A LI-ION AKKUMULATOR CELLA GYARTAS ViZHASZNALATI ASPEKTUSAI

A litium-ion akkumuldtor cella gyartdsa rendkivil Osszetett folyamat, amely sordn a viz
kiilonb6z6 technoldgiai szakaszokban kulcsszerepet jatszik. Bar a viz kozvetlenil nem keriil az
akkumulatorokba (s6t rendkiviil kdros ha marad benne), szdmos |épéshez elengedhetetlen a
megfelel6 m(ikodés és minGség biztositdsa érdekében. Nézzilk meg a gyartdsi folyamat
legfontosabb szakaszait, ahol a viz haszndlata elengedhetetlen, valamint réviden vizsgdljuk
meg, milyen fenntarthatésagi megolddsok alkalmazhatdk a vizhasznalat csokkentésére.

1. Tisztitasi folyamatok
A litium-ion akkumuldtorok cella gyartdsa sordn szigoru tisztasagi kovetelményeknek kell
megfelelni. Az elektroddk, gyartéberendezések, valamint a gydrtésorok tisztantartdsa
alapvet6 fontossdgl a szennyez6dések eltdvolitdsa érdekében. A tisztitds sordn nagy
tisztasdgu vizet (pl. ioncserélt vagy ultratiszta (UPW) viz) hasznalnak, amely alkalmas a
szennyez6dések, vegyi anyagok és olddszermaradvanyok eltdvolitdsdra. Ez elsésorban a
periddikus tisztitdshoz sziikséges de ez is jelents vizmennyiséggel jar.
2. Andd- és katod aktiv anyagainak elGallitasa
Az elektroddk gyartdsahoz sziikséges aktiv anyagokat (pl. grafit, NMC [nikkel-mangdan-kobalt],
vagy LFP [litium-vas-foszfat]) kémiai szintézissel allitjdk el6. A gyartas soran:
o Vizsziikséglet: A kémiai reakcidk szabalyozasahoz, a keverék homogenizalasahoz,
valamint a maradvdnyanyagok eltavolitdsahoz hasznalnak vizet.
e Szdritas: Az aktiv anyagokat vizalapu szuszpenzidként allitjdk el6, majd a keletkez§
bevonat szaritdsa soran a viz elparologtatasa torténik.
A viz el6segiti az aktiv anyagok (pl. litium-alapu vegyiletek), vezet6 adalékok és kotéanyagok
egyenletes keveredését.

3. Elektroda-bevonatok el6készitése és szaritasa

Az aktiv anyagokat vizalapu vagy olddszeres (pl. NMP-alapu) szuszpenzidként viszik fel az
elektrodak hordozéfélidjara (réz vagy aluminium). Az elkészilt bevonatok szaritdsa sordn
jelent6s mennyiségli hét haszndlnak fel, amelyet vizh(itéses rendszerekkel vezetnek el.
Tovabba, a maradék olddszer (példdul NMP) eltavolitdsa sordn vizalapu rendszerek segitenek
az oldészer visszanyerésében és tisztitdsaban.

4. Hdcserélok és hiitési rendszerek miikodtetése

A gyartasi folyamatok sordn felhasznalt hdé elvezetése kritikus a berendezések stabil
mUikodéséhez. A keverdk, hengerl6k és vakuumszaritok hétermelését ipari méretd vizh(itd
rendszerekkel szabalyozzdk, amelyek folyamatos vizutdnpdtlast igényelnek. A gyartasi
kapacitas novekedésével a h(itési rendszerek vizigénye is ardnyosan né.

5. Hulladék- és oldészerkezelés

Ahogy a 3. pontban emlittettiik, Az N-metil-2-pirrolidon (NMP) haszndlata az elektrédak
gyartdsa soran elengedhetetlen, mivel ez az olddszer kivalé tulajdonsagokkal rendelkezik a
PVDF (polivinilidén-fluorid) kot6anyag felolddsara és az aktiv anyagok szuszpenzidjanak
homogenizaldsara. Ugyanakkor az NMP ismert toxikus hatdsai miatt kiléndsen fontos a
kezelése, visszanyerése és artalmatlanitasa. A megfelel6 technoldgiak alkalmazdsaval azonban
csokkenthets az egészségre és a kdrnyezetre gyakorolt kdros hatas.



5.1. Miért kockazatos az NMP?

o [Egészségiigyi hatasok: Az NMP bd6ron és légutakon keresztil felszivédhat, ami
irritaciot, légz6szervi problémadkat és hosszabb tavon potencialis idegrendszeri
karosodast okozhat.

o Kornyezeti hatasok: Az NMP vizben jél oldédik, és ha ellendrizetlenil keril a
kérnyezetbe, szennyezheti a talajvizet és az él6vizeket, kdrositva az 6koszisztémat.

e Szabalyozas: Az NMP az Eurdpai Unié REACH szabdlyozasa alatt is all, amely korlatozza
a haszndlatat, és szigoru kezelésére kotelezi a gyartdkat.

5.2. Az NMP kezelési folyamatai

Az NMP kezelésének f6 célja, hogy minimalizaljak a kdrnyezetbe torténé kibocsatdsat,
biztositsak az olddszer Ujrahasznositdsat, és betartsak a szigoru szabdlyozasi elirasokat. A
kezelés |épései:

:::::

Az elektréddak szaritasi folyamatdban az NMP olddszer elparolog, mikézben az elektrodak
bevonatdnak rétege megkot. Az elparolgott NMP-t a szaritdberendezésbdl kilép6 gazokkal
egyltt egy specidlis kondenzaciés rendszerbe vezetik. Az NMP-g6zoket nem engedik
kdzvetlenil a légkdrbe, mivel az sulyosan karosithatna a helyi kdrnyezetet és veszélyt
jelentene az emberi egészségre.

5.2.2. GOzfazisu oldészermaradvanyok vizalapu levalasztasa
Az elparolgott NMP-g6zoket vizzel mosatjak at egy g6zmosé rendszerben. Az NMP teljesen
oldédik a vizben, igy hatékonyan gyljthet6 Ossze a g6zfazisbdl. Az NMP és viz keveréke
koncentralt oldatot képez, amely alkalmas a tovabbi feldolgozasra.

5.2.3. Desztillacid és Gjrahasznositas
A viz-NMP keveréket egy specialis desztillacids egységbe vezetik, ahol a keveréket magas
hémérsékleten melegitik. Az NMP alacsony forrdspontjanak koészonhetéen elparolog,
majd egy kondenzacids rendszerben tiszta olddszerré alakul vissza. Az elvdlasztott és tiszta
NMP-t Udjrahasznositjdk az elektrédagyartds soran, csokkentve az (j olddszer
beszerzésének sziikségességét. A desztilldcid soran szikséges hét viz alapu hécseréldk
segitségével biztositjak és vezetik el.

5.2.4. Hulladékvizek kezelése
A desztillacié utan visszamaradé vizben nyomokban még mindig lehet NMP vagy egyéb
szennyezGanyag. A hulladékvizet specialis vizkezel6 rendszerekben (pl. membranszirés,
forditott ozmdzis) tisztitjdk, hogy megfeleljen a kornyezetvédelmi elGirdsoknak. A
megtisztitott vizet Ujra felhasznaljadk a gyartas kiilonb6z6 folyamataiban, minimalizalva a
friss viz irdnti igényt.

5.3. A fenntarthaté NMP-kezelés elGnyei

1. Kornyezetvédelem: Az NMP kontrollalt visszanyerésével elkerilhet6 a talaj- és
vizszennyezés, valamint csdkkenthetd a kibocsatas a légkorbe.

2. Koltségcsokkentés: Az NMP Ujrahasznositasa gazdasagosabb, mint Uj olddszer
vasarlasa. Ez jelentds koltségmegtakaritdst eredményez a nagy volumend( gyartasban.



3. Torvényi megfelelés: Az NMP kezelésére vonatkozo szigoru elGirdsok (pl. EU-REACH)
teljesitése a megfelelS technoldgidk alkalmazasaval garantalhatd.

4. Fenntarthatdésag: Az Ujrahasznositds és vizkezelési technoldgidk hozzdjarulnak a
fenntarthato gyartasi folyamatokhoz, csokkentve az er6forrasok fogyasztasat.

5.4. Osszefoglalas

Az NMP hasznalata az elektrddagyartdsban jelenleg elkeriilhetetlen, de a helytelen
kezelés sulyos egészségligyi és kornyezeti kockazatokat jelent. A fejlett technolégidk, mint
példaul a desztillacid, kondenzacid, és vizalapu tisztitds, hatékonyan minimalizaljak ezeket
a kockazatokat. A modern gydartélizemek zart rendszereket alkalmaznak, amelyek
biztositjdk az NMP visszanyerését, U(jrahasznositdsat, és a viz felhasznaldsanak
optimalizalasat, igy fenntarthatobbd és biztonsagosabba teszik a litium-ion akkumulator
cellak elGallitasat.

6. Légkondicionalas és paratartalom-szabalyozas

Az akkumulator celldk 6sszeszerelése szigoruan ellenérzott kornyezetben zajlik, ahol a levegd
paratartalmat minimalizalni kell. A szarazkamrakban alacsony pdratartalmd koérnyezetet
tartanak fenn (harmatpont kb -50 °C), mivel a nedvesség karosithatja az akkumulatorok belsé
kémiai stabilitdsat. A paratartalom-szabdlyozdshoz és a légkondiciondld rendszerek h(itéséhez
szintén vizet hasznalnak.

Fenntarthatosagi kihivasok és megoldasok
A vizfelhasznalas jelent6s kornyezeti terhelést okoz(hat), kiilondsen vizhianyos régidkban. A
modern akkumulatorgyartdsban azonban fenntarthaté megoldasokat alkalmaznak, mint
példaul a fentebb emlitett:
1. Zart korili vizrendszerek: A gyarak egyre inkdbb olyan rendszereket vezetnek be,
amelyek lehet6vé teszik a viz Ujrahasznositasat, csokkentve a friss viz irdnti igényt.
2. Innovativ vizkezelési technoldgiak: A hulladékvizek kezelésére és tisztitasara fejlett
technoldgidkat (pl. forditott ozmadzis, membransz(irés) hasznalnak.
3. Energiahatékony hiitérendszerek: A modern hd&cserél6k és h(it6berendezések
kevesebb vizet hasznalnak a hagyomanyos rendszerekhez képest.

Megoldasi javaslatok

Az akkumulatorgyarakban a vizfelhasznalds és Ujrahasznositds fontos szerepet jatszik a
fenntarthatdsdg és a szén-dioxid-kibocsatds csokkentése terén. Az elektromos jarm(ivek
terjedésével egyre tobb akkumulatorgyar épil, melyek vizigénye naponta akar tébb millio
gallon is lehet. Ez kiilondsen megterheli a helyi vizellaté rendszereket, kiilondsen kisebb, vidéki
kozosségekben. Egy tipikus gydrban a viz korilbelil fele elparolog, harmada szennyvizként
tavozik, a maradékot pedig a gyartdsi folyamatok soran hasznaljak fel. A h{t6tornyok jelentik
a legnagyobb vizfelhasznalasi forrast.
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Aviz Ujrahasznositasanak stratégiai, példaul a szennyviz kezelésével és visszaforgatasaval, vagy
a csapadékviz és a h(it6tornyok pdrolgasdanak begy(jtésével jelent6sen csdkkenthetik a
vizfogyasztast. Ezek a mddszerek nemcsak a vizigényt mérséklik, hanem hatékonyabb hditési
folyamatokat is lehet6vé tesznek. Az Gjrahasznositds technoldgidinak integrdldsa az épités
korai szakaszaban optimalizdlhatja a koltségeket és a megtérilést. Az ilyen megoldasok
hozzajarulhatnak a vdllalatok fenntarthatdsagi céljaihoz és a helyi vizkészletek megdvasahoz
is.



EV Battery Production Facility Process Flow Diagram
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Az Ujrahasznositas el6nyei kozé tartozik a vizfelhasznalas akar 17%-os csdkkentése,
alacsonyabb Ulzemeltetési koltségek és kisebb szénldbnyom, ami kulcsfontossdgu az
elektromos jarmdvek szektoraban.

Elérhet6ség (Angol):
https://www.batterytechonline.com/battery-manufacturing/the-opportunity-for-water-
reuse-at-battery-gigafactories

Osszefoglalas

A litium-ion akkumulatorok gyartdsa sordn a viz alapvet6 szerepet jatszik a tisztitdsban,
h(tésben, olddszerkezelésben és a gyartasi kdrnyezet fenntartasaban. A gyartok folyamatosan
dolgoznak a vizfelhasznalas csdkkentésén, zart vizrendszerek alkalmazdsan és fenntarthato
technoldégidk bevezetésén. A vizhasznalat optimalizdldasa nemcsak a gyartasi koltségek
csokkentését, hanem a kornyezeti — f6leg kdros - hatdsok minimalizdlasat is elGsegiti, ami
kulcsfontossagu a jové fenntarthatd energiataroldsi technolégiai szdmara.

Itt szeretném megemliteni, hogy szamos — kiilonb6z6 TRL (Technology Readiness Level) és IRL
(Investment Readiness Level) szintl — fejlesztés zajlik a vildgban, aminek konkrét célja a
jelenlegi gyartastechnoldgia kockazatainak csokkentése, illetve annak megsziintetése.



Felhasznalt referenciak (teljesség igénye nélkil):

1. A litiumion-akkumulatorok gyartasanak vizfelhasznaldsarél és annak kornyezeti hatasairdl
részletes informacidkat talalhat a kdvetkez6 tudomanyos cikkben:

Cim: "Water-based manufacturing of lithium ion battery for life cycle impact
mitigation"

Szerzék: Chris Yuan, Huajun Cao, Kang Shen, Yelin Deng, Dan Zeng, Yan Dong,
Michael Hauschild

Megjelenés éve: 2021
Forras: CIRP Annals, Volume 70, Issue 1, Pages 25-28
DOI: 10.1016/j.cirp.2021.04.038

Elérhetéség:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0007850621000627

Ez a tanulmany a vizalapli gyartasi folyamatok alkalmazasat vizsgélja a litiumion-
akkumulatorok eldallitasa sordn, €s elemzi azok életciklusra gyakorolt kornyezeti
hatasait. A szerzok bemutatjak, hogyan csokkentheté a gyartas energiaigénye és
vizfelhasznalasa, valamint a kornyezeti terhelés a hagyoméanyos médszerekhez képest.

2. A litium-ion akkumulatorok elektrédainak gyartasa soran a PVDF (polivinilidén-fluorid)
kotdanyag és az NMP (N-metil-2-pirrolidon) olddszer hasznélata elterjedt gyakorlat. A viz
szerepe ebben a folyamatban elsdsorban a berendezések tisztitasahoz és a hiitési rendszerek
mitkddtetéséhez kapcsolodik. A kdvetkezd szakmai dokumentum részletesen targyalja a PVDF
¢s NMP alkalmazésat az elektrodagyartasban, valamint a vizhasznalatot:

Cim: "Electrode manufacturing for lithium-ion batteries—Analysis of current and next
generation processing"

Szerz6k: William Hawley, Jianlin Li

Megjelenés éve: 2019

Forras: Journal of Energy Storage, Volume 25, 2019, 100862
DOI: 10.1016/.est.2019.100862

Elérhetdség: https://www.osti.gov/pages/biblio/1546514

Ez a tanulmény részletesen elemzi a litium-ion akkumulatorok elektréddinak gyartasi
folyamatait, beleértve a PVDF és NMP hasznalatéat, valamint a viz szerepét a gyartas
kiilonb6z6 szakaszaiban.



3. A litium-ion akkumulatorok gyértdsa soran a vizfelhaszndldas nemcsak az
elektrodagyartasban, hanem a teljes gyartdsi folyamatban jelentds szerepet jatszik. A
kovetkez6 szakmai dokumentum részletesen targyalja a litium-ion akkumulatorok gyartasanak
kiilonboz6 1€péseit és azok vizhasznalatat:

Cim: "Life Cycle Assessment of Lithium-Ion Battery Production and Recycling"

Szerzok: Dai, Qiang; Kelly, Jarod C.; Gaines, Linda; Wang, Michael

Megjelenés éve: 2019

Forras: Environmental Research Letters, Volume 14, Number 9

DOI: 10.1088/1748-9326/ab3e5f

Elérhetdség: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab3e5f

Ez a tanulméany atfogd életciklus-elemzést nyajt a litium-ion akkumulatorok
gyartasarol és Ujrahasznositasarol, kiilonos tekintettel a vizfelhasznalasra és a
kornyezeti hatasokra a teljes gyartéasi folyamat soran.



