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Batterier giver energi til et utal af elektriske apparater og systemer, fra sma hgreapparater og mobil-
telefoner til store elektriske apparater som startbatteriet i bilen og backupsystemer pa hospitaler og
telecentre. | de senere ar er det isaer udviklingen af lithium-ion-batterier, der bl.a. bruges i el-biler og
el-cykler, som har gget anvendelsen af batterier. Tendensen til gget forbrug af batterier forventes
fortsat at stige de kommende 20 ar. Batteriernes funktion er den samme, som da de blev opfundet
for 150 ar siden - at opbevare energi - men rastofferne til fremstilling af batterier har @ndret sig i
takt med, at nye batterityper er blevet udviklet. Stigende efterspgrgsel pa batterier giver gget for-
brug af de rastoffer som indgar i fremstillingen af dem, herunder iszer bly, kobolt, lithium og grafit.
For at daekke rastofefterspgrgslen til det hurtigt voksende batterimarked er det ngdvendigt at abne

nye miner, gge genanvendelsen og etablere nye forsyningskaeder.

Zink-kulstof 6%
: I i sma produkter

Alkaline 15%
i sma produkter

N

Nikkel-cadmium 290
i sma produkter

i Rachar

:. E '= :m;plb“’

Batterimarkedet i 2015 | forhold til omsaet-
ning. Estimat baseret pa Battery University,
Frost & Sullivan, Wikipedia, batterypower-
online.com, investorintel.com, Avicenne
Energy. Fotos: Shutterstock.

w—

Batterityper og anvendelse

Batterier anvendes til et utal af formal, fx lommelygter,
handvaerktgj, smartphones, hgreapparater, power tools,
transportmidler eller som back-up-stramforsyning pa
eksempelvis hospitaler. Hvert af disse formal stiller for-
skellige krav til batteriets egenskaber, fx energiteethed
(Wh/kg), effekt (W/kg), hvor laenge apparatet skal kunne
holde strgm, nar det ikke bruges, stramstyrke indtil aflad-
ning, ladetid, pris i forhold til ydelse (kr./Wh), stgrrelse og
batteriets sikkerhed. Derfor fremstilles der mange forskel-
lige batterityper, som i varierende grad opfylder disse krav.
Tre hovedtyper dominerer markedet: blybatterier, lithium-
ion-batterier og alkali-batterier. Men udviklingen af nye
batterityper gar hurtigt, og om nogle ar vil der sikkert
vaere nye typer med andre egenskaber pa markedet.

Andre 7%

Lithium-ion 37% heraf udger

forbrugerelektronik 22%
elkeretgjer 20% a

mobiltelefoner 19% =
baerbare computere 19%
industri, ESS, stationaere 12%

icio}

powertools 4%
el-cykler 4%

Bly-syre 33% heraf udger
startere i kgretgjer 61%

backup i teleindustri 16%
backup i datacentraler 11%
backup i forsyninger 2%

backup i hospitaler 29%

backup i sikkerhedssystemer 2%
backup for TV-medier 2%
backup i olie og gasindustri 2%
anden backup 2%

De forskellige typer af batterier anvender forskellige
typer af rastoffer og opnar dermed forskellige fysiske og
kemiske egenskaber:

Lithium-ion-batterier har en hgj energitaethed, kort lade-
tid og kan holde til mange genopladninger. Derfor anven-
des de isaer i mindre elektroniske apparater (laptops, tab-
lets, smartphones, kameraer, el-vaerktgj etc.). Disse bat-
terityper har dog i stigende omfang vundet indpas i el-
biler, og netop denne anvendelse forventes snart at blive
det stgrste markedsomrade for lithium-ion-batterier.

Blybatterier har lav energitaethed, hgj effekt (W/kg), og
sa er de billige. De anvendes mest som startbatteri til
biler og som back-up strgmforsyning til hospitaler og
andre vigtige anleaeg, fordi veegt og sterrelse ikke er
afggrende til disse funktionsomrader.



Oversigt over forbruget af nogle vigtige rastoffer til bat-

S
() N¢g|eta| (201 5) terier, med angivelse af hvor mange ton der bruges, og
— hvor meget batteriproduktionen udger af rastofferne
= Rastof Anvendt i Maengde Metalvaerdi (%), desuden viser tabellen metalveerdien (mia. kr.) af
w batterier* [1000 ton] de rastoffer, der bruges til fremstilling af batterier.
: Bly 80% 8.500 85 mia. kr. *| forhold til den globale anvendelse af rastoffet.
© Kobolt 42% 72 10 mia. kr.
< Lithium 35% 58 5 mia. kr.
-_ Grafit 25% 95 4 mia. kr.
o Nikkel 2% 55 3 mia. kr.
Mangan 0,5% 130 3 mia. kr.
S
) Cadmium 86% 22 0,2 mia. kr.
Y
[Te
(] . .
- Indhold af udvalgte grundstoffer i tre meget anvendte batterityper
w
ofG % Ni % Co % Al % Li % C* % Pb % Fe % Zn % Mn % Cu
[+’ (NCA-grafit) 12 2,3 21 1,9 17 13
Li-ion
(LMO-grafit) 22 1,4 16 1 14
Bly 59
Alkali (Zn-Mn) 17 17 22 1

Fyldstoffer og emballage er ikke medtaget i tabellen. (NCA: Ni, Co, Al) (LMO: Li, Mn, Oxid).
*C her i form af grafit.

Omkring 80% af blyproduktionen bruges
til batterier; resten bruges i fremstilling af
bl.a. plader og rgr (6%), pigmenter til den
kemiske industri og maling (ca. 5%). Kina
har gget sin import af blykoncentrat fra ca.
0,4 mio. ton i 2001 til 1,5 mio. ton i 2016 for
at deekke landets behov for bly-metal til

Verdensproduktionen af bly fra minerne var
i 2016 pa 4,7 mio. ton. Kina er langt den
sterste producent (49%), efterfulgt af
Australien (13%), USA (8%) og Peru (6%).
Der har veeret et lille fald i denne primaere
produktion af bly i de sidste 5 ar, men til
gengeeld har fremstillingen af metallet bly

Alkali-batterier og de gvrige ikke-genop-
ladelige batterier kombinerer hgj effekt
med, at de er smd og billige. De bruges
derfor iseer til handvaerktgj, husholdnings-
apparater, ure, digitalkameraer, radioer,
legetgj, brandalarmer, hgreapparater og
lignende.

Forskellige batterier -
forskellige rastoffer
Det er som naevnt rastofferne, der er med

vaeret svagt stigende, og udgjorde i 2016 ca.
11,1 mio. ton, som helt svarede til eftersporg-
slen. Det store underskud mellem primaer-
produktionen og metalproduktion daekkes

batterier.

Det er vanskeligt at regulere primaerproduk-
tionen af bly, da det meste produceres som

til at give batterierne deres forskellige af en meget stor genanvendelse af bly. biprodukt, og er derfor underlagt konjunk-

egenskaber. Iser fglgende syv rastoffer har

vaeret vigtige for batterier: bly, kobolt, lithi- 450 000
um, grafit, nikkel, mangan og cadmium; Batterityper
men cadmium er under udfasning, da aend- 4000007 M Dvrige
rede teknologier har gjort det muligt at M Lithium-ion
g gl 3 350 000 | M Nikkel-metal-hydrid
udfase dette miljgskadelige grundstof. M Nikkel-cadmium
300 000 - | I Bly

Bly. De-t meste bly brydes. som biprodukt i € 250000 dooeoe
enten zink- eller kobberminer. Efter bryd- 2
ningen separeres blymineralet typisk fra de ‘é 200 000 - aa == -==-=-==-=-----o-oo -
gvrige mineraler i malmen, hvorefter et

) ) ) 150 000 —f - === ----o oo
blymineral-koncentrat sendes fra minen til
et smelteveerk og derfra til raffinaderier, 100000 B -
hvor de forskellige halvfabrikata blypro-
dukter fremstilles. De velbestemte geologi- 50000 -g---roTm T
ske bly-reserver indeholder ca. 89 mio. ton o
bly, hvoraf hovedparten findes i Australien o Q o ooy w;

Q[ 8 o 0O 0o O

(ca. 35 mio. ton) og i Kina (ca. 16 mio. ton). = Q DO

Herudover skgnner geologerne, at der kan Ar
vaere yderligere ca. 2 mia. ton af ukendt
kvalitet i en lang raekke lande.

Udviklingen af fire almindeligt anvendte batterityper, vurderet i forhold til typernes samlede kapacitet.
Kilde: Avicenne Energy.



turerne for hovedprodukterne. De store og
geografisk spredte reserver og den hgje
grad af genanvendelse betyder, at bly ikke
betragtes som kritisk. Men bly er sundheds-
skadeligt, og EU Kommissionen diskuterer
muligheden for at forbyde produkter med
et indhold af bly over en vis maengde.

Kobolt fremstilles naesten kun som bipro-
dukt ved brydning af kobber- og nikkel-
malm; derfor er det vanskeligt at tilpasse
den stigende efterspgrgsel pa kobolt.
Koboltholdige kobberforekomster findes
iseer i DR Congo og Zambia, mens kobolt-
holdige nikkelforekomster iszer findes i
nikkel-laterit-forekomster i Australien, Ny
Kaledonien og pa Cuba, samt i magmati-
ske nikkelforekomster i Canada, Austra-
lien, Rusland og USA. De velbestemte
koboltreserver udggr 7,1 mio. ton, mens de
skennede ressourcer er pa omkring 25 mio.
ton, samt ca. 120 mio. ton i manganknolde
i oceanerne.

| 2015 producerede minerne ca. 124.000
ton ra-kobolt; DR Congo er den domine-
rende producent (51%), fulgt af Kina (6%),
Australien, Canada og Rusland med hver
5% 0g Zambia (4%). Kobolt anvendes til
mange formal (batterier, special-stallege-
ringer, magneter, kemikalier), og omkring
42% af produktionen af kobolt bruges til
batterier. Denne andel forventes at vokse
til naesten 50% i 2020. Det vil vaere en
udfordring for minerne og raffinaderierne,
som fremstiller de kvaliteter, der skal bru-
ges til batterierne, at folge med en sddan
stigning i efterspgrgsel, og batteriindustri-
en vil derfor vaere i yderligere konkurrence
med andre industrier om den maengde
kobolt der fremstilles. Der sker dog en
betydelig genanvendelse af kobolt. EU-
Kommissionen betragter allerede nu
kobolt som et kritisk rastof, hvilket iszer er
en fglge af den politiske ustabilitet i DR
Congo og Kinas dominerende rolle i forsy-
ningskaeden.

Lithium udvindes bade fra lithium-rige
saltsger (brines) i fx Chile og Argentina og
fra lithiumholdige bjergarter i fx USA og
Australien; de hyppigste lithiummineraler
er spodumene og lepidolit. Samlet blev der
i 2015 produceret ca. 32.500 ton lithium
heraf 41% i Australien, 36% i Chile, 12% i
Argentina og 7% i Kina. | disse produktio-
ner er lithium det vigtigste produkt. Begge
produktionstyper fremstiller typisk lithium-

=

Udvinding af lithiumholdige brines fra saltse i Bolivia. Kilde: Yonhap News Agency.

karbonat med en renhed pa 99,9% lithium,
som er kravet hvis rastoffet skal bruges til
produktion af Li-ion-batterier.

Der findes lithium-forekomster i mange
lande, og der er 14 mio. ton velbestemte
reserver, hvoraf hovedparten ligger i Chile
(54%), Kina (23%), Argentina (14%) og
Australien (11%). Hertil kommer yderligere
ca. 40 mio. ton mindre velbestemte res-
sourcer, af hvilke halvdelen befinder sig i
Chile, Bolivia og Argentina.

| 2015 blev der produceret ca. 201.000 ton
lithiumkarbonat, af hvilke ca. 39% blev
brugt til batterier, 24% i glas, 129% smgre-
midler og resten i kglesystemer, medicin,
legeringer og polymerer. Efterspgrgslen pa
lithiumkarbonat er vokset mere end 10%
om aret i de sidste fem ar. Det er isaer bat-
terifremstilling til elbilmarkedet, der er det
store veekstomrade for lithium, hvor
efterspargslen forventes at stige til ca.
130.000 ton i 2020; desuden har en rakke
fabrikanter planer om ogsa at udvikle bat-
terisystemer til familieboliger, som vil for-
steerke efterspgrgslen yderligere. For at
afhjeelpe den forventede efterspgrgsel,
arbejdes der pa at udvikle billige og mere
effektive systemer til at genanvende
Li-batterier.

Kina er en stor importgr af lithiumkarbonat
og ma forventes at dominere markedet i de
kommende ar. EU-kommissionen anser
ikke lithium som et kritisk rastof for EU.

Grafit er et mineral, som kun bestar af
kulstof (C). Der skelnes mellem typerne
‘amorf grafit’ og flagegrafit; i nogle miner
findes begge typer, i andre kun den ene.
En betydelig del af forarbejdningen af gra-
fitprodukter foretages i minerne, hvor der
fremstilles forskellige produkter, som
skraeddersys til bestemte forbrugsomrader.
Grafitbrydning domineres af Kina, Indien
og Brasilien, som star for henholdsvis 66%,
14% 0g 7% af de ca. 1,2 mio. ton flage- og
amorf grafit, der blev brudt i 2015.
Herudover findes der mindre produktioner
i bl.a. Tyrkiet, Canada og Norge. De globale
grafitreserver udgjorde i 2015 ca. 230 mio.
ton, hvoraf Tyrkiet, Canada og Kina rader
over respektive 39%, 31% 08 24%.
Herudover udggr den mindre velbestemte
ressource ca. 800 mio. ton.

Grafit anvendes til mange forskellige for-
mal, og batterisektoren aftager ca. 24%, ild-
faste materialer (ca. 35%), smaremidler
(10%) og staberier (7%); hvert anvendelses-
omrade har deres seerlige krav. Til fremstil-
ling af batterier bruges overvejende flage-
grafit, og materialet behandles af virksom-
heder, der er specialiseret i fremstilling af
produkter til batterier. Kina dominerer i for-
hold til specialbehandling (spheritisation/
pelletisering), og Japan spiller en domine-
rende rolle i de naeste trin (coatningspro-
cessen) i forsyningskaeden for grafitproduk-
ter til batterier. | 2015 blev der brugt ca.
125.000 tons grafit, inklusiv ca. 25% synte-
tisk grafit. Syntetisk grafit er et konkurre-
rende produkt til naturlig grafit, selvom det
har lidt darligere ledningsevne. Som falge
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af landekoncentrationen af primaerprodu-
centerne, og pa grund af Kinas domineren-
de rolle i brydningen af flagegrafit anses
grafit som et kritisk rdstof i EU. Det anta-
ges, at den forventede ggede genanvendel-
se ikke vil veere tilstraekkeligt til at deekke
det voksende behov.

Rastoffer til batterier er forudsaetningen
for omstilling til "gren” elektricitet
Batterier vinder indpas pa flere og flere
omrader, og batteriteknologien udvikler sig
meget hurtigt. Dette skyldes bl.a., at en
reekke lande har truffet politiske malseet-
ninger om udfasning af benzin- og diesel-
drevne transportmidler indenfor fa artier,
hvilket giver seerlig stor efterspgrgsel pa
batterirastofferne kobolt, lithium og grafit.

Omstillingen til det batteridrevne samfund,
baseret pa vedvarende energikilder, forud-
seetter, at batteriproducenterne kan frem-
skaffe de nadvendige rastoffer i de rigtige
meengder, kvaliteter og priser.
Fremstillingen af batterier er koncentreret i
Asien og seerligt i Kina. Kina bryder hoved-
parten af verdens grafit, men de stgrste
maengder af lithium og kobolt udvindes
uden for Asien, og Kina skal derfor impor-
tere disse to rastoffer.

Kilder og videre lzesning

Battery Materials Value Chains:
http://www.beg.utexas.edu/energyecon/
thinkcorner/CEE_Research_Note-Battery_
Materials_Value_Chain-Apri6.pdf

Oversigt over forsyningskaederne for kobolt
og lithium, som er vigtige rastoffer i lithium-
ion-batterier. Kina og DR Congo dominerer
forsyningskaeden for kobolt; forsyningskaeden
for lithium er mere diversificeret.

Figur baseret pa ERT (2013).

Battery University:
http://batteryuniversity.com/

International Lead and Zinc Study Group:
http://www.ilzsg.org/static/statistics.aspx?
from=1)

Cobalt Development Institute:
http://www.thecdi.com/

Lithium production: SDGS Mineral
Commodity Summaries 2016
(https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/lithium/mcs-2016-lithi.pdf)

Graphite production and further processing:
http://www.carbonandgraphite.org/pdf/
graphite_production.pdf
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