihetetlentil
hosszu ¢€lettartamt volt. A tobb mint 30 éves iizemido is gyakori, de akar a 40 €v is lehetséges,
raadasul szélsdséges homérsékleteket is kibir ez a fajta akkumulator. Akar 80%-ban lemerithetd,
¢s még mindig nem bomlik le katasztrofalisan, valamint jol tiiri a taltoltést. Raadasul akkor teljesit
a legjobban, ha gyorsan toltédik, igy idealis napelemes alkalmazasokhoz, mint energiatarold

egyseg.
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Georg Neumann 1947-ben kitalalta, hogyan lehet a nikkel-kadmium akkumulatorokat gazzaréan
lezarni, ami igen fontos attorés volt.

1967-ben a Battelle-Geneva Kutatokozpont megkezdte a nikkel-fémhidrid (NiMH) akkumulator
kutatasat. Ez az akkumulator a NiCd-akkumulatorok kapacitasanak tobbszordsét biztositotta, €s az
energiastiriisége is nagyobb volt. A NiMH-akkumulétorokat a korai elektromos jarmiivekben,
koztiik mindenféle hibrid jarmiben altalanosan hasznaltak. 2020 utdn a piac szinte minden
szegletében a Li-ion akkumulatorok valtottak fel dket.

1970-ben M. Stanley Whittingham kifejlesztett egy interkalacios koncepcidt egy j titdn-diszulfid
katddot, amit a Li-ion akkumulatorban alkalmazott. Ezt a munkat 1980-ban John Goodenough
folytatta, de Rachid Yazami volt az, akinek sikeriilt megfeleld grafit anddot gyartania a Li-ion
akkumulatorokhoz. Koichi Mizushima munkéja pedig mar a litium-kobalt-oxid (LiCoO2)
akkumulator megalkotasahoz kapcsolodik.

Végiil a SONY volt az a cég, amelyik képes volt bevezetni a kereskedelmi forgalomban is kaphat6
Li-ion akkumulatorokat, 1991-ben.

A Li-ion akkumulator miikédési folyamatainak attekintése

A litium-ion akkumulatorok praktikussdguk miatt terjedtek el, hiszen akar tobbezerszer is
ujratolthetéek. A romlas az élettartam 80%-anal még mindig jelentéktelen. Az energiastiriiség akar
200 W/kg is lehet. Mindez az akkumulatorban lejatsz6do kémiai reakcioknak kdszonheto.

5
Y Y

T
nLi*+ne+C+—>LiC transport of Li" LiCoO, +— Lii CoO,+nLi"+ne
anode electrolyte cathode

3. abra: Az interkalacio jelensége [3].

A miikddés alapelve roviden a kdvetkezd. A celldkban szilard elekrolitokat talalunk, pl. LiClO4-et
tartalmazo poli(etilén-oxid)-ot, vagy valamilyen szerves olddszerben, pl. dietil-karbonatban, etil-
karbonatban vagy propilénkarbonatban oldott LiPFs-ot. A cella egyik elektrodja fém littumot
tartalmaz, a masik pedig valamilyen alkalmasan megvalasztott, réteges szerkezetli vegyiiletet,
amely pl. a LixMOz (M valamilyen fém, pl. Co, Mn).

A rendezett kdso-szerkezetli LiCoO»-ban viéltakozva Co és Li sikok helyezkednek el a szoros
illeszkedésti oxid rétegek kozott. Ezen rétegek kozé Li-ionok tudnak beépiilni, “beékelddni”,
illetve a rétegek koziil kilépni (3. dbra). Ez az tigynevezett interkalacio jelensége.

A Li-ion akkumulatorok anyagai
A Li-ion akkumulatorokban hasznalt anyagok meghatarozoak a fesziiltség €s a kapacitas
tekintetében. A kivalasztott dsvanyi anyagok Gigy miikodnek, hogy az andd elektronokat ad le, a
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katod pedig elektronokat vesz fel. Az érték, hogy mennyi elektron mozog ekdzben, meghatarozza
az akkumulatorcella fesziiltségét.

Az elektronokat kozvetitd elektrolit természetesen litium-ion (Li*). Pontosabban LiPFes vagy LiBF4
karbonatészterekben oldva. Az andd grafit, a katod LiCoO» (littum-kobalt-oxid).

A Li-ion akkumulatoroknak szamos tipusa létezik. Az egyik az ugynevezett litium-ion polimer
akkumulator. Ezekben az akkumulatorokban az elektrolitban a szerves olddszert poliakrilnitril
vagy polietilén-oxid valtotta fel, litiumsoként pedig LiCF3SOs-t. (Ezt a fajta akkumulatort
elektromos kerékparok hasznaljak.)

Altalanosan igaz, hogy mindkét elektrod interkalacids vegyiileteket tartalmaz. Szokas ezeket Li-
ion interkalacids celldknak (elemeknek) is nevezni. Ezekben a Li-ionok beépiilnek a szilard fazisu,
réteges szerkezetli elektrodanyagba. Az dramforrds negativ elektrddja leggyakrabban grafitot
tartalmaz, a masik elektrod szilard komponense lehet pl. a mar emlitett LiCoO». Az elektrodok
kozott nagy lobbanasponti (>100 °C) szerves elektrolit (vagy elektrolitoldat) helyezkedik el. A
cella miikddésekor (toltés vagy kisiités) a littum-ionok az egyik elektrodtol a masik felé mozognak.

Az akkumuldtor toltési és kisiitési mechanizmusai

A t6ltés a Li-ionok mozgasabol szarmazik. De hol is vannak ezek az ionok a cellaban? Amikor a
cella teljesen feltoltodik, a katdd (negativ toltésu elektrod) tele van Li-ionnal. Ha ehhez a celldhoz
terhelést kapcsolunk, (kisiilés) a pozitiv Li-ionok az elektroliton keresztiil a negativ toltésii
elektroda, lehetdleg litium-kobalt-oxid felé¢ 16vellnek. Azonban ezek csak a Li atomok. Az
elektromossag pedig tudjuk, hogy az elektronokbdl szdrmazik. Az elektronok més utvonalon
haladnak. Amikor a Li-ionok a katod felé indulnak, az elektronok a katod felé mozognak és
elhagyjak a cellat, a terhelés felé, amely barmilyen fogyasztd lehet. A terhelésen keresztiil az
elektronok elérik az anddot és a grafitszerkezetet, ahol tarolodnak. A grafit kémiai szempontbol
inaktiv.

A cella feltoltéséhez kiils6 energiaforrasra van sziikségiink, amely a Li-ionokat az anddra, a
grafitrétegbe kényszeriti.

Tipikusan; a celldk optimalis fesziiltsége 3,6 V, az lires cella¢ 3,0 V, a teljesen feltoltott cellae 4,2
V.

Minden akkumulatornak rendelkeznie kell valamilyen szabdlyozd éaramkorrel, amely
megakadalyozza a tiltdltést, vagy a tulzott kistitést.

Celladiagramja:

(-) Cu | CyLix(s) | szerves elektrolit | Li;xCoOx(s) | Cu (+)
Cellareakcio:

CyLix+ Li1xC00s = Cy + LiCoO>

EMF: ~3-4V
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4. abra: Li-ion akkumulator t61tése és kisiitése [4]

Akkumulatorok degradacioja [5]

Interkalacio, kivonas

Az id6szakos ujratdltési ciklusok rontjak a LiCoO; szerkezetét. Ez a negativ valtozas nagyon lassu,
de elkeriilhetetlen, a mai technoldgiai lehetdségek, megoldasok szintjén. A romlés, azaz
degradacio, a Li-ionok cellan beliili mozgasa miatt kovetkezik be. Ezek az ionok minden ciklusban
mas-mas helyet foglalnak el a katdd és az andd anyagdban. Amikor az ionok visszahelyezddnek
(interkaladlodnak) a grafitba vagy a litium-kobalt-oxidba, ezek a strukturdk egy kicsit
megvaltoznak. Osszehtizodnak, megduzzadnak, vagy részecskék valnak le roluk.

Szilard elektrolit hatarfeliilet (SEI)

Mar az elsd kisiiléskor kialakul, amikor a Li-atomok 4thaladnak az elektroliton. Ekkor ugyanis
kortlbeliil 5%-uk az elektrolit és a grafénréteg (katod) kozotti hatarfeliileten ragad meg. Ennek a
hatarfeliiletnek (rétegnek) képletesen két oldala van. Egyrészt hasznos, mert az akkumulator korai
élettartamaban megakadalyozza az elektronok és az elektrolit kozvetlen érintkezését. Igy az
elektronok nem tudnak reakcioba lépni az elektrolittal és roncsolni azt. Masrészt ez a SEl-réteg
idével egyre vastagabba valik. Ami azt jelenti, hogy tobb Li és elektrolit pusztul el. Kevesebb Li
pedig kevesebb kapacitast jelent.

— | R
1
Copper dissolution and Solvent co-i |nlercala||on ! Transition metal ,7/
dendrite formation and graphite exfoliation | !" dissolution and Structural ’b
! dendrite formation  gisordering %, 70,
SEI

i
- O o 5
8 [ 2
2 Carbon :
o P 3
o £ Anode g
5 g ———e
E 1@ 5
; g
g e—— :
8 g
%q?o,qs Binder de-
O, 0 OB A composition
O - ; %, %% %%, and contact
%, q% o ¥o,  Partidecracking, Lithium plating %, % 5 o
'&r SEI demmpcsmnn SEl formation and dendrite o ‘b,; ©

and prscmnaugn and build-up formation 2 %

s

Homérséklet

A magas homérséklet az ionok gyors mozgasat okozza, de ez felgyorsitja a kedvezdtlen
kimeneteleket is. A SEI réteg és a belso ellendllas gyorsan ndvekszik. A tul alacsony hdmérséklet
viszont lelassitja az ionszallitast, €s igy csokkenti a kapacitast.
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A Li-ion akkumuldtorok jovdje

Rendkiviil intenziv kutatas-fejlesztés zajlik gyakorlatilag minden Li-ion akkumulatort gyartd és
azokat, elsésorban, jarmiivekben alkalmazo vallalatnal. Igy csak roviden, a legfontosabbakat
megemlitve teszlink kitekintést a jovo lehetdségei felé.

Tabless akkumulatorok (Tesla)
Az aramszed¢ a folidhoz képest hossziranyban helyezkedik el. El6nyok: konnyebb gyartas, kisebb
ellenallés, kevesebb ho. [6, 7]

+ve/-ve Terminals and safety vent OUter Separator
) Metal case

Anode —

Z

Separator

Cathode -

Insulative — &=
Strip Conductive Strip
6. abra: Balra egy hagyomanyos akkumulatorcella felépitése, kozépen a Tesla 1j, igynevezett tabless Li-ion

cellajanak szerkezete, jobbra egy feliilnézeti fotd a Tesla tabless akkumulatorarol. [7]

Szilardtest Li-fém akkumulator
Nincs anod, helyette egy fémkontaktust alkalmaznak, amit egy szilard keramia szeparator valaszt
el a Li-magnézium-kobalt-oxidtol (katdd). Elonyei: kisebb térfogat, nagyobb energiasiiriiség. [8]

Anode
Electrical Contact

— RS ——
Solid-State

Ceramic Separator / t‘(’ e

Gc e -

feel®

ryas
dee'
AT

Bo sl ol a1

Cathode (+)

Cathode

Electrical Contact /

8. abra: A szilardtest Li-fém akkumulator elvi rajza. [8]

LFP (Li-vas-foszfat) akkumulatorok
Eldnyok: Nagyobb hdmérseklet-allosag, biztonsdgosabb, hosszabb tarolas 1d6 hasznalat nélkiil,
alacsony eldallitasi koltség. [9]

Nétrium-ion akkumulatorok
Eldnyo6k: Nagyobb energiastiriség, kornyezetbarat, olcsobb gyartés. [10]

QILIN akkumulatorok

A Contemporary Amperex Technology Company Limited (CATL) cég, Kina legnagyobb
akkumulatorgyartdjdnak innovacioja. Kompaktabb, nagyobb hitéfeliiletli, nagyobb leadhaté
aramsliriség, gyorsabban tolthetd akkumulator tipus. [11]

Litium-mangan-vas-foszfat (LMFP) akkumuléatorok
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Elényok: alacsony gyartasi koltség, nem igényel karbantartést, jol tlirik a részleges toltottségen
torténd tarolast. [12]

Osszefoglalas

A primer ¢és szekunder akkumulétorok torténete igen régre nyulik vissza, de dinamikus fejlédésiik
csak néhany évszazados, a Li-ion akkumulatorok még ennél is fiatalabbak. Mégis, robbanasszer(i
eléretorésiik az alternativ energiaforrasok soraban latvanyos, fejlddése még nem torpant meg. Az
altaluk biztositott energiastiriiség, alkalmazhatdsagi idétartam, élettartam nagyon kényelmes és jol
kezelhetd alternativat kinal pl. a jarmivek, kozlekedés piacan. Ne felejtsiik el azonban azt, hogy
bar egy elektromos autd zér6 CO: kibocsatassal miikodik, addig az akkumulatorok eldallitasa
komoly energiaraforditassal és kozvetlen CO2 kibocsatéassal jar. Gondoljunk csak az alapanyagok
banyaszatara, ami rombolja a kornyezetet is, a nyersanyagok szallitasara és feldolgozasara. Ugyan
az akkumulatorokat egyre nagyobb mértékben igyeksziink ujrahasznositani, de még igy is negativ
az energiamérlegiink. [13] Masképpen megfogalmazva, az elektromos autd csak annyira lehet
tiszta, mint az a villamosenergia, amellyel az akkumulatorat Gjra és Gjra feltoltjiik.
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