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0SSZEFOGLALAS

Az utébbi években az elektromobilitas fejlédésérdl sz616 hirek mellett szamos olyan hir is meg-
jelent, amely kétségbe vonja ennek a trendnek az liveghazhatasu gazok (UHG-k) kibocsatasat
csokkentd hatdsat. A cikkiinkben azt szeretnénk bemutatni, hogy az egymdésnak sokszor el-
lentmondé hirek hatterében milyen szamitasok és gondolatmenetek allnak. Le kell sz6gezni,
hogy a cikkben nem kivanunk allast foglalni egyik oldal mellett sem, de fontosnak tartjuk, hogy
bizonyos fogalmak tisztazasra és az elektromobilitds UHG-kibocsatasanak fontos részletei be-
mutatdsra keriljenek. Ennek keretén belil a technolégia mai allasét mutatjuk be, csak a fébb
szegmensekre: a gyartasra, az energiatermelésre, -felhasznaldsra és -tarolasra fékuszalva az
életciklus-elemzés segitségével. A valtozatos szakirodalmi adatokat felhasznélva hét kiilonb6z6
szcendriét mutatunk be a BEV-ek (Battery Electric Vehicle, akkumuldtoros elektromos gépjarm-
vek) kdrnyezeti hatasainak ellentmondasos megitélésének szemléltetésére.

ABSTRACT

In recent months, as we hear about how well electromobility is evolving and how effectively it is
spreading, there have been a number of reports questioning its reducing effect of greenhouse
gases (GHGs), particularly CO,. In our article, we present the calculations behind these often con-
tradictory news stories and the trains of thought from which conclusions are drawn. It should
be noted that in the article we do not intend to take a position on either side, but we consider
it important that certain concepts are clarified and that important details of electromobility
CO, emissions are presented. Within this framework, we present the current state of technolo-
gy, focusing only on the main segments of manufacturing, energy production and storage, by
presenting Life-Cycle Assessment (LCA). Using diverse literature data, we show seven different
scenarios to illustrate the contradictory assessment of the environmental impacts of BEVs.
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BEVEZETES

Az elektromobilitds Witkamp és tarsai szerint olyan elektromos hajtast gépjar-
miveket (electric vehicle, EV) jelent, amelyek esetén egy vagy tobb villamos mo-
tort hasznalnak a meghajtashoz. Ez magaban foglalja a csak akkumulator ener-
giaforrasu elektromos hajtasti gépjarmuveket (battery electric vehicle, BEV), a
tolthetd, hibrid elektromos hajtast gépjarmiiveket (plug-in hybrid electric vehicle,
PHEV) és az lizemanyagcellas (vagy tiizeldanyag-cellas) elektromos hajtasu gép-
jarmuveket (fuel cell electric vehicle, FCEV) (Witkamp et al., 2017). A hagyoma-
nyos hibrideket (hybrid electric vehicle, HEV) a szerzok nem soroljak ide, azokat
csak varhatoan fontos szereploknek tekintik az atmeneti szakaszban (Witkamp
et al., 2017). A BEV-ek olyan gépjarmiivek, amelyek kémiai Giton — akkumulator-
ban — taroljak a villamos energiat. A PHEV-eknél az iizemhez sziikséges energiat
részben akkumulator (kiilsé [haldzati] toltés, illetve fékezés sordn visszatdltve)
tarolja, részben a terhelés és az akkumulatorok toltottségének fiiggvényében bel-
sO égésli motorral allitja el6. Az lizemanyagcella pedig valamilyen tiizelanyag
oxidacioja segitségével termeli meg az lizemeltetéshez sziikséges elektromos
energiat.

Ezenkiviil elterjedt a nulla kibocsatasii gépjarmi (zero-emission vehicles,
ZEV) elnevezés, amely az akkumulatoros elektromos gépjarmiiveket (BEV-ket)
¢és az iizemanyagcellas elektromos gépjarmiiveket takarja. Ez az elnevezés azért
erdsen zavarba ejtd, mert igy az a kép alakulhat ki, hogy ezek a gépjarmiivek
nem rendelkeznek liveghazhatasu és egyéb — egészségre karos — kibocsatassal.
Ez részben igaz, hiszen helyben nem bocsatanak ki karos anyagokat (eltekintve
példaul a gumiabroncsok kopasatol és hasonloktol), viszont a villamos energi-
at meg kell termelni, €s ennek a kornyezetterhelése nem elhanyagolhatd. Annak
megismerésére, hogy ezeket az egyéb kozvetett kdrnyezeti hatasokat feltarjuk, a
leginkéabb elfogadott modszer az életciklus-elemzés.

1. AZ ELETCIKLUS-ELEMZES
Az életciklus-elemzést (Life-Cycle Assessment, LCA) széles korben hasznaljak
kilonféle termékek kornyezeti hatasainak értékelésére. Gépjarmiivek esetében az

LCA-tanulmanyok figyelembe veszik az életciklus szempontjabol 6sszes jelentds
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folyamatot, igy a nyersanyag-kitermelést, az alkatrészek gyartasat, az dsszeszere-
1ést, a szallitast, magat a gépjarmii hasznalatat és végiil a hulladékkezelés 1épése-
it. Mivel ez a szemlélet a gépjarmi életutjat gyakorlatilag a ,,bolcs6tdl a sirig” le-
fedi, ezért elkeriilhetd vele a kornyezeti problémak ,.kiszervezése”. Példaul egyes
alkatrészek gyartisinak Kelet-Azsiaba telepitésével nyilvanvaléoan nem sziinik
meg a kornyezetterhelés, csak athelyez6dik mashova.

A tudomanyos életben egyre elkeseredettebb vita folyik a személygépjarmiivek
teljes ¢életciklusra vetitett kornyezeti hatasairdl, raadasul politikailag is egyre ki-
emeltebb figyelmet kap a klimavaltozas és levegOszennyezettség iigye.

Sok LCA-elemzés késziilt mar kiilonb6zo hajtast gépjarmiivekrol (belsd égésii
motoros, hibrid, CNG [Compressed Natural Gas, stritett foldgaz], akkumulato-
ros, iizemanyagcellas stb.), de viszonylag kevés a téma irodalmat szemlézo, atte-
kint6 jellegli tanulmany. A ritka kivételek egyike az Anders Nordeldf és munka-
tarsai (2014) altal készitett elemzés, amelyben hetvenkilenc korabbi LCA-t vettek
goreso ala. Meg is talaltak az egymastol eliité eredmények legfontosabb okait:

e kiilonbozo rendszerhatarok (well-to-wheel, well-to-tank stb.);

e figyelembe vett villamosenergia-termelési mod(ok);

e gyari vagy valos fogyasztasi és kibocsatasi értékek hasznalata.

Tovabbi Iényeges kiilonbségeket okoz:

e a gépjarmi feltételezett élettartama. Rovidebb élettartam valasztasaval — pél-
daul 200 ezer km helyett 150 ezer km — felértékelodik a gépjarmi gyartasa-
nak kornyezetterhelése a hasznalathoz képest;

e BEV-ck esetén a figyelembe vett akkumulator élettartama és tipusa.

A kovetkezo részben roviden attekintjiik az eddigi kutatasok altal feltart Iénye-
gesebb Osszefiiggéseket, tovabba azokat a feltételezéseket €s szamitasi modsze-
reket, amelyek leginkabb befolydsoljak az elektromos gépjarmiivek kornyezeti
megitélését.

2. A BEV-EK ELETCIKLUSA

2.1. Arendszerhatarok kérdése

A rendszer lehatarolasa alatt azt értjiik, hogy kivalasztjuk a gépjarmii életciklu-
sanak azon részeit, amelyeket figyelembe vesziink, és azokat, amelyeket nem.
Nagyon egyszerl példa: az 6sszes komolyan vehet6 tanulmany figyelembe veszi
a kdolajtermékek (példaul benzin vagy gazolaj) eléallitasat (well-to-tank, WTT),
de az autdgyarban felhasznalt kesztylik gyartasat mar szinte senki nem tekinti
a modell részének. Az LCA alapjat képezé ISO-szabvanyoknak nem célja eze-
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ket a hatarokat pontosan tisztazni, ezért az LCA-szakértok elvileg szabadon va-
laszthatjdk meg a rendszerhatarokat. Azért csak elvileg, mert a dokumentaciobol
egyértelmien ki kell deriilnie a lehatarolasnak, ezért gépjarmivek esetén csak két
f6 rendszerhatarral lehet talalkozni:

e Az egyszerlbb, , well-to-wheel” (WTW) tanulmanyok csak az energia-
hordozdk életciklusat veszik figyelembe, tehat a kitermelésiiktol és feldol-
gozasuktol a szallitason at a felhasznalasig.

e Ezzel szemben masok a teljes életciklus leirasara vallalkoznak, azaz a vizs-
galatot kiterjesztik a gépjarmiigyartas részleteire, az tizemido alatti karban-
tartasra, az alkatrészek cseréjére, illetve a hulladékok kezelésére. Ebben az
esetben komoly kihivas, hogy a sziikséges adatok java része, példaul a gép-
jarmii Osszes alkatrészét tartalmaz6 alapanyaglista (bill of materials, BOM),
altalaban a gyartok szellemi tulajdonat képezi. Ezért vagy megbizunk a
gyartok altal végzett LCA-szamitasokban a részletek ismerete nélkiil, vagy
a kevés nyilvanos alapanyaglista alapjan kovetkeztethetiink mas gépjarmiiti-
pusokra (Schweimer—Levin, 2001).

Az életciklus-elemzés soran tehat egy leltar keriil Gsszeallitasra, amely tartal-
mazza a gyartas soran felhasznalt alkatrészek, anyagok és energiaforrasok tel-
jes életciklusat (1. abra). A gépjarmivek életciklusat négy f6 szakaszra célszerti
bontani: a) nyersanyagok kitermelése, b) gyartas, c) hasznalat és karbantartas,
valamint d) a hulladékkezelés.
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1. abra. A kozlekedési gépjarmiivek és az tizemanyagok altalanos életciklusfazisai
WTW: well-to-wheel (,,kuttol a kerékig”), WTT: well-to-tank (,,kuttdl az izemanyagtartalyig”),
TTW: tank-to-wheel (,,lizemanyagtartalytol a kerékig”)

Koztudott, hogy az elektromos hajtasu jarmiivek gyartdsa altalaban nagyobb
kornyezetterheléssel jar, a kiilonb6zo szerzok altal elvégzett LCA-vizsgala-
tok 85%-anal az elektromos hajtas novelte az autdogyartas kdrnyezetterhelését
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(Nordelof et al., 2014). A BEV-ek esetén ez a névekedés egyértelmiien az akkumu-
latorgyartas rovasara irhatd. Jens F. Peters és munkatarsai (2017) alapjan az akku-
mulator tipusatol fliggden 40-350 kg, de atlagosan 110 kg CO,-egyenérték (CO,e)
UHG-kibocsét4ssal jar minden 1 kWh akkumulatorkapacitas legyartasa. A gép-
jarmu feltételezett ¢élettartama nagyban meghatarozza az egy kilométerre fajla-
gositott eredményeket. Példaul, ha a gyari adatok szerinti 150 ezer km-t vessziik
alapul, akkor a gépjarmii akkumulatoranak gyartasa 50-80 g CO,/km kibocsa-
tasnak felel meg. Ezzel szemben, ha ezt 250 ezer km-re noveljiik, akkor lecsokken
30-50 g COy/km-re.

Ennél sokkal fontosabb azonban az energiahordozo ¢letciklusa (WTW), amely
az lizemeltetés fazisaban talalkozik a gépjarmi életutjaval. Filiggetleniil attol,
hogy ez hagyomanyos lizemanyag vagy villamos energia, minden koz0ti gépjar-
mi esetében egyértelmiien ez a legszennyez6bb folyamat. A részletes WT W-ta-
nulmanyokbdl tudjuk, hogy az elektromos hajtas esetén a harom legfontosabb
tényezo:

e a személygépjarmi fogyasztasa (energiafelhasznalasa),

e a toltéshez felhasznalt villamos energia eldallitasanak modja, illetve

e hibridek esetén a hibridizacié foka, vagyis hogy az lizemeltetés mekkora

hanyadat teszi ki elektromos hajtas.

2.2. Energiamix

Ahogy az el6zéekben utaltunk ra, a villamosenergia-eldallitas modja donté jelen-
toségli a BEV-ek teljes életciklusat tekintve.

A toltéshez sziikséges villamos energia termelése sokféle elsddleges energia-
hordozé felhasznalasaval torténhet (példaul készén, foldgaz, biomassza, szél,
napsugarzas, atomenergia stb.), amelyeknek eltéré kornyezeti hatdsaik vannak.
Azonban egyféle erdmi altalaban nem tudja ellatni egy adott teriilet villamos-
energia-igényét, mert az egyes erémitipusok mas-mas funkciot toltenek be, €s
eltérd ,,menetrend” szerint miikodnek. Mivel a termelésnek minden pillanatban
meg kell egyeznie a fogyasztassal, ezért sziikkség van rugalmasan valtoztatha-
to teljesitményt erémiivekre (példaul gazturbindkra) vagy energiatarolasra is a
rendszer megbizhatdé mikodéséhez. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a villa-
mosenergia-termelésen tul az erdmiivek gyakran egyéb kapcsolt feladatokat is
ellatnak, mint példaul a tavhétermelés vagy hulladékégetés.

Mindez még kiegésziil azzal is, hogy a legtobb orszag elektromosenergia-rend-
szere Ossze van kapcsolva a szomszédos orszagok hasonlo rendszereivel a terhelés-
kiegyenlités megkonnyitése érdekében. Ezek utan egyértelmi, hogy a jarmivek
halozatrol torténd toltése esetén szinte lehetetlen kibogozni, hogy adott pillanat-
ban melyik erémii milyen aranyban jarult hozza az akkumulatorban eltarolt ener-
gia megtermeléséhez, egyszoval az energiamix meghatarozasahoz mindenképpen
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valamilyen feltételezéshez vagy egyszerisitéshez kell folyamodni. A témaban irt
tanulmanyokkal szemben tehat elsédleges kdvetelmény, hogy éatlathatéan kozoljék,
melyik megkozelitést alkalmaztak, és milyen értéket vettek figyelembe. A harma-
dik részben tobb ilyen forgatokonyvet is bemutatunk és dsszehasonlitunk.

2.3. Akkumulatorok

A BEV-ek esetén fontos kdvetelmény a hatotavolsag, ennek novelésére szamos
modszer adott, az egyik lehetéség akkumulator kapacitasdnak novelése, amely a
gépjarmi tomegének — jelentds —ndvekedését vonja maga utan, példaul egy 2009-
tol gyartott Citroen C-Zero 67 Wh/kg energiastiriiségii 16 kWh elméleti kapacita-
su akkumulatorcsomaggal 1100 kg tires tomeget eredményezett. Addig egy Tesla
Model S (Performance) 160 Wh/kg energiasiirtiségii 100 kWh elméleti kapacitast
akkumulatorcsomaggal az iires tomeg 2241 kg, ugyanez az adat egy AUDI e-tron
55 esetén 95 kWh elméleti kapacitast akkumulatorral 2490 kg.
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LFP LFP-LTO LCO LCN LMO NCM NCA

2. abra. Az egyes akkumulatortipusok fajlagos gyartasi UHG kibocsatasa kiilonbozo
LCA-mddszerek szerint modellezve (magyarazat: T-D: fentrdl lefele, B-U: lentrdl felfele
modellezve, N/A: nem ismert modszer, MV: atlag, LFP: litium-vas-foszfat,

LFP-LTO: litium-vas-foszfat-litium-titanat, LCO: litium-kobalt-oxid, LMO: mangan-spinell-oxid,
LCN: litium-kobalt-nikkel, NCM: kobalt-nikkel-mangan, NCA: nikkel-kobalt-aluminium)
(Peters et al., (2017) alapjan)

Az akkumulatorcsomagok életciklusra vetitett kornyezeti hatasait részletesen a
mar emlitett Peters és munkatarsai (2017) foglaltak 6ssze, akik 113 publikaciot
tekintettek at. Megallapitasuk szerint mindossze hét esetben allt a szerzék ren-
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delkezésére részletes Osszetétel az akkumulator alkatrészeirél, de azdta ezek az
adatok is jorészt elavultak. A tanulmany eredményei alapjan az akkumulatorok
eldallitasanak UHG-kibocsétasait leginkabb meghatarozo tulajdonsagok az élet-
tartam, a kistitési mélység, a hatasfok és az energiasiiriiség. Emellett fontos ténye-
z0k az akkumulatorokban felhasznalt anyagok is.

Megjegyzendd, hogy bar a legtdbb tanulmany csak a klimavaltozasért felelés
kibocsatasra (UHG) fokuszal, addig az akkumulatorok esetében fontos lenne a
banyészathoz (féleg nikkel és kobalt) és a gyartashoz kotddo szennyezdanyagok
kibocsatasanak pontosabb ismerete is a kornyezeti hatasok pontosabb és széle-
sebb korti megitéléséhez.

Az ¢életciklus-elemzés szempontjabol fontos a hulladékkezelés. Ezzel kapcso-
latban fontos megjegyezni, hogy mar zajlik az elhasznalodott, de még iizemképes
személygépjarmii-akkumulatorok el6készitése masodlagos hasznositasra. Erre
lehetdséget példaul a szél- és fotovoltaikus erémiivek ingadozé termelésének ki-
egyenlitésére szolgald energiatarolo egységek nyujtanak, amely megoldas hataro-
zott kdrnyezeti elényokkel jarhat.

2.4. A gépjarmivek energiafelhaszndldsa

A BEV-ek kornyezetterhelését és hatotavolsagat meghatarozo kovetkezé f6 para-
méter a fogyasztas, amit szintén nagyfoku bizonytalansag dvez, bar kisebb mér-
tékben, mint a villamosenergia-mix. A kérdés tehat, hogy az akkumulatorokkal
mekkora tavolsagot lehet megtenni, azaz mekkora az energiafogyasztasa egy
gépjarmiinek példaul 100 km-re vonatkoztatva?

Az elektromos hajtasti gépjarmiivek esetében tobb vizsgalati ciklus szerinti
értéket talalhatunk, ezek a leggyakrabban az NEDC-, a WLTP- és az EPA-ciklus
szerinti eredmények. A legrégebbi az NEDC (new European driving cycle, 11j eu-
ropai menetciklus), amelyet az 1980-as években fejlesztettek ki, ez két részbdl all,
egy négyszer ismétlodo varosi €s egy egyszeri kozuti szakaszt tartalmaz. Ennek
utoédja a WLTP- (world harmonized light vehicle test procedure, konnyti gépjar-
mivek vilagszerte dsszehangolt teszteljarasa) ciklus, amely 2017 6ta kotelezo az
Uj tipusokra. Ez a ciklus Iényegesen dinamikusabb, mint az NEDC, szamos gyor-
sitast és lassitast tartalmaz, igy valésaghiibb. Fontos megjegyezni, hogy ez kiegé-
sziilt az un. RDE- (real driving emissions, valds vezetési kibocsatas) teszttel, me-
lyet valds forgalomban kell végrehajtani. Az Egyesiilt Allamokbol az EPA- (US
Environmental Protection Agency, USA Kérnyezetvédelmi Ugynokség) vizsgalat
szerinti mérési adatokkal talalkozhatunk, amely szintén dinamikus, és tobb rész-
bdl all (varosi, autopalya stb.), melyek tovabbi részekre bonthatoak. A fenti, az
RDE-tdl eltekintve laboratoriumi (fékpadi) vizsgalati modszereken kiviil szamos
szervezet/cég ad informaciokat az energiafelhasznalasrol, ezek koziil sok a gyari
adatokat gytijti 6ssze, de vannak olyan adatbazisok, melyek adatai olyan model-
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lekre épiilnek, amelyeket folyamatosan fejlesztenek kiilonféle forrasokbol szar-
mazo6 tapasztalati adatok felhasznalasaval, ezek koziil az EVDB (Electric Vehicle
Database) adatait mutatjuk be (URL1).

A 3. abran kiilonbozo forrasokbol 36 gépjarmure dsszegyijtott energiafogyasz-
tasi adatokat mutatunk be az elméleti akkumulatorkapacitas fliggvényében, a
nem EPA-adatok esetén olyan gépjarmivek lettek kivalasztva, melyeknél adott
legalabb ketté az NEDC, a WLTP vagy az EVDB szerinti energiafogyasztasrol.
Megfigyelhetd, hogy az energiafogyasztasi adatok kozott nagy az eltérés, legala-
csonyabb az energiafogyasztds az NEDC-ciklus szerint, a WLTP-ciklus esetén
atlagosan 20%-kal nagyobb, de van, ahol csak 4%-kal, viszont van ahol 30%-kal
nagyobb. Az EVDB szerinti energiafogyasztas tobb mint 20%-kal nagyobb, mint
a WLTP-ciklus esetén mért, itt az eltérés +10% és +40% kozotti. Az EPA és az
EVDB esetén az EPA 1-20%-kal nagyobb értéket ad meg (az EPA esetén a kom-
binalt energiafogyasztast vettiik figyelembe).
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3. dbra. A fajlagos energiafogyasztas az elméleti akkumulatorkapacitas fiiggvényében
(Wu et al., 2015 alapjan)

Az EVDB-adatbazis kiilonb6z0 tizemi esetekre is ad energiafogyasztasi értékeket,
innen a legalacsonyabb a varosi felhasznalas atlagos kornyezeti hdmérséklet esetén
(23 °C, futés és A/C [légkondicionalas] nélkiil), és a legmagasabb az autopalyas
felhasznalas esetén hideg idében (—10 °C, flitéssel). Itt az atlagos energiafogyasztas
a legkisebb energiafogyasztas esetén 66%-kal alacsonyabb, mig az autdpalyas fel-
hasznalasa esetén 42%-kal magasabb, mint a kombinalt fogyasztas esetén.

Az emlitett bizonytalansagok természetesen fennallnak belsé égésli motoros
— személygépjarmiivek (internal combustion engine vehicle, ICEV) — esetén is.
Az azonban latszik, hogy a varosi kozlekedésben az ICEV ¢és a BEV kozti fo-
gyasztasbeli kiilonbség né az utodbbi javara, ami elsdsorban a regenerativ fékezés-
nek és az iiresjarati fogyasztas hianyanak kdszonheto.
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3. AZ AKKUMULATOROS ELEKTROMOS GEPJARMUVEK KIBOCSATASAINAK
0SSZEHASONLITO ERTEKELESE

Ahhoz, hogy szamszerlien meg tudjuk vizsgalni a BEV kontra ICEV vitaban el-
hangzo érveket és ellenérveket, felallitottunk egy egyszerisitett életciklusmodellt,
amely a BEV-ek kozvetett kibocsatasait a hét legfontosabb paraméterbdl szamitja
ki, a referenciaként szolgald ICEV-ét pedig 6t valtozobdl (1. tabldzat). Az UHG-ki-
bocsatasok dsszehasonlitasahoz kivalasztottunk 6t kiilonb6zd szakirodalmi mun-
kat, ezek értékeivel végeztiik el a szamitasokat. Emellett két szélsdséges forgato-
konyvet is készitettiink: az egyik a BEV-eket a lehet legrosszabb, a masik a lehetd
legjobb fényben feltiintetd esetet mutatja be. Itt a paramétereket ugy valasztottuk
meg, hogy vagy mindenben a BEV-nek kedvezd, vagy mindenben a BEV-ek szem-
pontjabol hatranyos szélséértékeket vegyenek fel. Az els6 eset koriilbeliil annak
felelne meg, ha egy nagy fogyasztasu és nagy akkumulatorral ellatott BEV csak
széntiizelésti erdmiivekben termelt villamos energiaval lenne toltve, amit egy kis
fogyasztasu, gyari fogyasztasi adataival figyelembe vett dizeliizemi gépjarmiivel
hasonlitunk 6ssze. A masik véglet, hogy 100%-ban megujulo villamos energiaval
toltott kis és hatékony akkumulatorral bird gépjarmiivet egy kedvezotlen fogyasz-
tash és rovid élettartamu hagyomanyos személygépjarmiivel allitunk parba. Osz-
szesen tehat hét kiillonbozo forgatdkdnyv szdmadataival érzékeltetjiik a BEV-ek
kornyezetterhelésének ellentmondasos megitélését (1. tabldazat).

A két véglet szerint a BEV-ek kihozhatok akar egy nagysagrenddel kedve-
zObbnek vagy akar hatszor olyan szennyezdének is, mint egy hagyomanyos sze-
mélygépjarmi. A szakirodalmi forrasok ennél kiegyenlitettebbek, kett nem talal
szignifikans kiilonbséget, egy a kibocsatasok kismértékil ndvekedését, kettd pe-
dig kb. 60%-0s csokkenést prognosztizal (lasd /. tablazat).

Megvizsgaltuk azt is, hogy az egyes paraméterek 10%-o0s ndvelése hogyan val-
toztatja meg a BEV-ek kibocsatasait az atlaghoz képest (4. abra). Ebbdl kitlinik,
hogy a személygépjarmii fogyasztasa és a villamosenergia-termelés modja a leg-
fontosabb tényez0d, a tobbi paraméter csak kisebb hatast gyakorol a végsd képre.
Az akkumulator és a gépjarmii élettartamanak novelése csak kismértékben csok-
kenti az UHG-kibocsatasokat.

A kozlekedés kornyezeti hatasai az tiveghazhatasu gdzokon til még egyéb lég-
szennyezO anyagok kibocsatasara is kiterjednek. Ezek koziil a legfontosabbak
az ¢lovilagra és az emberi egészségre karos nitrogén-oxidok, kén-oxidok ¢és a
por (Géacs, 2019). Ugyanugy, ahogy a szén-dioxid esetében, a BEV-ek hajtaslanca
kozvetleniil ezekbodl sem bocsat ki a hasznalat soran, csak kozvetve, a gépjarmi
¢letciklusa és a villamos energia megtermelése soran. Sajnos az egyéb szennye-
z0krol meég kevesebb szakirodalmi adat all rendelkezésre, mint a CO,-rdl. Kiilo-
nosen rossz a helyzet az akkumulator gyartasaval jaro kdrnyezeti hatasokat ille-
téen, ahol szinte lehetetlen megfelel6 adatokhoz jutni. Ahhoz, hogy mégis képet
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-2,0% 0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0%
Energiatermelés kibocsatasai (kg CO,e / kWh) 7,1%
Autd fogyasztasa (kWh / km) 7,1%
Akkumulatorkapacitas (kWh) 1,5%
Akkumulatorgyartas kibocsatésai (kg CO.e / kWh) 1,5%
Toltési és térolasi veszteség (-) 0,8%

Autd élettartama (km) | —1,3%

Akkumulator élettartama (km) | —1,3%
4. abra. A modell érzékenysége a paraméterek 10%-kal torténd ndvelése esetén

tudjunk alkotni a kornyezetterhelésrol, az Ecoinvent életciklus-adatbazis 3.4-es
verzidjanak (Wernet et al., 2016) adatait felhasznalva egy 38 kWh Nissan Leaf
modell paramétereivel végeztiik el a szamitasokat. A vizsgalt személygépjarmi
adatai: az akkumulator tomege 300 kg, a személygépjarmii tomege akkumulator
nélkil 1300 kg, az atlagos fogyasztas 0,2 kWh/km, a toltési és tarolasi veszteség
10%, az akkumulator élettartama 133 ezer km, a gépjarmii ¢lettartama 200 ezer
km. A villamos energiara vonatkozo6 adatokat a Magyarorszagra vonatkozo adat-
sorbdl (,.electricity, low voltage, Hungary”) kerestiik ki, amely figyelembe veszi
az importot is. Ez utobbi b6vebb kifejtését mar korabban megtettiik a NO,-kibo-
csatasok esetére vonatkoztatva (Szilagyi, 2019).

Osszehasonlitasi alapként egy modern benzines személygépjarmiivet valasz-
tottunk, amelynek a kozvetlen (TTW) kibocsatasait Gacs Ivantdl vettiik at (Gacs,
2019), a gépjarmiigyartasi és az lizemanyag-eldallitassal kapcsolatos kibocsataso-
kat pedig szintén az Ecoinvent-adatbazisbol (,,passenger car, petrol/natural gas”
és ,,petrol, 5% ethanol by volume from biomass” adatsorok). A benzines személy-
gépjarmi tomegét 1450 kg-nak, a fogyasztast 6 1/100 km-nek, az élettartamat
pedig 250 000 km-nek feltételeztiik.

A fenti feltételezések természetesen vitathatoak, példaul az egyszertiség kedvé-
ért nem vettiik figyelembe a regeneralo fékezéssel megtakarithatod porkibocsatast
vagy a dizeliizemi gépjarmuivek kedvezotlenebb kibocsatasi értékeit. Az azonban
elég egyértelmil, hogy a BEV-gépjarmiivek kibocsatasai a teljes életciklus alatt
nagyjabol egy nagysagrendbe esnek a modern hagyomanyos gépjarmivekével.
Kétségtelen, hogy a belsd égésti motoros gépjarmiivek kdzvetlen kibocsatasainak
nagy része koncentraltan jelenik meg a varosi kornyezetben, mig az erdmiivek ké-
pesek nagy teriileten eloszlatni a szennyezdanyagaikat, de az sszes kibocsatast
tekintve nem igazan jelentenek jelent6s elorelépést a BEV-ek.
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0SSZEFOGLALAS

Az eredményeink szerint a ,villanyautok™ a kozlekedés kornyezeti problémait
sajnos nem oldjak meg vardzsiitésre. Egyrészt a villamosenergia-termelés saja-
tossagai miatt a jelen helyzetben nem jelentenek nagy eldrelépést a korszert bel-
sO égésli motorokkal szemben, masrészt az akkumulatorok gyartasa is jelentOs
kornyezetterheléssel jar. Igy paradox médon jelenleg minél kisebb a hatétavol-
sag, annal nagyobb az esély, hogy az elektromos aut6 hasznalat kozben behozza
a gyartasabol adodo hatranyokat. Elényiik jelenleg nagyrészt abban all, hogy a
stirtin lakott varoskozpontokbdl a szennyezés athelyezddik a varosoktol gyakran
tavol elhelyezked6 és a szennyezést nagy magassagban kibocsatd erdmivekhez,
illetve mas orszagokba. A klimavaltozas szempontjabol valoban jelenthetnek kis-
mértéki elorelépést, de a BEV-ek magas ara miatt valosziniileg ez messze nem a
leghatékonyabb megoldas a klimavaltozas elleni kiizdelemben. Ugyanakkor ez a
helyzet lassan megvaltozhat a villamosenergia-rendszer EU-szinten vizionalt kar-
bonmentessé valasaval, amely esetben a villanyautok elényei egyre hangstlyosab-
ba valhatnak, féleg kis €s kdzepes hatotavolsag esetén a kisebb energiafogyasz-
tas miatt. Ehhez azonban feltétleniil sziikséges az elektromos energiatermelés
LCA elemzése, amely figyelembe veszi a megujuloenergia-termelés eszkozeinek
gyartasaval, tizemeltetésével és Gjrahasznositdsaval jaré szennyezést, valamint a
nehezen eldrejelezhetd rendelkezésre allas jarulékos kornyezetterhelését, amit a
halozatba valo integralas okoz.

KITEKINTES, ZARO GONDOLATOK

Magyarorszag esetében kdztudott, hogy a hazai gépjarmiipark atlagéletkora husz
¢év koriil van, ¢s elsdsorban anyagi okok allnak a mogott, hogy nem a korszerii
Euro 6-o0s gépjarmivekkel kozlekedik az egész orszag. A villanyautok jelenlegi
relative magas ara ezen a trenden nem sokat valtoztat. Raadasul megalapozott-
nak tlnik az a feltételezés, hogy az elektromos autdkat elsGsorban a nagyobb
vasarloerével rendelkezo vasarlok fogjak megvasarolni, akik eddig is a legkorsze-
riibb és legkevésbé szennyezd gépjarmiiveket hasznaltak. Nemzetgazdasagi szin-
ten sokkal hatékonyabb lenne a flotta legelavultabb, a mainal tizszer, hiiszszor
szennyezObb gépjarmiiveit Euro 5-0s vagy 6-os szintlire cserélni. Elsé korben
tehat célszerii lenne a magyar gépjarmiiflotta életkorat csokkenteni, hiszen szinte
majdnem mindegy, milyen tiizeldanyagt jabb személygépjarmiire cseréliink, a
kibocsatasi értékek jelentdsen csokkenhetnek. Emellett mindegyik gépjarmiiti-
pusnak megvan a maga piaci szegmense, ahol az elonyeit kihasznalva fontos ré¢-
szese lehet az energetikai atalakulasnak: a BEV-ek a vérosi kozlekedésben, rovi-
debb utakon elénydsek, a hibridek (HEV) a tavolsagi utazasban stb.
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Egy 1épéssel messzebbrdl szemlélve a kozlekedési szektort, szamos szent te-
hénnek tekintett dogmahoz kellene hozzanyulni a hatékony cselekvés érdekében.
Egyrészt a személykozlekedést atfogoan kellene fejleszteni nagyobb ivii stratégi-
ak mentén, amely magaban foglalja a személygépjarmiives kozlekedés alternati-
vainak fejlesztését. Ilyenek példaul a kényelmes €és gyors kozlekedést biztosito,
fejlett kozosségi kozlekedési infrastruktura, a modalis kozlekedés, P+R-parkolok,
nagy sebességli vasut, kerékparutak stb. Masrészt, ha tényleg komoly eredménye-
ket szeretnénk elérni, akkor tjra kell gondolni a tarsadalom mobilitashoz fliz6d6
viszonyat: a jollétiinkhdz tényleg sziikségiink van-e egyaltalan ennyi kdzlekedés-
re és szallitasra? A kozlekedés és szallitas volumenének csokkentését szolgalhatja
példaul a tavmunka vagy a munkahelyhez kozeli lakhatas tdmogatasa, a rovidebb
munkahetek bevezetése és szamos egyéb 6sztonzo, amelyek latszolag tavol esnek
a kozlekedés témajatol. A dontéshozok szamara tehat szamtalan eszkodz adott a
helyzet javitasara. Ha most nem vessziik a faradsagot a valtozasra, akkor a termé-
szet elobb-utobb gondoskodni fog rola, hogy ,,észrevegyiik”. Abban ugyanis nem
bizhatunk, hogy a tulfogyasztason alapulé gazdasagi modellbdl és az elkényel-
mesedett ¢letmodunkbol szarmazo problémakbol valamilyen okos technologiaval
majd ki tudjuk magunkat ,,innovalni”.
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