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MUANYAGOK ES A KORNYEZET ||

A PFAS kivezetés problémai az EU-ban 1. Elektromobilitas,
poli(vinilidén-fluorid)
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Az EU torténetében nem el6szor €s nem utoljara olyan kornyezetvédelmi szabalyozasok 1épnek életbe, ame-
lyek latszolag, vagy valosagosan ellentmondanak egymasnak. Az eurdpai Green Deal ¢és a Fit for 55 csomagok
esetében a cél az elektromos autokra valo atallas és a karbonsemlegesség elérése 2050-re. Ez azonban nehezen
egyeztethetd dssze a PFAS direktivaval, amely szamiizni kivanja a per- és polifluor-alkil vegyiileteket (bele-
értve a fluorpolimereket) az ipari tevékenységbol, koztiik a poli(vinlilidén-fluoridot), amelyek kritikus szerepet
jatszanak a Li-akkumulatorokban kotéanyagként és elvalaszto foliaként. Az EU céljai kozott szerepel, hogy
2030-ra legalabb 30 milli6 elektromos aut6 all forgalomba, ezért 2035-t61 a kdozdsségen beliill meg akarjak
szlintetni a bels6 égésti motorok forgalmazasat. A terv szerint 2030-ra 4 milli6 nyilvanos toltéallomas épiil.
Ugyanakkor 2023-ban Dania, Németorszag, Norvégia, Svédorszag és az EChA (az Eurdpai Vegyszer Hatosag)
ko6z6s javaslatara mintegy 10000 fluortartalmu vegytiletet (PFAS), koztiik polimereket is késziilnek kivonni
a forgalombol, aminek 6 oka az, hogy a PFA vegyiiletek erds C-F kotése nehezen bomlik (,,06r0k™ vegyiile-
teknek is nevezik 6ket), igy felhalmozodhatnak a kdrnyezetben €s a szervezetekben kiilonféle karokat okozva.
A REACH szabalyozas kiilonben eltéréen kezeli a polimereket és a kismolekulds anyagokat, de a PFAS ese-
tében azért terjesztik ki a tiltast a polimerekre is, mert azok gyartasa soran is jelentés mennyiségben kertilnek
ki kismolekulas PFAS anyagok a kornyezetbe. A Li-akkumulatorok ujrahasznositasakor is fennall az ilyen
szennyezes veszélye. Mivel a PFAS vegyiiletek forgalombol valé kivonasa fokozatos, lehetnek ideiglenes ki-
vételek olyan teriileteken, ahol egyelére nem all rendelkezésre PFAS mentes alternativa. Marpedig a Li-ak-
kumulatorok egyeldre ilyen kivételnek tiinnek.

Tekintsiik at réviden a fluortartalmu polimerek fobb alkalmazasait a Li-akkumulatorokban. A polivinili-
dén-fluorid (PVDF) fontos kotdanyag az elektrodokban, amely biztositja a tapadast az aktiv elektrod-kom-
ponensek, a vezetdk €s az aramgyijtok kozott a toltési és kisiitési ciklusok soran. Ebben szerepet jatszik a
PVDF egyediilallo elektrokémiai stabilitasa a 0—5 V fesziiltségtartomanyban, nagy héstabilitdsa (majdnem
400 °C-ig), amely biztositja az akkumulator hossztavu stabilitasat. 2023-ban az akkumulatorokhoz hasznal-
haté PVDF iranti igény 57 000 tonna volt, ami 2025-re kb. megduplazodik, ezen beliil Kinaban az adott id6-
szakban a felhasznalés kdzel megnégyszerezodik, elérve a kdzel 100 000 tonnat. A PVDF betiltasa a jelenlegi
helyzetben komolyan késleltetné az elektromobilitas terjedését, mert jelenleg nem ismert olyan alternativ
anyag, amely miszakilag kiallna a versenyt a PVDF-fel és kdrnyezeti szempontbol kevésbé lenne karos.

Az EU ezt a problémat harom modszer kombinacidjaval probalja feloldani: 1. a szabalyozas rugalmas be-
vezetése, 2. az innovacio tamogatasa, 3. ipari egylittmiikodés. Ami a PFAS kivezetést illeti, eleve be van épitve
egy 18 honapos késleltetés a rendelet elfogadasa utan, amit tovabbi egyedi szabalyozas kdvethet olyan terii-
leteken, ahol nincs értelmes alternativa. Az érdekelt ipari csoportok azzal védekeznek, hogy a potencialis
emisszio csokkenthetd a technologia fejlesztésével. Gozerdvel folyik a PFAS mentes alternativak fejlesztése
is. A Koreai Elektrotechnolégiai Kutatéintézet (KERI) példaul olyan sziloxan alapt kotdanyagot fejlesztett
ki, amely PFAS mentes és 1,4-szer hosszabb élettartamot bir ki, mint a PVDF. Prébalkoztak kabroximetil-
celluloz (CMC) és sztirol-butadién kaucsuk (SBR) keverékével is anddok esetében, amely ugyan PFAS men-
tes, de elektrokémiailag kevésbé stabil, mint a PVDF. Az olyan polielektrolitok, mint a poliakrilsav (PAA)
vagy a természetes polimer alginatok ugyancsak igéretesek, de katod-alkalmazasokhoz még tovabb kell fej-
leszteni Oket. A teljesen szilard akkumulatorok esetében szamitasba jonnek a vezetd polimerek is. Kornye-
zetvédelmi szempontbol nem kivanatos a PVDF oldoszereként hasznalt N-metil-2 pirrolidon (NMP) sem,
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ezért az Arkema és a Syensqo cégek megprobalnak mas, kevésbé artalmas oldoszert keresni. Az Arkema
azzal is probalkozik, hogy a PVDF gyartasban ne kelljen kismolekulas PFAS vegyiileteket hasznalni, ¢s meg-
ujulod forrasbol szarmazd nyersanyagokat, vagy mas iparokbodl szarmazo melléktermékeket is felhasznalnak
(Kynar CTO PVDF) a kornyezeti labnyom csokkentése érdekében. A kiilonleges elbanas kiharcolasahoz kii-
16n6sen az akkumulator ujrafeldolgozas technologidit kell 1ényegesen javitani, hogy csokkenjen a PFAS ki-
bocsatas.

Egy masik, teljesen eltéré megkozelités a Li-alapt akkumulator technologia kivaltasa pl. Na-alpu techno-
logiara, amely nem igényel PVDF kotoanyagot. Na-akkumulatorokhoz most is vannak PFAS mentes koto-
anyagok, de ezeknek az akkumulatoroknak az energetikai paraméterei nem versenyezhetnek a Li-akkumula-
torokéval. Kisérletek folynak PEO (polietilén-oxid) alapt szilard polielektrolit alapti akkumulatorokkal is, de
ezek még messze vannak az ipari bevezetéstol.

Az EU ipara is rosszul jarhat, ha a PVDF gyartok kivonulnak Europabol a szigort szabalyozas miatt, ezért
inkabb a belso fejlesztéseket tamogatjak alternativ vagy megujuld nyersanyagokra tdmaszkodva. Jelenleg a
Li-akkumulatorok kb. 74%-a Kinabdl szarmazik, ezért, ha az EU nem akar ellatasi szempontbol kiszolgalta-
totta valni, igyekezni kell helyi, PFAS mentes alternativakat kifejleszteni.

Osszegzésképpen ki lehet jelenteni, hogy a PFAS és az EV direktivak nem sziikségképpen 0sszeegyeztet-
hetetlenek, nagyon dvatos és koriiltekintd szabalyozasra lesz sziikség az atmenet soran.
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