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Forskningséversikt om atervinning och aterbruk av litiumjonbatterier

Sammanfattning

Syftet med denna studie ar att skapa en 6versikt av kunskapslaget inom end-of-life omradet for litiumjonbatterier. Malet
har varit att klargéra vad som inom forskningen kan betraktas som state-of-the-art samt att identifiera eventuella luckor
av kunskap och tillgang till tekniska processer som kravs for att ytterligare effektivisera atervinningskedjan for
litiumjonbatterier.

Forskningsoversikten omfattar framforallt granskad forskning publicerad pa engelska, samt kanda forskningsprojekt i
Sverige, EU och USA inom omradena insamling, ateranvandning, atervinning, batteriers miljopaverkan och design for
atervinning.

Till skillnad fran andra typer av batterier skiljer sig litiumjonbatterier pa flera satt. Dels har de i regel langre livslangd &n
andra batterier, dels &r de i hogre grad inbyggda i utrustning. Tillsammans bidrar detta till att det bade tar langre tid for
batterierna att na atervinning och att de i hogre grad &n andra batterier exporteras for ateranvandning pa andra
marknader vilket gor att de inte atervinns i Sverige. Detta har ocksa fargat bilden av mojligheterna att effektivt atervinna
litiumjonbatterier vilket redan idag &r mojligt och gérs framférallt i Kina och Sydkorea.

Att bilden inte stammer med verkligheten skulle kunna ha att géra med att forskningen inom savél generering som
insamling av uttjénta batterier &r mycket sparsmakad. Ett fatal studier i Kina, Japan och USA har fokuserat pa hur
batterier nar atervinning och vad som hindrar fler att géra det. Utdver det har det mest forskats kring insamling av
blandade batterier. Det har heller inte skrivits speciellt mycket om hur batterier nar end-of-life eller vilken livslangd de
kan férvéntas ha.

Ateranvandning, eller second life, har det gjorts betydligt fler studier om. | regel har dessa en eller flera av de tre
inriktningarna ekonomisk potential, tekniska méjligheter och begransningar samt vilka miljdkonsekvenser som
ateranvandning av av batterier fér med sig. Gemensamt for studierna &r att de i regel & sma och att de har gjorts pa
relativt sma system. Slutsatserna &r 6verlag positiva.

Atervinningsomréadet ar det som &r bast tackt. Over 300 forstahandsstudier har hittats dar olika typer av metoder
provats fora att bade separera olika &mnen fran avfallsbatterierna och att fran det atertillverka katodmaterial eller férsteg
till katodmaterial. Over 75 procent av de genomférda studierna har gjorts av hydrometallurgiska processer. Knappt 70
procent av de publicerade studierna &r gjorda i Kina eller Sydkorea. Den 6vervégande delen har gjorts pa behandling av
LCO- och NCM-batterier medan bara ett fatal studier har gjorts pa LFP-, LMO- och NCA-batterier. | princip alla aktiva
material inklusive litium kan atervinnas med hdg effektivitet.

Det finns ett antal omraden dar det helt saknas forskning. Flera av dessa omraden har ur ett industriellt sammanhang
stor betydelse fér hur hela atervinningskedjan kan bli sa effektiv som mojligt. Till exempel finns det mycket litet gjort
inom sortering och klassificering av batterier, om urladdning och férbehandling och inte minst inom design for aterbruk
och &tervinning. Vad som &r anmarkningsvart 4r ocksa hur frAnvarande omrédden som sakerhet, arbetsmiljé och
transporter ar i den samlade forskningen.

Forskningen framat bér fokusera p&d omraden som idag hindrar en effektiv atervinning. Den bor ocksa verka for en okad
systemférstéelse hos alla inblandade aktorer. Inom ateranvandning finns fortfarande en mgjlighet fér forskningsvéarlden
att springa i forvag och inhdmta data och erfarenheter som kan ligga till grund for strategiska, langsiktiga beslut for
industrin. Slutligen kan det vara motiverat att i Sverige forska inom omraden som redan ar val tackta globalt med syfte
att starka kunskapen i landet.
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Forskningséversikt om atervinning och aterbruk av litiumjonbatterier

Bakgrund

Litiumjonbatterier har sedan sin kommersialisering i bérjan av 90-talet blivit en allt viktigare batteriteknologi framfér allt
tack vara sin héga energidensitet som majliggjort den snabba utvecklingen av portabel elektronik som mobiltelefoner,
barbara datorer och lasplattor. Runt 2010 bd&rjade litiumjon-teknologin i allt hdgre grad att anvandas i el- och hybridbilar

och snart dérefter aven i bussar och energilagringssystem.

Den snabba utvecklingen har gjort att tillverkare av batterier har kunnat skala upp sin tillverkning och blivit mer och mer
effektiva vilket lett till Iagre kostnader som i sin tur ytterligare har okat efterfrdgan p& batterier och de applikationer som
de sitter i. Tillsammans har detta skapat en enorm tillvéxt i marknaden, drivet framfdrallt av olika typer av fordon men
aven av mojligheten till erséttning av blysyre-batterier i t ex basstationer och datacenter.

Med allt hogre volymer p&d marknaden Okar ocksd kravet pa atervinning av litiumjonbatterier. Batterierna innehaller
amnen, framfoérallt féreningar med kobolt och flor, som inte bor spridas i naturen. Flera &mnen &r ocksa relativt sallsynta
eller utvinns i lander med hég politisk instabilitet. Batterierna har genom sin vérdekedja dessutom orsakat
klimatpaverkande utslépp vars borda kan minska om materialen i batterierna kan ateranvandas.

Till skillnad frdn t ex bly-syrabatterier, dar 6ver 90 procent i Europa atervinns?!, betraktas dock &tervinningen av
litiumjonbatterier ofta som otillracklig. B&de genom att de anlaggningar som finns idag inte atervinner en sarskilt stor
andel av de batterier som satts pd marknaden och som kan antas ha néatt slutet av sina produktliv, och genom att
effektiviteten i processerna inte &r tillréckligt effektiva eller ISnsamma.

Forskning om atervinning av litiumjonbatterier

Situationen med otillracklig atervinning anges ocksa ofta som en bakgrund till manga forskningsprojekt dar inte minst
en Okad effektivitet i processerna férvantas kunna vanda utvecklingen vilket kravs nar ¢kade volymer av batterier
behdver atervinnas. Salunda &r fokuset relativt stort pa just sjélva atervinningsprocessen i vilken batterier omvandlas till
olika typer av material fér anvédndning i samma eller andra applikationer.

Likasd sker forskning kring sjélva insamlingen av batterierna och hur den kan forbattras. Ocksa insamlingen, eller
snarare bristen av, betraktas i manga fall vara begrénsande for &tervinningen genom att bade privatpersoner och
foretag sparar anvanda batterier for lange eller pastas slanga dem i vanligt hushéllsavfall.

Ett ytterligare omrade som far mer och mer uppmaérksamhet i saval industrin som i forskningsvarlden &r potentialen att
ateranvanda litiumjonbatterier i nya applikationer, sk ateranvandning eller second life. Framst handlar detta om att
ateranvanda batterier fran elfordon i energilagerldsningar. Forskningen kring ateranvéndning av batterier skiljer sig fran
den om &tervinning da den &r mer fokuserad pa batteriets funktioner som t ex aldring och degradering, 6vervakning av
batteriets halsa samt vilken kommersiell nytta teranvéndningen kan ténkas ha.

Forskning inom dessa omréden, insamling, teranvandning och &tervinning av litiumjonbatterier, ligger inom ramen for
vad Batterifonden har i uppgift att finansiera. Det ar komplexa omraden som &r tatt kopplade till varandra dar ett
omrade kan fa konsekvenser for ett annat.

1 http://blybatteriretur.se/om-organisationen/
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Forskningséversikt om atervinning och aterbruk av litiumjonbatterier

Syftet med denna studie ar att skapa en Oversikt Gver hur kunskapsldget ser ut inom dessa omraden for att i
forlangningen skapa battre forutsattningar for att medel till ny forskning anvands pé sé effektivt satt som mojligt. Malet
har varit att ta fram ett underlag for att besvara framférallt tva fragor:

« Vad inom forskningen om &tervinning och ateranvandning av litiumjonbatterier kan betraktas som state-of-the-art?

« Vilka luckor finns det i kunskap och tillgang till tekniska processer som kravs for att ytterligare effektivisera
atervinningskedjan for litiumjonbatterier?

For att kunna besvara framforallt den forsta frdgan maste vi ocksa battre forstd hur atervinningskedjan ser ut och vilka
drivkrafter som ligger bakom och skapa oss ett nuldge for hur volymer, processer och lagstiftning ser ut idag. Detta sker
i det forsta kapitalet dar vi utifran ett industriperspektiv har beskrivit omradet idag.

Dérefter foljer en genomgang av den forskning som gjorts inom omrédet. Framforallt har vi forsokt att beskriva vad det
forskats om mer &n att beskriva de faktiska resultaten vilket hade kréavt en betydligt storre ansats.

Slutligen sammanfattar vi de slutsatser vi dragit och forsoker satta detta i perspektiv for hur det boér paverka
Batterifondens fortsatta arbete.

Om forfattaren

Hans Eric Melin &r konsult pa foretaget Circular Energy Storage med bas i London. Han har en lang erfarenhet av
insamling och atervinning av batterier bl a genom tidigare arbeten som VD for Refind Technologies som &r ett ledande
foretag inom sortering av avfallsbatterier och som Vice President Market Development pa& Battery Solutions i Michigan
som &r USA’s storsta batteridtervinnare. Hans Eric &r aven forfattare till Circular Energy Storage’s arliga rapport “The
Lithium-ion battery end-of-life market” frn vilken data har tagits i denna rapports inledande kapitel.

Hans Eric har en fil kand i medie- och kommunikationsvetenskap frdn Goteborgs Universitet vilket under 2000-talet
ledde honom in p& omraden som insamling av avfall, sortering och avfallsminimering.

For fragor och kommentarer direkt till forfattaren:
www.circularenergystorage.com

hanseric@circularenergystorage.com
+44 775 692 7479
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Forskningséversikt om atervinning och aterbruk av litiumjonbatterier

Atervinning av litiumjonbatterier satt i sammanhang

En vanlig inledning i forskningsartiklar om &tervinning av litiumjonbatterier ar en referens till hur batteritypen
kommersialiserades av Sony 1991 efter att ha uppfunnits 1986 av John Goodenough, da pa University of Oxford i
Storbritannien. Vad som inte lika ofta ndmns &r att det forsta patentet for atervinning av litiumjonbatterier ansoktes om
endast ett ar darefter, 1992, av foretaget Valence Technology? med huvudkontor i Austin, Texas, som av en tillfallighet &r
samma stad som John Goodenough idag kallar sitt hem.

Forst ar 2000 omnamns atervinning av litiumjonbatterier i en publicerad forskningsartikel nar Argonne National

Laboratories i USA gor en dversikt av tillgangliga atervinningsprocesser® vilket vid tillfallet var tre stycken.

Till skillnad fran utvecklingen av sjalva litiumjonbatteriet som stegvis togs fram i flera olika forskningsmiljder sa har
utvecklingen av atervinningen under lang tid varit industridriven. Det samma géller ateranvandning av batterier som

ocksa namns forsta gangen i artikeln fran Argonne.

Att litiumjonbatterier atervanns redan innan millenieskiftet, och att metoder for att separera flertalet amnen i batterierna
har funnits tillgangliga lika lange, ar en viktig pAminnelse om man vill forst& orsaker och drivkrafter till hur atervinning
och ateranvandning ser ut idag och hur det kommer att utvecklas i framtiden.

Under senare ar har uppmarksamheten kring dessa fragor Okat radikalt. Likasd har forskningen om béade atervinning
och ateranvandning okat, liksom manga nérbeslaktade omraden sadsom design for atervinning och tillverkning av
batterier av atervunnet material. Den uppenbara férklaringen till detta ar 6kningen av sjélva volymen av batterier som
numera sétts pd marknaden och som ocksa far allt stérre konsekvenser for utvinningen av de &mnen som krévs for att
tillverka dem.

Utveckling av litiumjon-marknaden

Fran att forst ha anvénts i videokameror fick litiumjonbatteriet sitt stora genomslag i framst tva applikationer:
mobiltelefonen och den barbara datornt. Med dessa tva applikationer startade ocksa tillvaxten av tva huvudgrupper av
celler: prismatiska och cylindriska dar de prismatiska framst anvéndes i encellsapplikationer som mobiltelefoner, medan

cylindriska celler anvandes i pack fér datorer och kameror.

Volymtillvaxten har sedan start varit kraftig i princip varje ar, genererad av 6kad popularitet for férst mobiltelefoner och
datorer och under andra hélften av 00-talet av smarta telefoner och lasplattor. Samtidigt har mangden andra
applikationer som anvénder litiumjonbatterier ©kat kraftigt. Fran 2010 borjade litiumjonbatterier dominera
elverktygsmarknaden och darefter har nya produkter som akbrador, drénare och elcyklar haft litiumjonbatteriet att tacka
for sin snabba utveckling.

Under 2010 borjar &ven de forsta serieproducerade elbilarna att komma ut pa marknaden. Det ar starten pa den enorma
utveckling som vi nu ser. Bilar, och kort darefter bussar, har vaxt mycket kraftigt under 10-talet och &r nu de
dominerande segmenten av marknaden. Vért att notera &r dock att det var férst 2016 som bilar och bussar gick om

2 https://patents.google.com/patent/US5352270A/en
3 https://www.osti.gov/biblio/761281
4 http://jes.ecsdl.org/content/164/1/A5019.full
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Litiumjonbatterier placerade pa varldsmarknaden 2000-2025 (ton)
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elektronik som stérsta applikation och hade det inte varit for den enormt snabba tillvéxten av kinesiska elbussar s&
hade elektronik fortfarande varit det storsta anvandningsomradet.

P4 samma satt som den snabba tillvidxten fér mobiltelefoner och barbara datorer skapade skalférdelar i
batteritillverkningen som darefter mdjliggjorde anvéandning av dem i de forsta bilarna sker nu samma utveckling for
andra applikationer — tack vare de stora investeringar som gjorts pé elbilsbatterier. Framférallt har applikationer som
traditionellt anvént blysyra-batterier och i vissa fall nickelkadmiumbatterier, som t ex reservkraft f6r basstationer och
datacentra, idag bérjat anvanda litiumjonbatterier. Samma sak géller energilager som kan anvandas i allt fr&n batterier
kopplade till solenergianlaggningar till att balansera hela kraftnat istllet fér exempelvis pumpad vattenkraft. Aven
truckar och andra industriella fordon Gvergdr mer och mer till litiumjonbatterier. Dessa nya segment kommer
tillsammans snart ocks3 att bli stérre an elektronik och kommer att vara en viktiga marknader for batteritillverkarna.

Situationen i Sverige ser ut pd samma satt. | Naturvardsverket statistik gar det inte att urskilja vilka applikationer som
satts pad marknaden annat an huruvida batterier &r portabla (elektronik samt elverktyg) eller industriella (inbyggda
batterier inklusive elfordonsbatterier). Men tendensen ser likadan ut. Fran att helt har dominerat omradet har de portabla
batteriernas tillvaxt jamnats ut och sedan 2015 har industriella batterierna varit den storsta kategorin som satts pé
marknaden.

Skiftet frdn en marknad som dominerats av elektronik till en betydligt mer mangfacetterad marknad far stora
konsekvenser for atervinningsforetagen. Framforallt innebéar det tre stora féréandringar:

1. Olika batterikemier

Batterier i mobiltelefoner och datorer var frdn borjan nastan uteslutande av typen LCO (LiCoO2). Celler av denna
typ innehdller mellan 17 och 20 procent kobolt vilket &r det mest vérdefulla amnet i batterierna. Med elverktyg,
energilager, elcyklar, bussar och majoriteten av alla bilar, framforallt i Kina, s& kom LFP-batteriet (LiFePo4). Denna
typ innehéller inte kobolt Gver huvudtaget vilket gor att utbytet frAn atervinningen blir mycket lagt. Samma sak

gélla for LMO (LiMn204) som anvands i elmopeder, elverktyg samt i manga av de férsta stora volymbilarna pa
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Forskningséversikt om atervinning och aterbruk av litiumjonbatterier

Fordelning av atervinningsbara d&mnen i olika litiumjonbatterier

Material UsD/kg Procentuellt innehall i cylindrisk cell (18650)

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  NCM111  NCMS23  NCM622 NCM811 . NCA | P IMO Lo
Hylsa
sl 029  100%  100%  10.0%  10.0%  100%  100% 100%  10.0%
Auminium 1,8 10.0%  100%  10.0%  10.0%  10.0%  10.0% 10.0%  10.0%
Stromilledare
Auminium 18 50%  50%  50%  50%  50%  50% 50%  50%
Koppar 60  70%  70%  70%  70%  70%  70% 7.0%  7.0%
_Anodmaterial .
Graft 12 181%  181%  18.1%  181%  181%  181% 181%  181%
Katodmaterial .
‘Mangan 24 61%  55%  36%  18% 194%
tum 700 23%  23%  23%  19%  23%  14% 12% 23%
Kobolt 300  65%  39%  39%  19%  29%  193%
Nickel 120 65%  97%  116%  154%  156%
Auminium 48 04%
damo 041 i me%
Totalt viirde per kg 542 502 519 4,77 532 2,26 8,30

elbilsmarknaden som t ex Nissan Leaf och Chevrolet Volt, dock i en kombination med NMC (Li(NiMnCo)Oz2). Just
NMC har tillsammans med NCA (Li(NiCoAl)O2) darefter blivit den dominerande batterikemin for elbilar i
vastvarlden. Bada kemierna innehaller kobolt men bara mellan 6,5 och 2 procent i NMC och mindre &n 3 procent i
NCA.

Férutom att de nya batterikemierna har gjort att batteriernas genomsnittliga varde har minskat har komplexiteten
Okat for atervinnarna for att hélla isar dessa. Detta ar viktigt bade ur ett tekniskt och ett ekonomiskt perspektiv.
Problemet ska dock inte 6verdrivas da celltyper ofta kan knytas till sina respektive applikationer eller produkter
de suttit i, vilket gor att de oftast relativt enkelt kan identifieras.

2. Batterierna blir stora och sammansatta

Medan utmaningen for portabla batterier ligger i att sortera batterierna sa &r utmaningen for elbilsbatterier och
andra industriella batterier att de &r sammansatta i stérre moduler som i sin tur &r sammansatta i batteripack.
Detta gor att mangden arbete for att forbereda batterierna for atervinning &r betydligt storre &n fér portabla
batterier och kraver samtidigt hégre kompetens.

3. Batterierna foljer med sina applikationer

Till skillnad frdn gamla portabla batterier sa &r litiumjonbatterier idag néstan alltid inbyggda i sina applikationer och
ar inte designade for att separeras. | applikationer som elbilar och energilager &r detta sjalvklart men sedan tva till
tre ar tillbaka s& géller samma sak for smarta telefoner och béarbara datorer. Detta gor dels att batterier mer sallan
kommer direkt till foretag specialiserade p& batteriatervinning utan snarare till atervinnare av elektronik och bilar.
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Forskningséversikt om atervinning och aterbruk av litiumjonbatterier

Dels gor det att batterierna i manga fall féljer med sina applikationer nér de siljs och exporteras vilket gor att de
aldrig nar &tervinningen 6ver huvudtaget, atminstone inte pd den marknad dar de forst saldes.

Forbrukade mangder av litiumjonbatterier i Sverige och varlden

Ett litiumjonbatteris kapacitet minskar bade i takt med att det anvands och pga att det blir aldre. Hur snabbt detta gar
beror p& en rad faktorer som hur batterier har anvants, om det anvants som en enskild cell eller i ett stérre pack, samt
vilken typ av batteri det ar. LCO-batterier som anvénds i elektronik berdknas i regel ha mellan 500 och 1000 cykler
medan ett LFP-eller NCA-batteri i ett energilager har visat sig kunna anvéandas i dver 2000 cykler innan de tappat mer

an 20 procent av sin kapacitet. Slutligen kommer dock alla batterier att sluta fungera.

Det ar dock inte alltid det &r batteriets livslangd som gor att det anses vara férbrukat eller “end-of-life” — EOL. | ménga
fall kan det vara den utrustning som batteriet sitter i som betraktas som férbrukad medan batteriet i sig fortfarande
fungerar utmarkt. Det finns idag ingen tillganglig statistik 6ver hur stor mangd batterier i Sverige som varje ar nar EOL.
Den enda informationen som finns ar hur mycket som sétts pd marknaden samt hur mycket som samilas in for att
atervinnas och vad som slutligen &tervinns. Vad som samlas in av insamlingsorganisationer och atervinnare ar dock inte
samma sak som hur manga batterier som natt EOL.

Ett satt att berakna mangden portabla batterier som natt EOL &r att anvanda utgangsvardet i berdkningen av det arliga
insamlingsmalet i EU’s batteridirektiv. Direktivet sager att 45 procent av ett genomsnitt av de tre féregdende arens volym
som satts p& marknaden ska samlas in. Ett antagande skulle darmed kunna vara att detta genomsnitt skulle motsvara
mangden forbrukade batterier och 45 procent motsvarar vad man finner vara rimligt att medlemslanderna ska kunna
samla in av denna mangd.

Litiumjonbattrier placerade pa den svenska marknaden 2009-2017 (ton)

6000

4500

3000

1500

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016~ 2017

I Portabla batterier [ Industriella batterier

* Den kraftiga 6kningen av portabla batterier 2016 &r troligtvis ett rapporteringsfel till Naturvardsverket. Volymen ska sannolikt fordelas ut éver
bade 2015 och 2017.
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Litiumjonbatterier i Sverige —
insamlade ton och insamlingsmal

Portabla batterier i Sverige — insamlade
ton och insamlingsgrad 3 ars medel

2012-2017 2017
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1800 1800 2250 113%
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59% *
600 600 750 38%
9%
0 0 0 0%
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— Insamlingsmal 3 &rs medelvérde B Insamlat Insamlingsgrad 3 &rs medel

Insamlingsmal 6 ars medelvarde
Faktisk insamling

Oversatt till Naturvardsverkets statistik skulle det innebara att mangden portabla litiumjonbatterier i Sverige som 2017
nadde EOL skulle vara 2297 ton. Detta ska stéllas mot méangden insamlade portabla litiumjonbatterier samma ar som
var 206 ton vilket motsvarar en insamlingsgrad pad 9 procent. En studie genomférd av den europeiska
samarbetsorganisationen for batteri-insamlare, EUCOBAT, har dock visat att tre ar &r en for kort tid och att manniskor
behaller sina batterier snarare i sex ar istéllet for tres. Skillnaden i insamlingsgrad for svensk del skulle dock inte bl
radikalt annorlunda utan d& uppga till 11 procent.

Den laga insamlingsgraden for litiumjonbatterier blir &nnu mer synlig nar den jamférs med insamlingsgraden for 6vriga
batterityper. | vissa fall & dessa paverkade av utfasning, framforallt nér det galler kvicksilver och nickel kadmium, vilket
gor att fler batterier samlas in &n vad som satts pd marknaden. Aven andra batterityper som alkaline och bly-syra-
batterier har ocksa kortare livslangd an litiumjon. Men skillnaden &r &nda uppseendevackande, inte minst i jamforelse
med nickel-metallhydrid som har en liknande livslangd och anvandningsomrade som litiumjonbatterier.

For industriella batterier &r det rimligt att tiden mellan att batteriet satts p4 marknaden till att det &r forbrukat ar annu
langre da dessa batterier i manga fall &r designade for att halla i manga &r, i vissa fall éver 10 &r. Men &ven om man
anvander ett genomsnitt av vad som sattes pd marknaden foér 6-8 &r sedan s ar inte insamlingsgraden mer an 16
procent. Detta ar 1angt fran Sveriges insamlingsmal som ar 95 procent.

Siffrorna stdmmer val dverens med hur det ser ut i manga andra lander i Europaé liksom i USA” och Australien8 som
rapporterar fran 2 till 11 procents insamlings- och atervinningsgrad.

Det finns idag valdigt lite akademisk forskning som har férsokt forklara den laga insamlingen. En férekommande
forklaring &r att batterierna istéllet slangs i hushallsavfallet och att &ven elbilsbatterier skulle 1aggas pa deponi® 10. Vi har

5 Colin, Jeroen; How battery life cycle influences the collection rate of battery collection schemes; Eucobat, conference presenation ICBR; 2017
6 GRS Batterien Annual Review 2017

7 Call2Recycle Annual Report 2017

& https://www.csiro.au/en/News/News-releases/2018/Australia-to-lead-lithium-ion-battery-recycling-charge

9 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775307026195

10 10 https://www.csiro.au/en/News/News-releases/2018/Australia-to-lead-lithium-ion-battery-recycling-charge
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dock inte funnit nagra studier som stodjer detta genom att undersdka hur mycket batterier som faktiskt laggs pa& deponi
utan pastdendena ar endast antaganden att de batterier som inte samlas in slangs pd annat satt.

Ett annan forklaring som ofta refereras ar att batterierna hamstras i hem och féretag, framst i den utrustning som de fran
borjan varit installerad i som t ex mobiltelefoner. Flera studier'! har gjorts pa detta omrade som bekréftar att folk i
manga fall behaller sin gamla telefon nar de koéper en ny. Det finns dock inte ndgon studie pa omradet som ens kommer
i nérheten att forklara hela den stora diskrepansen mellan insamling och férbrukning.

Circular Energy Storage’s forklaring &r att stora mangder av batterierna istéllet exporterasi2. Dels genom att framférallt
smarta telefoner och lasplattor, men dven barbara datorer, exporteras till Kina for rekonditionering och ateranvandning. |
dessa fall gar batterierna med som en del i utrusningen som exportras. Dels sker det genom att batterier som samlats in
av t ex elektronikatervinningsforetag séljs till atervinnare i framforallt Sydkorea eller Kina for atervinning eller till
rekonditioneringsféretag som anvénder batterierna i t ex portabla mobilladdare. Denna allt mer omfattande handel gér
att stora mangder batterier som annars skulle ha atervunnits i Europa istéllet blir tillgéngliga for atervinnare i Asien.

Detta innebar att bara for att atervinningsgraden av litiumjonbatterier ar 1ag i Europa sd betyder det inte att
atervinningsgraden &r 1ag globalt. Istéllet har Circular Energy Storage gjort berékningen att s& mycket som 97 000 ton
atervanns under 2018 varav 67 000 ton i Kina och 18 000 ton i Sydkorea.

Skalet till att s& fa industriella batterier atervinns &r en kombination av att batterierna helt enkelt har hallit langre an vad
som forvéntades, samt att en stor andel batterier dteranvénds i nya applikationer. Framforallt &r det elbilsbatterier som
anvéands i energilager. Det finns dven en stor andel batterier som bara lagerhdlls i vantan pa att foretag ska fatta beslut
om hur de ska anvéndas. An s& lange kommer dock 80 procent av batterierna som nar EOL fran elektronik.

Litiumjonbatterier som nar EOL i Atervinning av litiumjon-batterier i
varlden 2000-20225 (ton) varlden 2018-2025 (ton)
400,000
800,000 —
||
[ |
600,000 300,000 -
400,000 200,000
200,000 100,000
- 0
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
B Elektronk M Elverktyg Elbilar M Kina Sydkorea Ml Europa Ml Japan
B El-bussar B ESS M Elcyklar M UsA/Kanada
B El-mopeder I Truckar/automation UPS/datacenter

B Basstationer [l Ovrigt

11 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16307607
12 The lithium-ion battery end-of-life market 2018-2025, Circular Energy Storage, 2018
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Atervinning av litiumjonbatterier

Den bild av att litiumjonbatterier inte kan &tervinnas som ofta formedlas i sdval media som i manga forskningsrapporter
stdmmer inte. Det finns idag 6ver 50 foretag runtom i varlden som &tervinner litiumjonbatterier i ndgon skala, fran sma
laboratorieanlaggningar till fullskaliga fabriker13. Flest féretag finns i Kina féljt av EU, Sydkorea, Japan, Kanada och

USA. | princip sa har varje marknad storre kapacitet &n utbud av batterier att atervinna.

Strukturen och metoderna ser olika ut pd de olika marknaderna. Den stérsta marknaden for &tervinning av
litiumjonbatterier, Kina, bestar av 6ver 30 foretag som i olika grad atervinner bade avfallsbatterier och produktionsavfall.
Metoderna ar nastan uteslutande hydrometallurgiska och slutprodukterna &r i regel olika kemiska produkter som t ex
koboltsulfat, nickelsulfat eller litiumkarbonat. Manga foéretag producerar ocksd kompletta blandningar foér att t ex
producera forsteg till NCM- eller NCA-katoder (precursors). Mer an en tredjedel av féretagen ar knutna till producenter
av katod- eller anodmaterial. De stora volymerna kommer bade frdn stora mangder spill och bortsorterade nya
produkter, samt fran avfallsbatterier som inte minst samlats in frAn ateranvandningsmarknaden dar batterer byts ut och

séljs till handlare som i sin tur séljer till &tervinnarna.

Aven flera av de stora litiumproducenterna har, eller planerar att investera i &tervinningsanlaggningar och anvander
atervunnet material i sina produkter. Konkurrensen om batterier att atervinna &r mycket hog vilket ocksé gor att priserna
ar hogre an nagon annanstans. | princip alla typer av celler, &ven LFP, har positiva varden i Kina, dvs &tervinnarna
betalar fér att komma 6ver materialet.

| Sydkorea arbetar ocksa &tervinnare tatt ihop med materialféretag. Flera foretag har lange importerat material fran
framforallt Nordamerika for att producera batterikemikalier till sydkoreanska batteritillverkare. P4 senare &r har Sydkorea
ocksa blivit en vag in i Kina dit batterier inte kan skeppas som avfall. Kopplingarna till Kina har ocksa 6kat genom
kinesiska forvarv av sydkoreanska atervinnare samt genom joint ventures. Metoderna ar liksom i Kina framst
hydrometallurgiska och de huvudsakliga produkterna &r olika féreningar av kobolt, nickel och litium.

Europa har ett tiotal foretag som pa olika satt behandlar litiumjonbatterier. Utbytet &ar inte lite stort som i Kina och
Sydkorea vilket framst beror pa lagre volymer vilket inte gor det I6nsamt att utvinna alla &mnen. Bade pyrometallurgiska
och hydrometallurgiska metoder anvands samt kombinationer darav. Trots att flera befintliga anlaggningar har mycket
sma volymer i forhallande till sin kapacitet planeras ytterligare anlaggningar i olika delar av unionen. Volymerna i Europa
kommer framst ifrdn insamlingsorganisationer av portabla batterier men ocksd genom kontrakt med producenter som
satter industriella batterier pa marknaden. Till skillnad frdn Sydkorea och Kina producerar ingen &tervinnare i Europa
férdiga produkter till batterimaterial-marknaden utan séljer istéllet s k svart massa eller kemiska féreningar som kraver
vidare behandling for att kunna anvandas i produktion av nya batterier. Detta gér ocksa att vardena pd batterierna i
Europa &r betydligt Iagre eller till och med negativa vilket ytterligare bidrar till de l1aga volymerna.

USA och Kanada tillhor pionjarerna inom atervinning men idag ar volymerna begransade da de storsta mangderna
exporteras till Sydkorea, Kina och till viss del till Europa. Flera uppstartsforetag & pd gang att starta processer,
framforallt i Kanada. Fran att bade ha anvéant hydrometallurgiska och pyrometallurgiska metoder &r de kvarvarande,
samt de nya processerna, enbart hydrometallurgiska i kombination med mekaniska processer.

Aven Japan tillhér pionjarerna men lider liksom Europa och Nordamerika av att volymer exporteras till Kina och
Sydkorea. Trots en stor marknad foér katodmaterial har den Iaga volymen gjort att metoderna utvecklats lite under flera
decennier. Andra vaxande marknader for litiumjonatervinning &r Malaysia, Indonesien, Filippinerna och Singapore som
aven importerar batterier frdn Europa och varifran material kan exporteras till Kina.

13 The lithium-ion battery end-of-life market 2018-2025, Circular Energy Storage, 2018
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Aterbruk av litiumjonbatterier

Det storsta skalet till de laga volymerna av industriella batterier ar att dessa fortfarande anvands i sina ursprungliga
applikationer. Men i takt med att de batterier av olika skal klassificeras som forbrukade sa ateranvands ocksé fler och
fler i nya applikationer.

Pionjérerna inom detta segment &r naturligt nog de féretag som var tidiga med elbilar: Nissan, Renault, BMW, och
Daimler'4. En l&ng rad av projekt och intiativ har tagits av dessa foretag vilket omfattat energilager i hem samt industrier
och kommersiella lokaler, storre energilager i regionala eller nationella elnat eller stéd for laddning av elbilar i bade hem
och for laddstationer.

| flera fall s& har namnda fordonstillverkare skapat I6sningar som kombinerar nya och anvéanda batterier. Ett skal till
detta ar att mangden batterier som kommer tillbaka fortfarande &r valdigt liten. Det finns idag storre kapacitet i
energilagerinstallationer att fylla &n vad det finns tillgangliga batterier.

Samma situation rader i Kina dar batterier fran framférallt bussar och tidiga elbilar har boérjat att komma tillbaka. | ett
statligt drivet initiativ finns det ett avtal tecknat av 16 av de stdrsta batteri- och fordonsféretagen och landets operatér
av basstationer att anvanda batterierna som reservkraft. Med 1,9 miljoner basstationer med ett snittbehov av runt 100
kWh finns det darmed Aven i Kina ett stérre behov 4n vad det &n s& lange finns tillgangliga batterier. Hittills har 10 000
ton EOL-batterier ateranvants i backup-lésningar , motsvarande en kapacitet pa 800 MWh eller 2 procent av behovet.

Forutom ateranvandning sd anvands forbrukade batterier till atertillverkning av elbilsbatterier fér att kunna serva
eftermarknaden. Detta &r sin tur ett skal till varfor flera tillverkare inte & mer aktiva inom energilagerldsningar da de
batterier de kommer Gver helt enkelt gar at till egen aterproduktion.

Ett annat hinder for bil- och batteritillverkare att satsa pé energilager, eller att pd annat satt dra nytta av
aterbruksmarknaden, &r att de inte har kontroll Gver batterierna. For industriella batterier séger lagen i Europa att den
som satter industriella batterier p4 marknaden ocksa ansvarar for att batteriet tas tillbaka och atervinns, savida inget
annat avtalats. Det finns daremot ingenting som sager att en dgare méaste sidnda batteriet tillbaka till tillverkaren. Det
innebdar att batterier som till exempel forvarvas av bildemonteringsféretag snarare gér till den som ar beredd att betala
mest for batteriet. Bara nér batteriet ar skadat och kan antas ha ett negativt varde &r det sannolikt att den lagliga ratten
att skicka tillbaka batteriet kommer att utnyttjas sa lange inget annat avtalats mellan séljare och kopare.

Marknaden for energilagerlésningar baserade p& ateranvanda batterier forvantas av flera bedomare att dka kraftigt!s.
Men det &r inte den enda &terbruksmarknaden. Som tidigare ndmnts &teranvands en stor mangd portabla batterier'e.
Framst sker detta i Kina, vilket ocksa ar hur férbrukade batterier kommer in i landet utan att klassificeras som avfall,
men det finns dven foretag i bdde USA och Europa som testar och séljer batterier. Batterierna kan sedan anvandas i
sina ursprungliga produkter sdsom mobiltelefoner eller barbara datorer eller mobilladdare och mindre pack.

14 The lithium-ion battery end-of-life market 2018-2025, Circular Energy Storage, 2018
15 https://www.idtechex.com/research/reports/second-life-electric-vehicle-batteries-2019-2029-000626.asp

16 The lithium-ion battery end-of-life market 2018-2025, Circular Energy Storage, 2018

13 (48)



Forskningséversikt om atervinning och aterbruk av litiumjonbatterier

Sammanstallning av forskning om atervinning och
aterbruk av litiumjonbatterier

Som namnts i tidigare kapitel s& var atervinning och aterbruk av litiumjonbatterier fr&n boérjan drivet av industrin och
enskilda entreprendrer. Det drojde anda till &r 2000 d& de forsta forskningsartiklarna publicerades. Det var da dels i form
av en 6versikt av den redan da existerande marknaden'?, en beskrivning av en industriellt framtagen process'® samt ett
forsta vetenskapligt experiment med mal att atervinna amnen fran ett LCO-batteri?®.

Sedan dess har forskning om hela EOL-omradet for litiumjonbatterier 6kat for néstan varje ar. Forskningen som gjorts
pa omradet kan delas in i fyra kategorier:

* Industriell forskning och utveckling

+ Akademiska 6versikter och systemanalyser

+ Akademiska experiment, modelleringar och framtagning av ny teknik
+ Akademiska livscykelanalyser

| denna sammanstélining har vi framférallt koncentrerat oss pa den akademiska forskningen men aven sneglat pa vad
som gjorts inom fOretagen genom att studera olika patent eller ga igenom olika offentligt finansierade forskningsprojekt.

Syfte och fragestallningar

Syftet med sammanstaliningen har som tidigare namnts varit att svara pa vilken forskning som finns tillganglig inom
EOL-omréadet for litiumjonbatterier och att identifiera potentiella vita flackar. Rent konkret har tre fragor statt i centrum:

1. Vilken forskning finns tillganglig inom de olika delomradena?
2. Vad &r de huvudsakliga resultaten i denna forskning?
3. Var har forskningen genomforts?

Malet har varit att ge en bild av hur mycket vi vet, eller snar har mojlighet att veta, baserat pa vad som finns tillgangligt i
offentligt publicerad forskning.

Metod och tillvidgagangssatt

Fokus i arbetet har varit att soka identifiera s& manga forskningskallor som mgjligt och dela in dessa i en grov struktur.
Artiklar har déarefter sokts genom att anvanda Google Scholar med ett antal fasta sékord inom fyra olika omraden:

” o«

1. Genering och insamling av litiumjonbatterier: bl a “collection lithium-ion batteries”, “collection EV batteries”

» o«

2. Ateranvéndning av litiumjonbatterier: bl a “second life lithium-ion batteries”, “reuse of lithium-ion batteries”
3. Atervinning av litiumjonbatterier: bl a “recycling lithium-ion batteries”, “recycling EV batteries”
4. Livscykelanalys for litiumjonbatterier: bl a “life cycle assessment lithium-ion batteries”, “life cycle analysis lithium-ion

batteries”, “life cycle assessment EV batteries”, “life cycle analysis EV batteries”

17 https://www.osti.gov/biblio/761281
18 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775301006000
19 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775300005231
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Sokningarna sorterades efter relevans och avslutades efter att tre efterféljande sidor utan relevanta artiklar kommit i en
foljd.

Efter s6kningarna gicks kéllorna igenom i de 10 mest citerade artiklarna i varje kategori for att fylla pd med artiklar som
inte fAngats upp av sékbegreppen.

Artiklarna i Google Scholar &r till storsta delen granskad forskning som publicerats i olika vetenskapliga tidskrifter. Har
finns dock &ven utdrag ur vetenskapliga textbocker representerade liksom i ett fatal fall rapporter utgivna av institut och
forskningsforetag. Endast forskning publicerad pa engelska har tagits med i sammanstéllningen dven om artiklar
publicerade pad andra sprédk kommit upp i sékningarna.

Efter att artiklarna identifierats har abstract studerats for att klassificera texterna i olika delomraden inom sina respektive
omraden. Cirka en fjardedel av texterna har helt eller delvis gatts igenom for ytterligare férdjupning.

Utbver sdkningarna i Google Scholar har dven Google’s 6ppna sdkmotor anvants for att identifiera svensk forskning
inom omradet. Detta har kompletterats av genomgéang av projekt finansierade av t ex Energimyndigheten, Mistra och
Vinnova. Sékningar har ocksa gjorts pa samtliga svenska universitet och forskningsinstitut.

Slutligen har d&ven Google anvants for att identifiera genomférda och pagéende EU-projekt och i férekommande fall

nationella projekt i andra lander &n Sverige, bl a USA och Storbritannien. Vidare sk har ocksa gjorts p& de berérda
myndigheters projektsammanstéliningar som t ex EU eller Innovate UK.
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Forskning om generering och insamling av EOL-
batterier

Generering och insamling omfattar alla foreteelser och aktiviteter som paverkar eller som kravs for att batterier ska na
b&de aterbruk och atervinning. De processer som finns inom omradet har sallan ndgon hdégre teknisk hojd Aven om det
finns moment, framst avseende sakerhet, dar tekniska I6sningar och analyser spelar en stor roll.

Omradet &r dock oerhdrt viktigt eftersom resultatet av bade generering och insamling paverkar nasta steg i processen.
Om inga batterier samlas in finns inga stora behov av att atervinna och de batterier som samlas in riskerar en ineffektiv

atervinning eftersom det saknas tillrackliga volymer.

Ett narliggande omrade &r forskning om foretags eller landers Gvergripande EOL-strategi dér alternativ som atervinning
och &teranvandning diskuteras utifrAn hur de kan anvandas for att optimera hela EOL-kedjan. Resultaten i denna typ av
studier tydliggor framforallt vilka ekonomiska men dven miljémassiga incitament som finns for insamling av batterier.

Delomraden som ar relevanta att studera ar:

 Livslangd och karaktér pa batterier som satts p& marknaden
+  Uppkomst av och marknadskanaler for forbrukade batterier
* Insamlings- och affadrsmodeller samt end-of-life-strategier

+ Insamlings och transportmodeller

+ Faror och sakerhetsaspekter vid insamling och transporter

« Sortering, klassificering och beslut om nasta anvéndning

Trots omradets vikt for hela atervinningskedjan finns det tdmligen fa studier som tacker in omradena ovan. | vara
sokningar har vi bara hittat 31 granskade forskningsartiklar som berér insamling av litiumjonbatterier inklusive artiklar
om elektronik och blandade avfallsbatterier. Artiklarna &r spridda 6ver variden med 10 fran Kina, 9 artiklar fran EU, 7

frdn USA och 5 fran 6vriga vérlden.

Antal publicerade artiklar om genering/ Frekvens publicerade artiklar om generering/
insamling per land (huvudférfattare) insamling av EOL-batterier
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Livslangd och uppkomst av EOL-batterier

Medan det finns ett stort antal studier om litiumjonbatteriers livslangd ur ett tekniskt perspektiv (berdérs mer i avsnitt om
ateranvandning och LCA) s& ar det forvanansvart sparsamt med forskning runt livslangd for batterier ur ett EOL-
perspektiv. Det finns en l&ng rad studier om t ex medellivslangd fér mobiltelefoner® och i vilken takt de nar atervinning?®'
22 23 24 25 26_ |Ingen av dessa studier tar ddaremot upp hur insamlingen av mobiltelefoner paverkar insamlingen av de
ingaende batterierna. Nar det galler studier av annan elektronisk utrustning med batterier har vi inte kunnat hitta ndgon
studie som kan anvandas som utgangspunkt fér hur lang tid det tar for t ex barbara datorer eller lasplattor att na EOL.

Den enda akademiskt forskning om uppkomst av litiumjonbatterier aterfinns dels i en studie?” kring hur mycket sallsynta
metaller frdn batterier som genereras genom elektronikavfall. Dels som resultat frdn EU-projektet ProSum28. Malet i
detta projekt har varit att skapa en databas for all tillgénglig data om volymer, fldden och behandling av elektronikavfall,
EOL-fordon, avfallsbatterier och gruvavfall. Databasen som kallas Urban Mine Platform?® ar tillganglig fér vem som helst
och innehaller mycket vardefull information for prognosbyggande eller ren forstaelse fér hur materialflédena ser ut. Av
nagot skal saknas dock batterier fran latta och tunga fordon i databasen.

Déarutdver har atervinningsforetaget Accurec genomfort en liknande studie30 dar man gjort uppskattningar och
prognoser for hur mycket batterier som satts pa den Europeiska marknaden och hur mycket som berdknas nd EOL och
slutligen atervinnas. | en rapport fran CEPS som gjorts inom ramen for EU-projektet Circular Impacts har prognoser
gjorts for hur mycket ravaror som kommer att bli tillgangliga fran atervinning av elbilsbatterier i Europa 2040. Som en del
i detta man gjort prognoser for EOL-fldden av fordon.

| forarbetet till The Urban Mine Platform har flodesanalyser gjorts dar man tagit hansyn till sdval export som import av
bade batterier och utrustning med batterier i. Man har ocksd tagit hansyn till &teranvandning. | sjalva databasen &r det
dock inte tydligt hur mycket som blir till avfall i Europa och hur mycket som exporteras. Studierna frdn Accurec och
CEPS tar inte hansyn till export 6ver huvudtaget. CEPS har dock tagit hansyn till &teranvandning i sin prognos.

Insamling av batterier

Av de artiklar som specifikt studerar insamling &r flertalet 6versikter som beskriver nuvarande situation i respektive land
samt i flera fall hur det ser ut i Ovriga varlden. Samtliga av dessa studier handlar om insamling av bérbara
avfallsbatterier av alla olika kategorier sdsom alkaline, nickel kadmium etc. | de flesta fall &r studierna gjorda av
forskningsinstitutioner i lander dar insamlingen inte har nagon langre tradition eller relativt 1dg acceptans som t ex
Lettland, Spanien, Polen och Brasilien. Bland studierna finns flera dar forskarna genomfért simuleringar och
modelleringar av olika insamlingsmodeller dar t ex pant varit en komponent. Bland resultaten belyser forskare vikten av
saval ekonomiska incitament som en val utbyggd insamlingsinfrastruktur.

20 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X 12001390
21 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X 11000663
22 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616305893,

23[PDF] Electronics waste: recycling of mobile phones

24 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16307607
2 X . . . . .
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Dessa studier har lika hég relevans for litiumjonbatterier som for Gvriga batterityper i de fall batterierna samlas in pa
liknande satt. Daremot belyser ingen av studierna varfor just litiumjonbatterier har lagre insamlingsgrad &n &vriga
batterityper eller hur dessa batterier skilier sig frdn Ovriga pa det satt som redovisades i denna rapports

inledningskapitel.

Endast en studie har hittats som specifikt underséker méngden batterier som slédngs i hushallsavfalld!. Studien som é&r
gjord i Danmark 2013 visar att mangden batterier som slangs i hushallsavfallet ar relativt hdg (4g per hushall och vecka)
men att mangden litiumjonbatterier &r mycket liten och endast férekommande inbyggd i elektronik. Istallet &r det
engangsbatterier som star fér den stora mangden.

Utanfor den internationellt tillgéngliga forskning har ett projekt genomforts i Sverige om blandade avfallsbatterier pa
Chalmers Tekniska Hogskola: “Effektivare insamling av batterier med konsumenterna i fokus™?. Bland resultaten fanns
en modell for att berékna insamlingsgraden for batterier och data som visar pa tre ars mediandlder hos insamlade AA-
och AAA-batterier, vilket innebar att 50% av batterierna som samlas in &r &ldre an sa. Projektet har fatt en fortsattning i
en fas tva déar syftet ar att ta fram battre insamlingsmetoder for bade 16sa och apparatbundna batterier3s.

Studier om litiumjonbatterier

Artiklar som fokuserar pé litiumjonbatterier gor det i regel utifrin ett mer holistiskt perspektiv dar man diskuterar hela
EOL-kedjan. Denna kedja ser olika ut beroende pa om det handlar om béarbara eller industriella batterier. Har kan
studierna delas in i tre olika kategorier; barbara batterier, elbilsbatterier och litiumjonbatterier generellt.

Den mest kompletta studien om bérbara litiumjonbatterier ar gjord av Gu et ald4 och técker hela atervinningskedjan av
batterier i elektronik i Kina. Studien beskriver ingdende de olika leden fran konsument till &tervinnare. Forfattarnas
slutsats &r att mindre an 10 procent av batterierna atervinns och att det krédvs omfattande policyférandringar for att oka
insamlingen. En annan analys av den kinesiska marknaden har gjorts av Zeng et al.35. Studien som studerar bade
portabla och industriella batterier & &ven den en Oversikt Gver hela kinesiska atervinningsmarknaden for
litiumjonbatterier och liksom i den tidigare foreslds policyatgarder, framforallt for insamling och hantering av
elbilsbatterier.

Wang et al3é har gjort en omfattande analys av hur férandrade materialvarden i litiumjonbatterierna kommer att paverka
insamling och hantering av batterier i USA. Genom att koboltinnehallet minskar férsamras incitamenten for atervinnare
att samla in batterier vilket enligt forfattarna ger skal till att férandra lagstiftning kring krav pa insamling och atervinning.
Fragestéllningarna finns dven med i tva av forfattarnas doktorsavhandlingar dar de goér fordjupande studier av de
ekonomiska och miljoméassiga konsekvenserna av hanteringen av batteriernas’.

| en studie av Winslow et al.®® gérs en liknande analys dar de foreslar att litiumjonbatterier borde klassas som farligt
avfall for att darigenom kunna styra dven mindre vardefulla cellkemier till tervinning. Ingen av studierna tittar p& hur
aterbruksmarknaden ar med och styr flédena.

31 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X 13002493
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3 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211500859X

36 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030147971400036X

37 https://scholarworks.rit.edu/theses/9308/, https://scholarworks.rit.edu/theses/8306/
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En ytterligare analys, som tar sin utgdngspunkt i materialvarden pa den japanska marknaden, har gjorts av Asari and
Sakai®®. Forskarna har studerat hur batterier med hégt koboltinnehall kommer fran anvandarna till &tervinning i Japan
och undersoker bl a vilkken kunskap och attityd manniskor har till &tervinning och vad de faktiskt gér med sina batterier.

| en rapport skriven av Boxall et ak0 studeras insamling och atervinning av litiumjonbatterier i Australien. | studien dras
slutsatsen att merparten av batterierna laggs pa deponi och att det finns en stor ekonomisk potential om batterierna
istallet &tervanns. | rapporten gors dock ingen undersékning av huruvida batterierna laggs pa deponi utan uppgiften
komma fran en tidigare konsultrapport dar man utgar fran att allt som inte samlats in istéllet deponeras. Forfattarna drar
slutsatsen att insamlingsgraden kan 6ka genom policyatgarder och férbattrad kommunikation.

Studier om industriella batterier som inte ar elbilsbatterier lyser med endast ett undantag helt med sin franvaro.
Undantaget ar en studie*' av insamling av el-cykelbatterier pa den kinesiska marknaden och &r intressant inte minst for
att den tar upp skillnaden i insamlingsgrad mellan blysyra-batterier och litiumjonbatterier med utgdngspunkt i deras
respektive materialvarden.

Det finns inga studier gjorda av den europeiska marknaden vad géaller insamling av bérbara litiumjonbatterier. Vi har
heller inte hittat nagon studie som tar upp aterbruk av bérbara batterier och hur det paverkar flodena.

Studier om insamling av elbilsbatterier

Nér det géller elbilsbatterier sa har flera studier gjorts i Kina, USA och Tyskland, vilket ocksa var de tidiga landerna med
storre volymer av elbilar. Gemensamt for ett antal av studierna &r de belyser hela kedjan, frAn att batteriet anses ha natt
EOL till att de nar ateranvéandning eller tervinning.

Med start 2012 gjordes flera studier som baserat pa potentiella varden, bade positiva och negativa, i EOL-kedjan
foreslar olika typer standarder, mal och organisationsstrukturer. Hoyer et al42 féreslar ett hogre atervinningskrav som
styrmedel for att sékerstélla en hég insamlingsgrad av elbilsbatterier medan Xu et ak? foreslar standarder for att skapa

struktur pa den kinesiska marknaden for EOL-batterier.

Betydelsen av &teranvandning finns med i flera studier i USA och Kina dar det pekas pa att vardena for ateranvandning-
batterier &r betydligt htgre 4n om de direkt atervinns.

| en studien av Quiac* et al tdcks de ekonomiska konsekvenserna av &tervinningen och hur det kan tankas paverka
insamlingen. | studien konstateras att atervinning av elbilar med NMC-batterier genererar en bruttovinst pa 474 USD
efter ink&p av fordonet f6r 569 USD. Foérfattarna kom fram till att katodmaterialet i batteriet svarade fér dver 60 procent
av de totala intékterna. Trots att studien inte tar hansyn till ateranvandning som generellt sett generar annu hogre
varden, sd ar den viktig da den pekar p& hur stor vikt batteriets varde har for atervinning av bilen vilket ger en tydlig
indikation om hur flédet kommer att se ut nér bilarna nar EOL.

Det finns tva studier som specifikt tittar pa livslangden pa elbilsbatterier utifran ett atervinningsperspektiv. En studie
gjord av Natkunarajah et ak® som omfattar den tyska marknaden kommer fram till ett antal scenarier hur snabbt

39 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344913001924

40 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S089268751830390X
41 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X1630530X

42 https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-4451-48-2_88

43 https://www.scientific.net/AMR.610-613.2170
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batterierna kommer tillbaka och tar ocksa hansyn till att batterier kommer att ateranvandas i energilagerlésningar. En
studie gjord av Richa et al*6 analyserar samma sak for den amerikanska marknaden. Bada studierna &r mycket
anvandbara for att forsta i vilken takt batterier kan tdnkas na atervinningen.

Utover de granskade artiklarna sa har insamlingsomradet studerats och resultat har publicerats inom ramen for ett
mindre antal projekt. | det europeiska forskningsprojektet ELIBAMA*” med malet att forstdrka och paskynda skapandet
av en europeisk elbilsbatteriindustri inriktad pa storskalig produktion av elbilsbatterier, studerades den omfattade
logistikkedjan kring EOL-batterier i ett arbetspaket. Projektet féreslog olika standardiseringsatgérder inom tre olika
omraden: EOL-logistik, rekommendationer fér enkel demontering av batterier samt standardiserad ekodesign for
forbattrad atervinning.

Det finns behov av ytterligare forskning inte minst pga att omradet férandras sa fort. Det maste dock sagas att det inom
just detta omrade borjar byggas upp en kunskapsbas med flera studier som kan byggas vidare pa nar jamforelser gors i
andra lander och nar mer primérdata frdn t ex ateranvandningsinstallationer eller mer fullskalig atervinning kan
utvarderas.

Ovriga omraden inom generering och insamling

Det som &r mest anmarkningsvart inom detta omraden ar den totala avsaknaden av studier kring transport eller fysisk
hantering (innan demontering) av litiumjonbatterier. Det enda material som finns tiligangligt &r presentationer av foretags
erfarenheter och innovationer fran olika konferenser. Omradet har en mycket stor betydelse fér bade kostnader och
floden i &tervinningskedjan och upptar ofta mycket tid pa t ex industrikonferenser.

Vad som heller inte hittats &r ndgon form av experiment eller pilotprojekt som testar hypoteser inom insamling utan all
forskning &r beskrivande.

Tillsammans med de relativt f& studier som andé finns, samt avsaknaden av studier kring export och ateranvandning av
barbara och andra industriella batterier, s& blir slutsatsen att generering och insamling som forskningsomrade ar starkt
underutvecklat. Aven om flera studier bidrar med mycket nyttig information fér bade industrin och forskningen s& gar
det inte med ett s3 litet underlag gar att avgéra vad som &r state-of-the-art inom omradet. Har finns ett jattebehov. Inte
minst da det inte gar att utesluta att det just ar den ringa samlande kunskapen om insamling och handel en starkt
bidragande orsak till varfor forskare inom andra delar av EOL-omradet drar helt felaktiga slutsatser kring

insamlingsnivaer och orsaker till varfor atervinningsvolymerna &r sa 1aga i t ex Europa och Nordamerika.

46 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092134491300253X
47 https://cordis.europa.eu/project/rcn/101578_en.htm
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Forskning kring ateranvandning

| takt med att elbilar har blivit mer och mer etablerade har ocksa forskning kring batteriernas livslangd och alternativa
anvandningsomraden 6kat kraftigt. Sokfrasen “Lithium-ion second life” i Google Scholar gav 2010 21 traffar och har
sedan dess 6kat arligen och gav 2018 ger sékningen 252 traffar. Manga av dessa studier handlar dock inte specifikt om

ateranvandning utan t ex om aldring av batterier eller om allménna férutsattningar for elbilar.

| var sammanstéllning har vi hittat 166 publicerade studier som handlar om ateranvandning av litiumjonbatterier eller
som &r sarskilt relevanta for omradet. Exempel pa det senare &r studier som handlar om aldring, 6vervakning och

styrning och dar férfattarna specifikt har pekat pad mojligheterna kring ateranvandning.

Till skillnad frén insamlings- och &tervinningsomradet s& har utvecklingen av aterbruk varit betydligt mer driven av
akademiska forskningsinstitutioner. Flera av dessa studier har dock utgjort delar av stérre industriellt drivna projekt inte
minst inom EU’s sjunde ramprogram och i nationella forskningsprojekt. Totalt har sex EU- och nationella projekt
publicerat sina resultat medan tva ytterligare pagar vilka redovisas i separat kapitel langre fram. Flera av EU-projekten
har producerat forskning som granskats och publicerats.

Det finns darmed idag en stor méngd studier med resultat som en aktér med ambition inom ateranvandningsomradet
direkt kan anvanda sig av for att bade fatta beslut och direkt utnyttja i tekniska innovationer.

Att déma av var forskningen har gjorts kan man konstatera att det framst handlar om ett europeiskt intresseomrade
med Tyskland, Storbritannien och Spanien i topp fyra, dock med USA p& andra plats. Darefter kommer Kina och
Australien. Dessa l&nder &r aven de ledande l&dnderna inom energilagring vilket har en mycket tydlig koppling till
ateranvandningsomradet.

Publicerade artiklar om ateranvandning per land (huvudférfattare)
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Frekvens publicerade artiklar om Fokusomréden publicerade
&teranvandning av EOL-batterier artiklar om Ateranvéndning
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Intresset for omradet har 6kat kraftigt men jamfort med t ex atervinningsomradet sa ar ateranvandning fortfarande en ny
foreteelse. Det blir ocksa tydligt i sjalva forskningsinnehallet som foljer ett ganska tydligt ménster och ur ett (kort)
historiskt perspektiv kan man urskonja dels ett antal hypoteser som bade bekraftats och falsifierats, dels ett antal

genomgéende forskningsteman.

Framforallt har ateranvandningsomradet studerats utifran tre olika perspektiv:

. Tekniska méjligheter och begrénsningar
- Ekonomisk potential
- Miljdkonsekvenser

Som redan namnts finns &teranvandning dven med som en viktig aspekt i forskning om batterierna, framst i
sammanhang som batteriets aldring och i studier och utveckling av system for évervakning och styrning av batterier.

Tekniska mojligheter och begransningar

Ur ett tekniskt sammanhang s& har man framst fokuserat pa:

« Kuvalitet och kvarvarande kapacitet i forbrukade elbilsbatterier

« Test- och verifieringsmetoder for att bestdamma aterbrukspotential for batterier
+ Styrning av batterier i aterbruksapplikationer

- Applikationer for aterbruksbatterier

« Potentiell livslangd for batterier i aterbruksapplikationer

Studier om batteriernas kvalitet och kvarvarande kapacitet handlar bdde om hur batteriernas livstid i bilen kan

optimeras och vilken potential de sedan har att anvéndas i terbruksapplikationer. Overlag &r resultaten positiva med en
generell uppfattning att batterierna bade férutses ha ett langt liv i bilarna och att den dven darefter kommer att ha
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tillrdcklig kapacitet fér att anvandas i nya applikationer. Neubauer et al*8 konstaterar att batterier férvisso degraderas
under sitt liv i fordon i flera fall mer 4n de ofta antagna 80 procent men trots det s& finns det stora férutsattningar att
anvanda dem i nya applikationer. Samtidigt pekar Martinez-Laserna et ak9, som gjort en omfattande litteraturstudie om
aterbruk av elbilsbatterier, p& en brist pa forskning som tar hansyn till hur snabbt batterier degraderas nar de sedan
anvands i den faktiska aterbruksapplikationen.

For en kopare av batterier ar detta naturligtvis helt avgérande for att kunna verifiera potentialen fér t ex en
energilagringsapplikation. In sin litteraturstudie papekar ocksa férfattarna pa att det fortfarande saknas kunskap om hur
alder paverkar batteriernas prestanda dé detta i princip inte gér att testa i forcerade experiment. Forfattarna visade
ocksa att batterier som nar det s k “aldringkn&et”, dar degraderingen accelererar, inte kan anvandas varken i fordons-
eller energilagringsapplikationer.

| linje med dessa kommentarer kan man ocksa konstatera att det stora flertalet studier pa aterbruk &r modelleringar dar
man simulerat fram data. Det saknas fortfarande publicerade studier av batterier som foljts dver en langre tid och
speciellt under faktiska forhallanden.

Ett omrade som kan ha stor betydelse for batteriets degradering ar styrning och 6vervakning av det, bade nér det finns
kvar i bilen och nar det darefter anvands i aterbruksapplikationer. VI har identifierat flera studier som visar positiva
resultat pa bade det faktiska slitaget av batterierna genom t ex aktiv balansering®0 51 52, Likasa finns det ett antal artiklar
som beskriver nya teknik for att Gvervaka cellerna och pa det séttet erhdlla battre kunskap om hur batteriet har varit

anvéant 58 54 55,

Vad galler applikationer s& har manga tidigare studier inte bara stillt sig frigan om det gar att tjana pengar pa
aterbruksbatterier i olika applikationer utan till och med sett dessa batterier som en méjliggorare for applikationer som
energilagring. Tidiga studier hade darfor i flera fall fokus pd applikationer som tidigare inte varit I16nsamma med
fabriksnya batterier som t ex “off-grid”-I6sningarsé och reservkraft p& landsbygden eller i utvecklingslander 57 58, De
vanligaste applikationerna har ar integration med solceller.

Efterhand har fokuset breddats och idag sé finns forskningsresultat om integration av aterbruksbatterier i storre system
som stédjer nationella kraftnt 5° 60, samt mindre applikationer som laddning av elfordon eller reservkraft. Vad som ar
tydligt och vad som &ven pétalas i litteraturstudien frdn Martinez-Laserna et al &r att det saknas studier pa storre
system och inte minst system som anvénds av de stora energilagringsaktérerna.

Ett omrade som foljs med stort intresse av aktbrerna inom ateranvandningsomradet ar olika mojligheter att testa
batterierna. Har finns studier som tittar pa olika metoder 6162, Detta &r dock ett omrade dar man hade kunde férvanta
sig mer forskning da det i manga fall anses vara en avgoérande faktor for att effektivt kunna anvanda batterier i nya
applikationer.
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Ekonomisk potential
Over 30 studier har identifierats om den ekonomiska potentialen i aterbruksapplikationer. Dessa studier bygger liksom i

flera fall av de tekniska studierna pa modelleringar, framst vad géller batteriers degradering och livslangd.

En tidig aspekt som studerades var om intékterna fran aterbruksapplikationer har potential att minska kostnaderna for
elbilenss. Detta ska ses i perspektiv av att ett elbilsbatteri star for mellan 30 och 50 procent av bilens kostnad. Om en
del av denna kostnad skulle kunna tas ut i efterféljande applikationer skulle priset for bilen kunna sé&nkas. |
litteraturstudien frdn Martinez-Laserna et a4 konstateras att det forvisso finns majligheter att tjana mer pengar pé
batteriet i nya applikationer men att det stédndigt minskade batteripriset kommer att géra skillnaden mindre.

Stor vikt har lagts vid att bedéma om det finns tillrackligt med intaktsgenerande tjanster och produktomraden for
batterierna. Har ar det viktigt att ta hansyn till att manga av studierna har gjorts under en tid déar man férsoker hitta och
tydliggdra affarsmodellerna aven for nya batterier i t ex energilagersystem fér hemmabrukés. Resultaten i de flesta
studier &r Overvdldigande dar man menar pa att det finns stora mdjligheter att tjana pengar pa aterbruksbatterier,
framforallt i energilager-applikationer 66 67. Annu fler studier har inriktats mot kostnadsstrukturen fér &terbruk och stallt
detta mot kostnader for atervinning. Har konstaterar flera att det &r viktigt att arbeta med en effektiv produktionskedja
for att f& ner kostnaden vilket krdvs d& batterierna maste saljas med ordentlig rabatt i férhallande till nya batterier pga
sin kortare livslangd. Studier och modelleringar som undersdker kostnader for demontering och testing av batterierna®s
har direkt intresse for industrin.

En ytterligare ekonomisk aspekt ar olika affairsmodeller for att bade att salja anvanda batterier och tjana pengar pa att
ateranvanda dem men ocksé hur detta integreras med dgandet av elbilent?.

Det samlade resultatet &r att forskare anser att det finns stor potential i &teranvandning av batterier fran elbilar och att
det idag finns etablerade intaktsmodeller fér detta. Dock rér omradet pa sig mycket snabbt vilket gor att saval
kostnads- som intéktsberakningar snart kan bara inaktuella vilket &ven kan paverka sjélva dynamiken i marknaden.

Miljokonsekvenser

Vi har identifierat sju studier som gor livscykelanalyser med fokus p& ateranvandning av batterier. Svaret i studierna &r
relativt entydigt70 71 Det finns stora férdelar med att ateranvanda batterier i energilagerlésningar och andra applikationer
eftersom det kar livslangden pa batterierna vilket gor att en mindre del av batteriernas klimatavtryck behover knytas till
bilen.

Det &ar ocksé positivt att ersétta nya batterier med begagnade vilket gér klimatavtrycket for fornyelsebar energi annu

mindre. Liksom i fallet med den ekonomiska nyttan sa bidrar &teranvanda batterier till mindre utslapp genom att vara

63 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775311012377
64 64 https://www.jstor.org/stable/26268745?seq=1#page scan tab_contents
65 https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7131849
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061514003603

57 https://ieeexplore ieee org/abstract/document/6625141

68 [PDF] A Cost Analysis of Electric Vehicle Batteries Second Life Businesses

69 https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/21681015.2016.1172125
70 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213138814000071
7 . . . . N /S0378775313017448
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en del av t ex energilagerlésningar som gor att férnyelsebar energi kan utnyttjas pa ett mer effektivt satt och dnnu mer
nér detta ersatter gas- eller dieseldrivna kraftverk som anvands for skapa temporart 6kad kapacitet i kraftnéten eller for
att reglera frekvensen pa natet.

Ateranvéndning av andra litiumjonbatterier

Som visats i det inledande kapitlet s& ar elbils- och elbussbatterier endast en av manga applikationer for
litiumjonbatteriet. An s& lange s& &r batterier fr&n elektronik den stérsta strémmen av férbrukade batterier och
&terbruksmarknaden fér dessa dr bade stor och drivande av de globala volymerna. Anda s& férekommer ytterst lite
forskning kring aterbruk av andra batterier &n de fran bilar. Den enda studie som vi hittat &r en koreansk artikel dar
mobiltelefonbatterier anvands for att férse lampor med el2.

25 (48)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096014811500052X

Forskningséversikt om atervinning och aterbruk av litiumjonbatterier

Forskning kring atervinning av litiumjonbatterier

Om forskning om insamling och ateranvéndning av litiumjonbatterier & mager sa &r forskningen om atervinnings-
processer betydligt mer omfattande. Sedan de forsta artiklarna om &tervinningsmetoder publicerades i bérjan av 00-
talet s& har det byggts upp en omfattande kunskap om olika processer for att behandla batterier, utvinna material och
ateranvanda materialet i nya batterier. Totalt har 432 artiklar identifierats i denna sammanstélining som spénner dver
enskilda atervinningsprocesser till studier om karaktarisering av batterier fér atervinning. Har finns ocksa ett stort antal
Oversikter i form litteraturstudier som effektivt sammanfattar omradet.

Pa ett 6vergripande plan blir tvd saker valdigt tydliga. Dels hur tidigt det borjade etableras forskning och samlad
kunskap om atervinning. Dels hur mycket av denna forskning som domineras av i forsta hand Kina och i andra hand
Sydkorea. Av den forskning som publicerats mellan 2000 och 2018 har 59% av artiklarna en forsteforfattare fran ett
universitet eller institut i Kina. | manga fall & det helkinesiska forskningsgrupper som stdr bakom studierna. |
diagrammet nedan syns tydligt att detta inte ar ett nytt fenomen utan Kina och Sydkorea dominerade redan efter nagra
ar in pa 2000-talet. Vad som ocksa &r intressant &r att lander man inte férvantar sig vara stora inom omradet har
producerat ganska omfattande forskning sdsom t ex Brasilien, Bangladesh och Iran men &ven Egypten, Indonesien och
Malaysia. Sverige finns representerat med en artikel.

Forhallandet dér Kina dominerar s& starkt géller &ven om man tittar p& sokta patent. | en tidigare studie har Circular
Energy Storage gétt igenom sokta patent inom &tervinning av litiumjonbatterier och funnit dels att antalet ar annu stérre
an de publicerade studierna, dels att omradet helt domineras av Kina, Sydkorea och Japan.

Skalet till detta har en stark koppling till forskningens innehall. Just Kina, Sydkorea och Japan star for éver 90 procent
av all produktion av litiumjonbatterier’® och ar &nnu mer dominerande nér det galler produktion av de material som ingar

Publicerade granskade artiklar om Granskade artiklar om atervinning av
atervinning av litiumjonbatterier litiumjonbatterier 2000-2018
100 Bangladesh
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i batterierna som katod-, anod- och elektrolytmaterial. Det ar detta perspektiv som helt dominerar forskningen om
atervinning — hur man kan anvanda avfallsbatterier for att producera nytt material for batterier?

Forskningen inom atervinning kan delas in i tre huvudsakliga kategorier:

. Atervinningsprocesser (fran batteri/produktionsavfall till separerade amnen eller tervunna komponenter)
- Framstilining av material fran atervunna batterier

+ Forbehandlingsprocesser (sortering, demontering och urladdning)

| flera fall glider kategorierna samman da olika atervinningsprocesser till exempel stéller olika krav pé férbehandling och
samtidigt ger olika forutsattningar for att kunna framstélla nya material fran de &tervunna batterierna.

Utover dessa huvudkategorier finns det ockséd forskning om hur man kan anvanda andra &mnen istéllet for t ex naturlig
grafit for att framstélla anodmaterial och det finns aven flera studier kring hur material fran litiumjonbatterier kan
anvéndas i andra produkter som t ex andra batterityper, superkondensatorer eller material i kemiska processer 74 75 76,

Atervinningsprocesser

Atervinning av litiumjonbatterier delas ofta upp i tre olika processer: mekaniska, pyrometallurgiska och
hydrometallurgiska processer. | sjalva verket &r dock detta inte alternativa metoder utan snarare metoder som anvands i
kombination med varandra. | litteratur och studier som beskriver atervinning av litiumjonbatterier betraktas framforallt
pyrometallurgiska och hydrometallurgiska processer som i princip lika férekommande. Nar det géller priméar forskning
om de faktiska processerna dr dock hydrometallurgiska processer i stark majoritet. Till exempel, i en sammanstalining
fran 2004 om generell batteridtervinning?” listas processer fran olika industriella aktGrer dar pyrometallurgiska processer
ar i majoritet. Man beskriver ocksa tre olika pyrometallurgiska steg: pyrolys, reduktion och forbranning. Men ingen
referens finns till faktisk forskning som beskriver eller ligger till grund for liknande processer. | éversikter som féljer
darefter s& har pyrometallurgi inte alls samma framtradande roll. | en sammanstalining av Xu et a8 fran 2008 listas
“termiska metoder” under kategorin fysiska metoder. Den enda metod som beskrivs ar en pyrolysmetod som anvands i
kombination med en mekanisk och en hydrometallurgisk metod.

| en sammanstalining fran 2013 skiljer Zhang et al”® pa behandling och férbehandling. | detta sammanhang omskrivs
pyrolys som ett satt att férhandla litiumjonbatterier innan de sedan &tervinns i antingen en mekanisk eller
hydrometallurgisk process. | samma studie gér man ocksd en Oversikt av tillgangliga processer dér forfattarna
konstaterar att flera av de féretag som atervinner litiumjonbatterier anvander pyrometallurgiska reduktionsprocesser
som egentligen ar avsedd fér andra material och dven i de fall dedikerade metoder anvands s menar foérfattarna att
mojligheterna foérséamras att ta till vara pa alla &mnen i batterierna. En nyligen publicerad sammanstalining av litiumjon-
atervinningsprocesser av Li et aPf® gbérs samma uppdelning dar pyrometallurgi endast beskrivs som exempel péa
industriella processer.

Istallet ligger allt fokus pa mekaniska och hydrometallurgiska processer. | sammanstéliningar av bade Xu et al och Li et
al delas processerna in i fysiska och kemiska:

7 ” ) )
https://link.springer.com/article/10.1007/s10800-012-0419-z
75 https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtm|/2012/cp/c1cp21936g

76 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319912019684#!
77 https://www.deepdyve.com/Ip/elsevier/recycling-of-batteries-a-review-of-current-processes-and-technologies-gNtVhYUhTO?key=elsevier

78 https://www.deepdyve.com/Ip/elsevier/a-review-of-processes-and-technologies-for-the-recycling-of-lithium-uY4Lg2x0YM?key=elsevier

7 https: deepdyve.comVIp/spi jourr the d gies-for-recycling-cathodic-a31ghNyUu3?key=dd_plugin_gs&utm_t

8 The Recycling of Spent Lithium-lon Batteries: a Review of Current Processes and Technologies
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Fysiska metoder

+ Mekanisk separering — Feed-materialet gar igenom ett antal mekaniska steg omfattande bl a rivning eller krossning,
siktning, luft, vattenbad och magnetisk avskiljning. Steget ses framférallt som ett forsteg till lakning eller annan
kemisk separering och &r framst till for att avskilja batteriernas yttre héljen samt om mdjligt skilja de belagda folierna
av aluminium och koppar.

+ Uppldsning (dissolution) — Genom att I6sa upp det krossade materialet, eller hela folier med anod- och
katodmaterial, i NMP-l6sning kan det aktiva materialet separeras fran aluminium och kopparfolien. Problemet enligt
forfattarna ar att processen ar dyr och skapar mycket avfall.

+  Mekanokemisk separering — En mekanisk behandling som frambringar en kemisk reaktion i materialet. Anvands
framforallt for LCO-batterier

« Termisk behandling - Ett alternativ framférallt till upplésning d& uppvarmning till 350 grader I6ser upp bindmedlet
mellan strémtilledarna och de aktiva materialen vilket gér att katod- och anodmaterial kan separeras i nasta steg,
antingen genom mekanisk eller hydrometallurgisk bearbetning. Metoden réknas i andra studier som
pyrometallurgisk och kan &ven, i hégre temperaturer (pyrolys/kalcinering) anvéndas for att separera, eller underlatta
separation av de olika aktiva materialen. Pyrolys som omn&mndes tidigare beskrivs ofta som ett steg med stor
potential som en del i en kedja av processer.

Kemiska metoder
- Separering med syra (lakning) — Ett férbehandlat material behandlas i utspadd for att p& sa satt dstadkomma
kemiska reaktioner dar &amnen formar nya féreningar. De vanligast forekommande syrorna ar H2SO4, HCI, HNOS3.

+ Bio-lakning — Biologiska substanser som t ex bakterier anvands istéllet for syror, eller for att generera syror, for att
separera de olika &mnena.

« Fallning (precipitation) — Kobolt och andra &mnen avskiljs i en process dar man aktivt férandrar temperatur och PH-
varde for att fa materialet till att fast och icke upplésningsbar form.

Béada Oversiktsstudierna visar att samtliga processer har prévats i flera forskningsprojekt, ndgot som bekraftas av denna
sammanstéllning. Vanligast &r att flera steg provas i olika experiment vilket skapar en éverlappning metoderna emellan.
Men genom att klassificera studierna baserat pa deras huvudresultat kan vi konstatera att av 312 studier vi identifierat
som bygger pa férstahandsdata avser strax éver 70 procent olika typer av hydrometallurgiska metoder medan knappt
15 procent respektive 10 procent avser fysiska och pyrometallurgiska metoder. Knappt 4 procent av studierna handlar
om biologisk extraktion vilket i regel &ven det ar en hydrometallurgisk metod dar bakterier eller andra biologiska material
anvands for att reagera med batterimaterialet.

Manga studier kring hydrometallurgi bygger pé liknande principer och har som framsta syfte att préva olika hypoteser
inom t ex lakningsmetoder kring reagenter och reduktanter, temperatur, tid och olika typer av mekanisk eller annan
fysisk aktivering sdsom t ex anvéandning av ultraljud eller omrérning. De absolut vanligaste reagenterna ar svavelsyra
och saltsyra. Det finns dock en lang rad av studier dar framforallt olika typer organiska syror anvands sdsom
askorbinsyra och citronsyra 81 82 83,

81 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1005030213000157#!
82 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S037877531201943X
- . . . . N 1/S0956053X16306055
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Inriktning pa forskning om atervinningsmetoder for litiumjonbatterier

Hydrometallurgi

Forskningsoversikt

Pyrometallurgi (kalcinering, rostning, pyrolys and destilering),
Hydrometallurgi och &terskapning av katod
Aterskapning av katod

Direkt &tervinning

Mekaniska och mekanokemiska processer
Atervinning till annan produkt

Biologisk process

Fysisk separering (flotation, dialysis etc)
Elektrokemisk process

Atervinning av annat material till anod
Férbehandling

Pyrometallurgi (sméltning)

Demontering

Ekonomisk utvérdering

Pyrometallurgi (férbrénning)

Avfallsvatten

Mekaniska och mekanokemiska metoder &r ofta med som férsteg till hydrometallurgiska processer men ett mindre antal
studier har gjorts p& huruvida de kan fungera sjalvstandigt. Vanligtvis ar slutprodukten ett svart pulver som innehaller en
blandning av bade anod- och katodmaterial men flera forskningsprojekt har utvecklat metoder dar man med hjélp av
skiktning och magnetisk separering lyckats separera ateranvéndbart katodmaterial, framférallt for LCO- och LFP-
batterier. Vanligare ar dock att detta sker i kombination med olika typer av termiska behandlingar.

Kombinationer av metoder for att dstadkomma detta samlas under begreppet direktatervinning som just avser att
behélla egenskaperna hos katoden for att i ett senare steg 6ka mangden litium i den. Principerna for dessa &r dock i
regel tdmligen olika. Fér LCO- och LFP- batterier férekommer flera metoder dér materialen halls intakta for att efter
ytterligare termisk behandling (som en del av aterskapande av katod eller anod) kan anvandas igeng4 85 86 87, Fér NCM/
NMC-batterier &r det dock vanligare att &mnena forst separeras for att darefter férenas pa nytt. Ett skal till detta &r att
ingdngsmaterialet séllan &r det samma som det 6nskade nya katodmaterialet.

De flesta studier kring pyrometallurgiska steg avser pyrolys och kalcinering och dér processen &r en del som aven
omfattar mekanisk och/eller hydrometallurgisk processers8 89 9, Endast tre studier har identifierats som handlar om

smaltning samt en om férbranning °1 92 93 94,

Effektiviteten i atervinningen &r i regel hog. Li et al listar 20 studier med en effektivitet for litium ofta p& 100 procent
medan nickel, kobolt och mangan i regel har en effektivitet mellan 80 och 99 procent. Aven detta stimmer val med

84 . ication/319009673_High-Yield_One-Pot_Recovery_and_Gl ization_of Cobalt_Oxalate_from_Spent_Lithium-lon_Batteries_and ive_Re-Synthesis_of iCoO:
85 https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/gc/c79c02831h/unauth#!divAbstract

8 https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2016/gc/c5gc02650d/unauth#!divAbstract

87 https:, .rsc.org/en/content/articlelanding/2015/t: ta02540k

8 X . . . N 1/S030438941100995241

89 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389415301047

90 https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.est.7b02561

91 http://en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTOTAL-METE200704001.htm

92 https://www.researchgate.net/publication/313492473 Lithium-lon Battery Recycling Through Secondary Aluminum_ Production

93 https://www.pyrometallurgy.co.za/MoltenSlags2016/Manuscripts/Recovery %200f%20Valuable %20Metals %20from % 20Spent %20Lithium-lon.pdf

Sihttng: entif MR.878.5
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Atervinningseffektivitet litium (antal studier)

30

25

20

15

Antal studier

10

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98100
Atervinningseffektvitet (%)

Atervinningseffektivitet kobolt (antal studier)
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denna sammanstélining. Medan ett fatal studier har visat pa en atervinningseffektivitet p4 30-70 procent av olika &mnen
som koppar, aluminium och litium s& ligger vanligtvis resultaten mellan 90 och 100 procent. Vi har identifierat 80 studier
dar mer an 90 procent av litium har kunnat &tervinnas och 86 studier dar éver 90 procent av kobolt har atervunnits.
Darutover finns 18 respektive 20 studier dar LCO- och NCM-katod har kunnat &tervinnas till 6ver 90 procent. | de flesta
fall &r renhetsgraderna nar dessa angivits ocksd hoga och vissa fall har de stéllts som krav for att materialet ska fa inga i

atervinningseffektiviteten.
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Vart att ndmna &r att de stora flertalet studier som gjorts & genomfdrda i labbskala vilket innebar att man har haft en
god kontroll 6ver materialet och kunnat forbereda det s& att det &r optimalt fér processerna. Separering av celler har
ofta gjorts for hand vilket sallan kan anvandas i en uppskattad process. Samtidigt finns det dock patent som omfattar
liknande metoder dar metoderna bygger pé industriella principer.

| de forskningsdversikter som ndmns ovan gérs ingen egentlig utvérdering av vilken process som ar mest state-of-the-
art. Det beskrivs heller inte som ett behov av vidare forskning utan istéllet pekar forfattarna pa att ytterligare férdjupning
kravs i t ex biologiska metoder som anses ha stora mojligheter genom begransad miljopaverkan.

Atervunna batterikemier

Pa samma satt som hydrometallurgiska metroder ar i stark majoritet i forskningen galler samma sak vad géller vilka
batterikemier (vilken katod avfallsbatterierna har) som metoderna ar avsedda for. Av naturliga skél har LCO-batterier
lange varit den vanligaste typen. Dessa batterier utgor fortfarande den storsta méngden avfallsbatterier da de varit
langst p& marknaden. Over tid blir det dock tydligt att NMC (eller NCM som katodkemin kallas), den numera vanligaste
katodkemin for elbilar har varit framsta fokus i forskningen.

Vad det déaremot fortfarande har gjorts relativt lite forskning pa &r kring atervinning av LFP-, LMO- och NCA-batterier.
Detta &r anmarkningsvart framst for LFP och LMO da dessa kemier ar vanliga framférallt i Kina, och de medfér speciella
utmaningar da de inte innehaller kobolt och nickel vilket innebar att materialvardena ar relativt laga. Det gar dock att se
en viss 6kning av forskning kring LFP vilket gér hand i hand med den industriella utvecklingen i Kina. LFP &r dock en
relativt vanlig kemi &ven i Europa, framférallt i bussar och i energilagring.

Atervinningsprocesser i publicerad forskning baserad pa batterikemi
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Framstallning av material fran atervunna batterier

Manga av studierna som prévat och utvecklat atervinningsmetoderna omfattar &ven metoder for att skapa olika typer
av produkter frAn det atervunna materialet. | speciellt kinesisk forskning ar det tydligt att detta ar slutmalet for all
atervinning. Det &r ocks4 ett naturligt steg efter de olika kemiska och mekaniska atervinningsmetoderna och &r troligtvis

ytterligare ett skl till varfor just dessa metoder &r sd dominerande.
| princip kan sex olika vagar fér materialatervinningen urskiljas:

Batterikemikalier

Forsteg till katodmaterial (precursor)
Katodmaterial

Anodmaterial

Elektrolyt

Material till andra applikationer

2B

Fordelningen de genomgangna studierna emellan &r relativ jamn Over de tre forsta kategorierna. Atervinning av
anodmaterial (grafit) och elektrolyt, vilka b&da har betydligt lagre varden &n katodmaterialet har studerats betydligt

mindre liksom att anvénda materialet till andra applikationer.

Li et al listar 21 referenser som férdelas 6ver tre typer av metoder (sol-gel, termisk och co-precipitation) for att skapa
forsteg for katodmaterial, sk precursors (katodmaterial utan litium). Metoderna skilier sig at beroende pa vilket
katodmaterial det &r frdga om. | var sammanstallning har vi identifierat 81 studier med genomférda experiment for att
framstélla katodmaterial och 78 studier dar man fokuserat pa litium och Ovriga aktiva material for att i flera fall i
efterhand anvénda dem i forsteg till katodmaterial samtidigt som man i regel atervinner litium separat i form av antingen
litiumkarbonat eller litiumfosfat. | de fall man producerat nytt katodmaterial avslutas studierna i ménga fall med att det
nygamla katodmaterialet testas under riktiga forhallanden och i ménga fall i jamférelse med nya, oanvanda, batterier.
Resultatet &r i manga fall pafallande positivt och forfattarna drar i de flesta fall slutsatserna att man kan anvénda det

Atervunna amnen i publicerade studier

Katod

Litium, &vriga aktiva strl
Kobolt

Litium och kobolt
Litium

Aktiva material ej litium
Grafit

Elektrolyt

Koppar

Aluminium

Anod
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Antal artiklar
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ateranvanda katodmaterialet for i uppskalad produktion av nya batterier. Dominansen for Kina och Sydkorea ar stor
inom detta omrade som tillsammans star for 84 procent av studierna. Darutéver finns 138 studier dar man fokuserat pa
att atervinna litium och kobolt separat (inte som LiCo02), litium separat eller kobolt separat. | dessa kategorier finns en
storre andel icke-kinesiska studier. Har finns ocksa projekt dar man velat anvanda LCO-batterier for att f& fram litium
och kobolt fér anvandning i NCM- och NCA-batterier.

Forbehandlingsprocesser

Nagot som ofta lyfts fram som ett problem inom litiumjonatervinning ar dels att det finns s& manga olika typer av kemier
vilka ar svara for atervinnare att halla reda p4, dels att framforallt i hydrometallurgiska processer s& kravs desintegrering
av materialet som ar mycket tidskravande. Ett tredje problem som ar tatt kopplat till det andra &r att litiumjonbatterier &r
mycket brandfarliga och i princip kan explodera nar de utsatts for mekanisk paverkan. Av detta skal &r det
anmarkningsvart att forskning om just sortering, demontering och urladdning av batterier &r tdmligen ovanlig.

Sortering

Behovet av sortering och klassificering omnamns som en viktig forutsattning for en effektiv atervinning® men vi har inte
hittat en enda studie som beskriver en metod for sortering av litiumjonbatterier. Snarare s& betraktas det bara som ett
hinder och n&rmast ooverstigligt problem vilket stdammer daligt med verkligheten. Tre studier har hittats om

klassificering av batterier 9 97 98 Detta &r ett férsta steg i en sorteringsprocess och bidrar darmed positivt till omradet.

Demontering och disintegrering

Demontering av celler och pack har studerats i ett flera sammanhang 99 100 101 102 103, Framfdrallt handlar forskningen
om hur man kan automatisera processen vilket inte minst i ett europeiskt perspektiv &r nddvandigt fér att géra
atervinningen lonsam. De flests studier handlar om hur man kan separera batteripack fran elbilar och hur detta kan
automatiseras med hjélp av t ex robotar. Endast tvd studier berér metoder for att kunna desintegrera cellers
komponenter pa ndgot annat satt &n genom rivning och krossning.

Vi har heller inte hittat ndgon forskning som specifikt studerar rivning, krossning eller ndgon annan automatiserad
desintegreringsmetod. Flera studier beskriver de olika metoder som finns tillgangliga dar framférallt battericeller krossas
i en inert miljo eller efter att antingen blivit termiskt behandlade eller nedfrysta. Detta stimmer ganska déaligt med
manga studier som gjorts av de faktiska atervinningsprocesserna dé dessa ofta férberetts genom manuell separering av
anod och katod, ndgot som allt mindre gérs i industriell skala dven i lander med |4ga arbetskraftskostnader.

Urladdning

Urladdning beskrivs i ménga studier om behandlingsmetoder 104 105 106 men sallan i detalj. Aterigen ar det industripraxis
som beskrivs eller metodsteg i labbmiljé. Den enda studie som faktiskt prévar olika metoder &r gjord av Ojanen et al107
dér olika vattenldsningar testas for att uppna optimal urladdning.

9 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344913002541
9% https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X14000105
97 https://link.springer.com/article/10.1007/s11783-014-0705-6

98 o ; i
https://link.springer.com/article/10.1007/510163-017-0600-x
99 https://www.scientific.net/AMR.907.391

100 https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-29069-5_26

101 https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6088599

102 Robot assisted disassembly for the recycling of electric vehicle batteries

103 (pDF] G . ; " R X
104 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775305005677

105 https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10643389.2013.763578

106 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775306010421

107 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X18301879
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Forskning kring batteriers miljopaverkan

En i media ofta uppmarksammad fraga &r vilken paverkan litiumjonbatterier har p& miljon. Framférallt géller detta
elbilsbatterier som da ofta jamférs med bilar som kérs med traditionella branslen eller med andra alternativa teknologier
som brénsleceller. Vad som h&nder med batterierna i deras slutskede spelar en potentiellt viktig roll i det hér
sammanhanget da en effektiv &tervinning och ett langre utnyttjande av batterierna i &terbruksapplikationer borde kunna
starka batteriernas, och darmed elbilens, stélining. P4 samma sétt skulle en ineffektiv, eller till och med undermalig
atervinning innebéra motsatsen.

I genomgangen har knappt 80 publicerade artiklar eller rapporter hittats som beskriver batteriers, eller batteriernas
vardekedjas miljbkonsekvenser, oftast som en livscykelanalys. Av dessa tar 40 artiklar sin utgadngspunkt i batteriet
medan 25 artiklar utgér fran fordonet med jamférelser t ex mellan elfordon och traditionella fordon. Darutéver finns ett
mindre antal artiklar som tar sin utgdngspunkt i andra applikationer som energilagringssystem, elektronik och flyg.

Livscykelanalyser av batterier har i sin tur gjorts pé flera olika nivder och med olika jamforelser. De tidigaste studierna
som publicerades runt 2010 har jamfort litiumjonbatterier med andra kemier som nickel kadmium, nickel metallhydrid
och blysyrabatterier108;109, 110, Datan som anvénts i studierna var mycket begradnsad, inte minst vad galler
produktionsfasen. En av de mest refererade studierna ar en artikel av Zachrisson et al dar det dels gors en berékning av
energibehovet i produktionen underifrdn och upp genom att utgd frdn den faktiska processen, och uppifrdn och ner,
genom att anvianda en batteritillverkares elférbrukning utslaget pa producerad volym. | flera féljande studier
kompletteras och ersétts denna data med nya berékningar oftast frAn egna labbstudier!t 112 113, Endast en studie har
hittats som anvénder primardata fran faktisk produktion!4 dar ett batteri frAn en Ford Focus, producerat i USA,
studeras.

Det gors flera dversikter som samlar datan fran tidigare studier, bl a i IVL’s uppmarksammade studie fran 2017115 men
ocksd darefter av t ex The International Council of Clean Transportation''6. | princip alla dessa studier &r eniga om att
storst paverkan kommer av produktion av katoden i batteriet, bade vad galler klimatpaverkan och flera andra
parametrar. Det 4r dock mycket stora skillnader pa varden studierna emellan. Orsakerna till detta &r flera, som t ex olika
energimixvarden men &ven helt olika typer av data. Detta i sin tur har med att géra att manga studier har olika
utgangspunkter som t ex jamférelser mellan olika batterikemier.

De flesta studier gors s k “cradle-to-gate”, dvs fran extraktion av metaller till att batteriet, eller fordonet Iamnar fabriken.
Detta gor att atervinning oftast inte &r med i berdkningarna och annu mer séllan ateranvandning. Zachrisson et al, som
tar med transport till tervinning men inte sjalva processen, motiverar detta med att atervinning snarare i s fall borde
tas med som ett ingdende varde och att det materialet ska betraktas som en egen process. Undantaget &r en
forskargrupp pé Argonne National Laboratories i USA som i flera studier har belyst &tervinningens roll i livcykelanalyser
av Iltiumjonbatterier'17118, Bl a menar forskarna att energidtgangen for extraktion av t ex aluminium, nickel och koppar i
batterierna kan minskas med 63 till 75 procent vilket bor réknas in i livscykelanalysen.

198 https://www.osti.gov/biblio/1000659

199 https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es103607¢c

110 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775305008761
111 https://www.osti.gov/biblio/1177517

112 https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es4037786

113 hl&cs{{ nk.sp -jg er.com/article/10.1007/s11356-016-7849-9

14 https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.est.6b00830

115 https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-016-7849-9

116 https://www.theicct.org/sites/default/files/publications/EV-life-cycle-GHG _ICCT-Briefing 09022018 vF.pdf
117 https://trrjournalonline.trb.org/doi/abs/10.3141/2252-08

tprofile/Linda. Paper_No_11-3891_Life-Cycle_Analysis_for_Lithium-lon_Battery_Production_and. iper-No-11-3891-Li pdf
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Det har ocksé gjorts livscykelanalyser som enbart tittar p& atervinningsprocessen av litiumjonbatteriert 19120121122,

Ingen av de genomforda livscykelanalyserna av &tervinningen gér speciellt 1&ngt ner pa djupet avseende processers
olika paverkan. Hendrickson et al and Boyden et al skiljer bada pa hydro- och pyrometallurgiska processer, vilket &ven
Dunn et al gor i sin livscykelanalys som inbegriper atervinning. Vardena &r dock i samtliga fall inte tagna fran riktiga
verksamheter. Ingen av forfattarna har heller gjort ndgon egentlig vérdering av vilka de verkliga riskerna &r med

atervinningsverksamheten.

| och med att de flesta studier har gjorts cradle-to-gate eller som langst cradele-to-wheels har betydelsen av
ateranvandning i de flesta fall inte diskuterats. Undantagen ar tva rapporter varav en ar ett av resultaten in EU-projektet
SASLAB'2 dér en livscykelanalys gors av sjalva ateranvandningsfasen. Den andra &r en studie'®* dar en analys gjordes
av ateranvanda batterier i en energilagringsapplikation vilket jamférdes att istéllet anvanda blysyrebatterier.

Narliggande omradet for ateranvandning ar studier kring den totala anvandningen av batteriet. Endast en studie har
hittats som tar hansyn till detta'2s. Studien som analyserat hur miljiopaverkan av ett batteri frdn en Nissan Leaf paverkas
av degradering visar att klimatpaverkan av batteriet kan forsédmras sd mycket som 29 procent om degradering tas
hansyn till. Samtidigt &r det en av fa studier som inte ar cradle-to-gate och skulle troligtvis paverkas positivt om den
hade kompletterats av en studie om potentialen fran ateranvandning.

119 https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/jiec.12607
120 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827116300701

124 https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-015-0942-3

125 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827117309411#
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Forskning om design for atervinning och aterbruk

For att bade atervinning och ateranvandning ska kunna bli s& effektiv som mojligt bor s& mycket som majligt goras for
att underlatta dessa processer redan nar batteriet tillverkas. Detta omfattar t ex att skapa moduléra pack-konstruktioner
som gor att celler eller moduler latt kan demonteras for reparation, aterbruk eller &tervinning. | detta skulle &ven
metoder for infastning och koppling av celler inga liksom atgarder som markning eller standardisering av material och
demonteringsmetoder.

Vad som darfor ar férvanande &r att inte en enda publicerad artikel har hittats inom detta omrade.

Det enda som kunnat hittas &r det brittiska projektet Amplifll'26 som har haft till syfte att tillverka modulédra batteripack
som ska kunna anvandas i olika typer i fordon och applikationer. Projektet som skett i samarbete med biltillverkare,
ateranvandningsforetag och atervinnare har nyligen fatt en fortsattning dar samma aktorer ska fordjupa samarbetet.
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Forskning i Sverige

Forskning om EOL-fragor for litiumjonbatterier har liksom i andra lander i Europa Okat kraftigt de senaste aren. Vi har
hittat 13 genomférda studier som &r relevanta for ndgot av de olika omrddena. Darutbver pagar minst lika manga
projekt. Forskningsfaltet ar dominerat av Chalmers Tekniska Hogskola som deltar i 12 av de 27 avslutade eller
pagaende studierna i Sverige. Chalmers har darutéver deltagit i fem storre EU-projekt. Luled Tekniska Universitet har
varit aktiva med tre projekt medan flera universitet och institut deltagit i enstaka projekt. Bland foretagen har Stena
Recycling deltagit i tre svenska projekt och i tre europeiska medan Volvo och Volvo Cars deltagit i tva projekt vardera
med relevans for EOL.

De svenska studierna och projekten foljer relativt val den internationella fordelningen av vilka omraden som studerats.
Tio projekt/studier om &tervinning har genomforts eller pagér, sju om ateranvandning, fyra om miljépaverkan och tre om
insamling.

Den forsta studien med relevans fér omradet var den tidigare refererade livscykelanalyser av Zachrisson et al'2?7 som
kortfattat i en artikel 2010 diskuterar atervinning som omrade. Studien har fatt stort genomslag internationellt och
refereras av manga studier runt om i varlden.

En licentiatavhandling studerade 2012 livscykeln for kommersiella LFP-batterier i tillstdnd som efterliknar dem i tunga
hybridfordon'?8. Studien adresserar inte EOL-fragor i direkt mening men har hog relevans fér framférallt ateranvandning.
Samma &r publicerades en licentiatavhandling om litiumjonatervinning dar experiment gjordes med Cyanex 272 och
Cyanex 923 for att kunna atervinna litium ur hybridbilsbatterier genom vatskeextration2e.

2016 slutférdes de forsta storre projekten, i samtliga fall finansierade av Energimyndigheten,

Tva projekt omfattade ny forskning om &tervinningsmetoder. | projektet Atervinning av metaller ur uttjdnta Li-jon batterier
samarbetade’30 Luled Tekniska Universitet, Chalmers Tekniska HoOgskola, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stena
Recycling for att mojliggora atervinning av fler &mnen &n idag ur uttjanta litiumjonbatterier genom att ta fram underlag
for resurseffektiva termiska atervinningsmetoder. Speciellt studerades aluminium, koppar och litium, men atervinning av
metaller som nickel och kobolt ingick ocksa i utvarderingen av resultaten. Framférallt drogs slutsatsen att aluminium
fran batterierna kan atervinnas genom smaltning tillsammans med aluminiumskrot. For en effektiv atervinning av flertal
metaller, inklusive litium fran uttjanta Li-jon batterier bedoms en kombination av olika metoder kravas.

Projektet Hydro och pyrokemisk metallatervinning fran batterier’3’ hade till syfte att ta fram en energi- och resurseffektiv
atervinningsprocess for NiMH-batterier. D& dessa har flera &mnen gemensamt med litiumjonbatterierna har projektet
aven relevans for litiumjonbatterier. Malet var att utveckla en tidigare verifierad process fran labbskala till pilotskala.
Resultaten visade bl a att atervinning NiMH-batterier kan géras mer effektiv med hjélp av mekanisk behandling med
hjalp av krossning och efterfoljande skiktning av de olika materialen. Resultatet publicerades i en artikel i Journal of
Material Cycles and Waste Management.

127 | ife cycle assessment of lithium-ion batteries for plug-in ... - Swerea
128 http://www.dissertations.se/dissertation/4bedfe5463/

129 http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/163605.pdf
130 https://research.chalmers.se/publication/247277
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Tidigare namnda projekt Effektivare insamling av batterier med konsumenterna i fokus?32 har ocksé hog relevans inom
omréadet. Dock var fokuset framst pé alkalinebatterier.

Ett projekt med hog relevans for teranvandning var Batterisensor for tillstdndsestimering?33. Syftet med projektet var att
bidra till mer effektiv anvandning av litiumjonbatterier, i framfdrallt fordonstilldmpningar, genom ett nytt satt att méata
batteritillstdnd. | projektet undersoktes sensorsystemets tillforlitighet och funktion samt informationsbidrag genom
fordonstypiska batteritester. Trots att resultaten framst handlade om batteriernas effektivitet i sina priméra applikationer

sa ar resultaten mycket viktiga nar system for ateranvandning designas.

2016 skrevs ocksd en magisteruppsats pa Luled Tekniska Universitet, Recovery of Lithium from Spent Lithium ion
Batteries'34, som studerat forutsattningarna att med hjélp av hydrometallurgi atervinna litium fran en syntetisk slagg frén
tidigare pyrometallurgiskt behandling.

Under 2017 slutférdes ytterligare projekt med relevans f6r omradet om &n inte med direkta fragestéllningar kring EOL av
litiumjonbatterier. En avhandling inom behandling av nickelmetallhydridbatterier, ett projekt med titeln Integrerad
héllbarhetsanalys av morgondagens batterikoncept’3s samt en litteraturdversikt av forskning inom livscykelanalys for
litiumjonbatterier, The Life Cycle Energy Consumption and Greenhouse Gas Emissions from Lithium-lon Batteries’36.
Den sistnamnda som gjordes av IVL, fick stor nationell och internationell uppmarksamhet nar den lyfte fram den stora
miljopaverkan sjalva celltillverkningen har, vilket gor att en elbil har lamnat ett stort klimatavtryck redan innan den
anvants.

2018 blir det tydligt att EOL av litiumjonbatterier blir ett allt mer viktigt forskningsomrade nér fyra projekt med mycket
hég relevans slutfors.

Inom atervinning slutférs Chalmers-projektet Flexibel och effektiv hydrometallurgisk dtervinning av Li-jon batterier med
olika batterikemier’3” som studerar mojligheten att genom pyrolys avskilja organiska komponenter hos forbrukade
litiumjonbatterier.

Ett vardefullt tillskott for forskning inom insamling av batterier ar Hallbar insamling, eftermarknad och atervinning av
litiumbaserade bilbatterier’. Projektet syftar till att utveckla ett hallbart system for insamling, eftermarknad och
atervinning av litumbaserade bilbatterier och har deltagare i ménga delar av vardekedjan inklusive demontering och
férsékring.

Inom ateranvandning har tva projekt slutférts under aret. Forskningsinstitutet Rise Viktoria genomforde en aktérsstudie i
Cirkuldra affdrsmodeller fér elfordonsbatterier’3® dar man utvarderar olika cirkulédra affarsmodeller inbegripande bade
atervinning och &teranvandning. Volvo, i samarbete med bl a Riksbyggen och Goteborg Energi genomférde en
installation av bussbatterier som ska tjana som energilager i en ny bostadsrattsférening, Brf Viva140,

132 http://www. energlmynd\gheten se/forskmng -och- \nnovat\on/gro ektdatabas/sokresuItat/7pro ectid=18810

137 http://www.energimyndigheten.se/forskning-och-innovation/projektdatabas/sokresultat/?projectid=21789
138 http://Www. energlmynd\gheten se/forskning-och- \nnovat\on/gro ektdatabas/sokresuItat/”pro ectid=21790
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Forskning om atervinning och ateranvandning i EU-
projekt

En stor del av forskningen i Europa gérs inom ramen for projekt finansierade av forskningsprogrammen Horizon 2020
och tidigare det Sjunde Ramgrammet. Projekt och enskilda studier har ocksd gjorts inom ramen for nationella
forskningsfinansiarer med liknande resursramar framst i Tyskland och Storbritannien.

Sedan 2011 har hela 33 projekt startats dar minst ett arbetspaket har omfattat atervinning eller ateranvandning av
litiumjonbatterier. Av dessa har nitton avslutats eller ar precis pa vég att avslutas. De olika projekten har en relativt stor
bredd med fokus pa allt ifrdn atervinningsprocesser till beskrivning av vardekedjan. Fyra projekt producerar resultat som
i olika utstrackning antingen utvecklat eller testat hydrometallurgiska atervinningsmetoder. Lika manga har utvarderat
olika typer av ateranvandningsapplikationer. Tva projekt utvarderar pyrometallurgiska metoder och lika manga kommer
fram till att en kombination av t ex hydrometallurgi, pyrolys och mekanisk separering har storst potential.

Manga av projekten &r valdigt lika varandra. Detta kan bero pa att de ofta &r en del i storre projekt med uppgift att
verifiera helheten i projektet vilket goér att sjalva atervinningsdelen blir den samma oavsett vilken helhet som ska
verifieras. T ex utvarderas atervinningsmetoder for litiumsvavelbatterier pa ett liknande satt som for nya optimerade
litiumjonbatterier. Manga projekt &r ocksa relativt bundna av projektkonstellationen dar t ex projekt med en atervinnare i
gruppen ofta kommer fram till att den 6nskade metoden &r just den som atervinnaren anvander i sin verksamhet. Det &r
i regel ocksd samma atervinningsféretag som férekommer i projekten. Av de 33 identifierade projekten som antingen
avslutats eller som fortfarande pagar s& ar Umicore med i atta och Accurec i sju. Déarefter fljer Stena Recycling, SNAM
och Recupyl. Koncentrationen &r tydlig aven pa akademiska sidan dér Frauenhofer medverkar i hela tio projekt medan
RWTH Aachen ar med i sju och Chalmers i fem.

Av de genomférda EU-projekten sd ar det framforallt ett som star ut: Lithorec'4! (och Lithorec2). Lithorec ar det enda
EU-projektet som i sin helhet haft till syfte att utveckla och skala upp en komplett atervinningsprocess for elbilsbatterier.
Metoden bygger pd en kombination av termiska, mekaniska och hydrometallurgiska processer dar resultatet har blivit
en process med mycket hég atervinningsgrad av de flesta materialen i flera olika kemier. Det hela har lett till att en
anlaggning har satts upp som tagits 6ver av féretaget Dusenfeld. Vad som ocksd gor att Lithorec star ut ar den
omfattande akademiska publiceringen vilket har gjort projektet betydligt mer tillgangligt &n manga andra. Dels har flera
artiklar publicerats i olika vetenskapliga tidskrifter, dels har en hel bok givits ut baserat pa projektet’42.

Ett annat projekt som star ut &ar Batteries 20204 med ett genomgdende mal om att 6ka effektiviteten i hela
anvandningsfasen, fr&n hégre energidensitet i cellen till effektiva ateranvandningsapplikationer. Aven detta projekt &r
mycket valpublicerat med flera artiklar och med hdg aktivitet bland projektets forskare!44.

Tidigare namnda Ampilifll145 ar ocksa ett projekt dér det cirkulara stér i centrum med utveckling av moduléra pack som
kan anvéndas i olika typer av fordon och i stationar energilagring samt utveckling av atervinningsmetoder. Liksom i fallet
Lithorec sa har Amplifll lett till kommersialisering av flera delar i projektet bl a vad géller atervinning dar féretaget Axion
forsokte erbjuda (begransad) atervinning av litiumjonbatterier.

141 http://www.lithorec2.de/index.php/en/

142 https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-70572-9

143 https://cordis.europa.eu/result/rcn/195734 en.html

144 https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7695698
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Organisationer som har varit engagerade i tva eller fler EU-projekt inom litiumjonbatterier EOL
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Ett annorlunda projekt & ProSum?46. Malet i detta projekt har varit att skapa en databas for all tillganglig data om
volymer, fléden och behandling av elektronikavfall, EOL-fordon, avfallsbatterier och gruvavfall. Databasen ar tillgénglig
for vem som helst och innehéller mycket vardefull information fér prognosbyggande eller ren forstaelse for hur

materialflddena ser ut.

146 http://www.prosumproject.eu/objectives
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Pagaende forskning

Att folja den pagdende forskningen inom EOL-omradet ar utmanande. Framst for att det tar Iang tid mellan forskningens
genomférande och publiceringen av den. Vi har darfor avgransat detta omrade till att géra en Gversikt dver kanda
projekt framst i EU och i Storbritannien i det sk Faraday-programmet.

Utav de nio pagaende EU-projekten som omfattar EOL-aktviteter for litiumjonbatterier ar halften av liknande karaktar
som beskrevs ovan, dvs projekt som omfattar hela eller stora delar av den totala vardekedjan och dar atervinning
endast ar en del som ska bidra till att sluta cirkeln. | t ex projektet Alion'47 utvecklas litiumaluminiumbatterier dar ett
arbetspaket innefattar atervinning av dessa. Med storsta sannolikhet kommer inte atervinningsmetoderna skilja sig
namnvart fr&n dagens processer.

Det finns dock ett par projekt som skiljer ut sig.

Det forsta &r AutoBatRec 2020748, Projektet har till syfte att identifiera effektiva atervinningsmetoder for elbilsbatterier
som &r ekologiskt sunda, ekonomiska och &verférbara till industriell skala. Varje del av virdekedjan ska undersdkas
som ny typ av insamling, nya transportkoncept till automatisk demontering och sortering och slutligen separering av
metaller. Detta ar ett av de forsta projekten av sitt slag och kan fa stor betydelse for den europeiska end-of-life-
marknaden om resultaten blir lyckosamma.

Det andra &r CROCODILE9. Syftet med projektet ar att demonstrera olika metallurgiska processer i syfte att etablera
en fungerande vardekedja for koboltinnehallande material och produkter som t ex batterier. | projektet ingar ett stort
antal &tervinnare som Akkuser, Accurec, SNAM, Relight, Stena Recycling och Ecorecycling liksom koboltféretag som
Freeport och Glencore. Med s& brett deltagande forefaller fokuset vara inriktat p& just demonstration av befintliga
processer i de olika atervinningsforetaget och innebér troligtvis inte mycket nytt. Dock tyder aktérerna nedstroms pa att
det skulle kunna bli en utvérdering om vilka processer som ar ekonomiskt mest férdelaktiga.

Ett ytterligare projekt som &r speciellt &r Close WEEE150. Syftet med projektet ar att 6ka utbytet frAn elektronikavfall dar
litiumjonbatterier utfér en viktig del. En ny mikrovagsteknik ska anvandas for att utvinna &mnen som litium, kobolt och
koppar ur batterier frin mobiltelefoner, lasplattor och datorer. Om man &ven kan adressera fragor som hur man ska
komma &ver utrustningen kan detta projekt bli mycket viktigt da det fortfarande &r elektronik som star fér den storsta
méngden avfallsbatterier.

Ett ytterligare projekt som samlar hela atervinningsvardekedjan ar norska LIBRES dér en lang rad aktorer fran insamlare
(Batteriretur) till nedstréms mottagare som Glencore Nikkelverk och Keliber medverkar. | projektet ingar dven Norsk
Hydro som har till uppgift att utveckla en atervinningsprocess.

| Storbritannien har flera projekt startats inom ramen fér den sk Faraday Battery Challenge vilket &r ett nationellt
program uppgéende till 246 miljoner pund. Ett av de forsta flaggskeppsprojekten som startades var ReLiB som leds av
University of Birmingham i samarbete med sju andra universitet och 14 industriella aktdrer. Projektet, som avslutas
2021, ska bl a ta fram ett “triage”-system fér anvénda batterier, autonom testing av batterier och robotbaserad

147 http://alionproject.eu/project/
148 https://eitrawmaterials.eu/autobatrec2020-innovation-project-for-smart-recycling-of-waste-traction-batteries-from-electric-vehicles/

149 https://cordis.europa.eu/project/rcn/214467_en.html

150 www.closeweee.eu
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sortering, nya atervinningsmetoder samt utveckling av nya affarsmodeller och en goéra 6versikt av brittisk lagstiftning
inom omradet.

Inom ramen foér The Faraday institute gérs ocksa en l&ng rad mindre projekt som t ex livstidsforlangning av batterier
(Advanced battery life extension), moduléra batteripack (Amplifll-2), nya smarta BMS (BABE), ny atervinningsmetod for
EV-batterier (CALIBRE), atertillverkning av batterier (R2Lib), samt effektiv vardekedja for atertillverkning och atervinning
av EV-batterier (VALUABLE).

| USA har Department of Energy avsatt 15 miljoner dollar fér ett centrum for litiumjonatervinning. Centrumet som framst
kommer att fokusera pa direktatervinning av litiumjonbatterier leds av Argonne National Laboratories tillsammans med
Oak Ridge Laboratories och National Renewable Energy Laboratories. Till centret har dven vissa forskargrupper knutits
fran bl a Michigan Technical University, University of California San Diego och Worchester Polytechnic Institute.
Centrumet startades upp i februari 2019 och har finansiering for tre ar.

| Sverige pagdr ocksd ett antal storre forskningsprojekt. Tva projekt inom atervinning gors i Luled. Det ena,
Resurseffektiva atervinningsvégar fér uttjdnta litiumjonbatterier, ar lett av Luled Tekniska Universitet och har till syfte att
utveckla ett koncept som mojliggor effektiv atervinning av metaller sdsom Co, Ni, Cu och Li fran uttjanta li-jon batterier.
Fokus i studien ar att undersdka en kombination av mineraltekniska och metallurgiska processteg for upparbetning av
elektrolyten fran uttjanta li-jon batterier genom sa kallad mekanisk aktivering. Detta for lattare kunna separera metaller i
smaltprocesser och efterféljande raffineringssteg.

Det andra, RelLion, &r lett av Swerim och ska faststélla forutséttningarna for ett sammanhallet atervinningssystem for
storskalig atervinning av litiumjonbatterier, som ska kunna hantera koppar, aluminium, litium, mangan och nickel. Detta
ska gbras genom bl.a. analys av materialfléden, undersdkningar av méjliga mellanprodukter som kan ga vidare till
effektiva processer inom t ex metallurgisk industri, och praktiska tester av atervinningsmetodik. | projektet har man sagt
att ska utgd fran traditioner i svensk metallurgisk industri vilket sannolikt inneb&r att pyrometallurgiska metoder stér i
centrum.

Inom &teranvandning péagéar projektet “Second-use av Li-jonbatterier fran hybrid- och elfordon”15 Syftet med projektet
ar att undersoka forutsattningarna for ateranvéndning av fordonsbatterier i energilagringsapplikationer och inbegriper
foretag i hela vardekedjan, fran fordonstillverkare till energilagerutvecklare.

Ett projekt som angriper ett mer avgransat problem men som kan fa stor betydelse ar “BLACK - Batteriets Liv och
Anvéndning efter Krock”. Projektet syftar till att verifiera battericellers elektriska begrénsningar i relation till mekanisk
chock vilket kan anvédndas som underlag fér framtida konstruktioner av batterisystem. Men resultaten bér vara minst
lika intressanta foér EOL-industrin och fér man kan hantera batterier i ateranvandningsapplikationer nér de varit med i
skadade fordon.

Ett annat nischat projekt men som adresserar en frdga som kan bidra till 6kad insamling &r REWEEEL - Automatiserad
lokalisering och demontering av batterier frin WEEE-produkter. Projektets mal &r att utveckla en automatiserad process
for identifiering och demontering av batterier frdn smarta mobiltelefoner och surfplattor vilket kan leda till ett okat
utbyte.
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Behov av vidare forskning

Vad ska vi ha forskning till?

Det finns naturligtvis flera till skal att forska om &tervinning och &terbruk av batterier. Ett skal ar att ta fram ny kunskap
som kan skapa nytta for hela batteriindustrin och ta omradet framat. Ett annat skal, for, t ex ett enskilt foretag eller for
Sverige som land, kan vara att utveckla den egna férmaga att skapa effektiva och I6nsamma l6sningar och pa sa satt
stérka sin egen position.

| det forsta fallet bor forskningen inriktas mot nya omraden, ny teknik eller nya metoder, alternativt verifiering av redan
gjord forskning. | det andra fallet kan forskningen snarare ses som kompetensuppbyggnad eller teknikdverféring och
kan goras pa omraden som behover stéarkas utan att det innebar att forskningsomradet som helhet flyttas framat.

| programbeskrivningen for Batterifondsprogrammet som &r Sveriges storsta finansiar av batteriforskning sa stér det att
syftet med programmet &r att:

. skapa fortsatt kunskaps-, kompetens- och teknikutveckling som utgér bas fér framtida innovationer inom omréadet,

. astadkomma ©kad synlighet for, och Gverféring av, forskning, utveckling och nya tekniker inom omradet mellan
néringsliv och akademi

- utdka omradets bredd och volym for att méjliggora att starkt svenskt naringsliv kan bibehallas och dven expandera,

- indirekt bidra till h6jd systemkunskap inom naringslivet kring batterier och batteriatervinning.

Vidare star det att malet &r att stiarka Sveriges position inom forskning och utveckling av batteriteknik samt att nya
tekniska l6sningar och nya produkter ska tas fram.

Syftet ar alltsd dubbelt. Det finns darfér egentligen inget hinder ett utveckla metoder i Sverige som redan finns i andra
lander. | alla fall inte om kunskapen saknas i Sverige. De omradden som bedéms ha stor framtida potential inom EOL-
omradet, samt inom batteriomréadet i stort, och dar Sverige saknar expertis och kompetens bér darmed prioriteras.

Vad som ocksa bor vara av vikt ar att inrikta forskningen pd omraden dér brist pa kunskap eller 16sningar skapar
begrénsningar i industrin idag saval globalt som i Sverige.

Likasa kan det tyckas vara onodigt att pa djupet forska inom ett specifikt omradde om de férbattringar som astadkoms,
hur bra de &n ma vara, dnda inte kommer att leda till t ex 6kad atervinning pga problemen ligger ndgon annanstans. Det
ar ocksa tveksamt om det finns skél att utveckla metoder som redan pa pappret har lagre [dnsamhet eller utbyte &n vad
metoder och processer i utlandet har d& detta troligtvis skapar daliga férutsattningar for en hallbar forsorjningskedja.

Forskningslage vs industrins behov

| denna forskningssammanstallning har fokus legat pa framfor allt tre omraden:
+ Generering och insamling av férbrukade litiumjonbatterier
+  Ateranvandning av litiumjonbatterier

. Atervinning av litiumjonbatterier

Vidare har studien ocksa téackt forskning runt batteriers miljopaverkan och design for atervinning och aterbruk.
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Pa oOvergripande nivad kan konstateras att forskningen &ar mycket framtung med omfattande forskning gjord inom
atervinning, relativt mycket men anda bara begynnande forskning inom ateranvandning samt ytterst lite inom insamling
och generering.

Stallt mot hur marknaden faktiskt ser ut idag, eller vad som inom industrin betraktas som utmaningar, sa rader en
relativt stor obalans. Som kunde konstateras i det inledande kapitlet s& ar det storsta hindret for 6kad atervinning inte
brist pa tekniska I6sningar. Det finns idag flera atervinnare med effektiva processer genom vilka batterier atervinns till
nytt batterimaterial helt i enlighet med vad som &r 6nskvért i en cirkular ekonomi. Vad som déremot saknas, speciellt i
Europa, ar batterier att atervinna.

Detta hanger samtidigt ihop. Om &tervinnare i andra delar av véarlden har mer effektiva processer och &ven en mer
I6nsam avsattningsmarknad s& kommer de alltid att kunna betala hégre priser &n atervinnare i Sverige. Detta riskerar att
gora det omojligt for atervinnare i Sverige att attrahera tillréckligt stora volymer for att fa en effektiv verksamhet.

Om daremot material forsvinner till aterbruksmarknaden sa spelar effektiva atervinningsprocesser inte sa stor roll hur
effektiva de &n ma vara eftersom vardet pa atervunnet material i regel inte kan mata sig med vardet pa ateranvanda
produkter. Detta bidrar till att féra ut portabla batterier ur landet men, med system for ateranvandning pé plats, skulle
det kunna bidra till att industriella batterier stannar kvar.

En generell slutsats bor darfor vara att forskning som pa olika sétt kan bidra till 6kade volymer samt 6kat utbyte, oavsett
om det handlar om 6kade intékter eller minskade kostnader, ar av vikt da det kan bidra till 6kad konkurrenskraft for
svenska och europeiska foretag.

Forslag pa forskning inom generering och insamling av forbrukade batterier
Sammanstéliningen visade att det gjorts mycket lite forskning inom detta omrade. Aven om flera forskningsprojekt har
bidragit till vardefull kunskap om t ex avfallsbatteriers vardekedja och vad som driver den, s& gar det inte att sdga att
det finns en kunskapsbas att bygga vidare pa. Vad som ocksé &ar anmarkningsvart &r den totala avsaknaden av tekniska
I6sningar t ex for okad sakerhet eller 6kad automatisering, ndgot som skulle kunna bade effektivisera och minska
kostnaderna inom omradet.

Omraden dar 6kad forskning skulle kunna spela en betydande roll &r:

Okad systemforstaelse — Skapa forstaelse fér hur hela EOL-marknaden hanger ihop och hur den forhaller sig till hela
batterimarknaden. Om det inte finns tillganglig kunskap om nér batterier nar EOL, vart de tar vagen och vad som hander
med dem s blir det oerhort svart att prioritera atgarder och rikta fortsatta medel till forskning och utveckling. Forstéelse
fér intékts- och kostnadsstruktur i hela vardekedjan liksom om konkurrerande landers utveckling &r av allra storsta vikt.

Det finns ocksa ett stort behov av att veta var trosklarna finns for att batterier ska floda mellan anvandare och insamlare
s& smidigt som mgjligt. Vad skulle f& folk att snabbare I&mna in elektronikavfall inklusive batterier? Vad skulle fa

elektronikatervinnare och aterbruksforetag att silja batterier till svenska aktorer istallet for utomlands?

Incitament och kreativa insamlingsmetoder — Best practice inom insamling av batterier. Modelleringar och test i

mindre skala kan vara intressant for att battre forsta hur batterier kan nd atervinning snabbare.
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Hinder for internationell och intraeuropeisk handel och transport av batterier — Trots att de flesta regler kring
batteridtervinning ar skapade pa EU-niva sa finns det fortfarande skillnader framférallt fér hur batterier far transporteras.
Detta skapar mycket merarbete for atervinnare och det kan gora att basta Iésningar i vissa fall inte kan véljas.
Forskningen har en roll att tydliggéra och identifiera hinder och peka p& hur detta kan férandras.

Sakra transporter — Férutom brist pa batterier sa ar atervinnares storsta problem idag de utmaningar som kommer
med lagring och transport av litium- och litiumjonbatterier. Trots detta finns oerhért lite forskning gjord vilket gor att
saval lagstiftning som kommersiella I6sningar riskerar att vila pd svag grund. Mer kunskap krdvs om vad som orsakar
brénder, hur batterier bast bor férvaras och férpackas och hur skador kan minimeras. Experimentell forskning kan
ocksa bidra till nya I6sningar och kommersiella produkter.

Sakerhet och arbetsmilj6 i hanteringen av litiumjonbatterier - P4 samma tema finns det ett stort behov av kartlagga
risker i hanteringen av litiumjonbatterier i anldggningarna. Bade for att undvika olyckor men ocksa for att minimera
onddiga regleringar om det inte behtvs. | en verksamhet dar marginalintédkterna &r laga finns inte plats for dyra

processer utan det kommer snarare géra att material i stéllet exporteras.

Forslag pa forskning inom ateranvandning

Som framkom i kapitlet om ateranvandning sé borjar en grundlaggande kunskap att etableras. Den ar dock endast i sin
linda och behodver byggas pa. Utifran ett nationellt perspektiv finns det flera skal att bade bredda och férdjupa
kunskapen inom detta omrade. For det forsta s& &r dteranvandning ett hogre trappsteg i avfallstrappan och &r darmed
en viktig del for att n& flera miljomal. Fér det andra s& ar en ateranvandningsmarknad en potentiell jobbskapare dar
hantering kravs av produkter som en gang inte tillverkades i Sverige men som nu kan sysselsitta manniskor lokalt. For
det tredje &r ateranvandning en viktig vag till att halla batterierna kvar i Sverige och Europa vilket i slutdndan gynnar
atervinningen och en svensk batteri- och batterimaterialindustri.

Detta &r dock bara under forutsattning att ateranvandningslésningar fungerar pa det satt som utlovats. Har har
forskningen en viktig uppgift i att verifiera potentialen pa bade kort och lang sikt. Paradoxen kring ateranvandning &r att
for att det ska fungera s& val som mojligt s& méste anpassningar av produkterna goras redan nar de designas for sin
fosta applikation. Att fatta denna typen beslut, utan att veta vad den faktiska potentialen & om kanske s& mycket som

10 &r, &r en utmaning.
Omraden dar forskningen kan spela en roll ar:

Utvardering av storskaliga energilagringssystem (ESS) — Den mesta forskningen har hittills gjorts pa mycket sma
system. Det finns exempel dér slutsatser om aldring och degradering dragits till och med pé& cellnivd och i flera fall pa
ett enskilt pack. Eftersom ett ESS tjanar pengar &t sin dgare skulle en fullskalig anlaggning p4& MWh-niva kunna fylla
flera syften for t ex ett universitet eller institut. Fortfarande har har akademiska vérlden en méjlighet att ligga steget fore
industrin. Det finns ocksa tillgdng av batterier p& marknaden. Det handlar bara om hur mycket man &r beredd att betala

fér dem alternativt vilket erbjudande man har till enskilda féretag.
Testning och gradering av batterier — Det finns en klar podng med att en neutral aktor som ett institut eller ett

universitet utvecklar standarder eller 6ppet tillgédngliga metoder fér test och gradering av batterier. Detta skulle kunna ha
stor betydelse &ven fér handeln med batterierna och 6ka anvandningen inom olika typer av applikationer.
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Kompletta cirkuldra I6sningar - Aterigen har universitet och institut i regel egna fordonsflottor eller arbetar i projekt
med foretag eller offentliga organisationer som har det. Att férse batterier i elfordon med olika sensorer och loggar som
foljer batterierna under anvéndning for att sedan anvanda dem i sina egna ateranvéndningssystem skulle bidra med
mycket nyttig kunskap. Aven batterier utanfér elbilsvérlden som t ex batterier fran truckar, t&g, robotar, cyklar etc kan
anvandas for detta. Vad skulle kunna férbattras i packen for att de béttre skulle fungera i ateranvandningslésningar?
Kan man kombinera energilagring med laddning och snabba batteribyten (swapping) etc. Forskning som bade letar
efter best practice och som skapar och féljer egna Idsningar skulle ge mycket.

Férbéattrad 6vervakning och kontroll av batteripack — Utveckling och utvardering av batteristyrningssystem (BMS)
samt olika typer av sensorer och uppkopplingsmetoder kan ha stora betydelse fér batteriernas kapacitet och livslangd
samt aven ligga till grund for olika tjanster och affarsmodeller.

Atertillverkning - Vilka krav stélls pa atertillverkning av batterier dar de anvands fér samma applikation som tidigare?
Tester som visar p& hur val det fungerar och som kan ge anvisningar om vilka krav som bor stéllas.

Oversikt av dgar- och affirsmodeller — En av de stérsta utmaningarna med &teranvandning &r &terigen att f& tag pa
batterier. | regel dgs de av aktérer med ringa méjlighet eller intresse for att utnyttja batteriet vid EOL men &nda lar det
snart bli allmant kant att batteriet har ett varde. Med fér manga steg i vardekedjan 4ts foretags marginaler upp och det
riskerar att bli olénsamt for alla inblandade. Darfér ar det viktigt att studera vilka &gar- och affarsmodeller som bast kan

mojliggbra Ionsamma ateranvandningsldsningar.

Forslag pa forskning inom atervinning

Atervinning ar det omrade inom EOL dar forskningen stdr som starkast. Speciellt galler detta olika typer av
separeringsmetoder. Det &r var uppfattning att det inte kan finnas négot skél att helt 6ppet ga ut och préva nya metoder
som inte med stor sannolikhet kan leda till avsevarda férbattringar mot de metoder som redan finns tillgédngliga
avseende t ex miljéprestanda, I6nsamhet eller flexibilitet. Takten inom detta omrade &r nu mycket hég speciellt i Asien
och det bor fran finansidrers sida vara ett absolut krav att ny forskning inom atervinning redan vid ansdkan ska stallas
mot vad som redan finns tillgéngligt.

Samtidigt finns det ett stort behov av att 6ka kompetensen inom mer avancerade atervinningsmetoder och inte minst
inom tillverkning av batterimaterial. Darfor boér denna typ av projekt prioriteras men de ska gora det i just ett sddant
syfte och inte under férespegling att man tar fram nagot som inte redan finns.

Ett annat stort behov finns inom de perifera delarna inom &atervinning sdsom sortering och férbehandling vilket ocksé
knyter an till behoven beskrivha under insamlingsdelen kring sakerhet och transporter. Allt som hindrar batterier att
behandlas pa ett effektivt satt &r viktigt att med hjélp av forskning réja undan.

Konkreta behov av forskning inom atervinning ar:

State of the art inom 3tertillverkning av katod- och anodmaterial - Litteraturstudier och jamférande experiment som
kan verifiera och Overféra kunskap fran befintlig forskning i vérlden inom direkt atervinning och atertiliverkning av
batterimaterial. Det &r med denna férmaga (tillsammans med en lokal efterfrdgan) som batterier i slutdndan kan hallas
kvar i Sverige, och aven attraheras till Sverige fran andra lander, d4 det sékerstaller hogsta mojliga I6nsamhet for
atervinningen.
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Holistisk utvardering av processer - Det finns férdelar och nackdelar med alla typer av processer, fran kostnader och
effektivitet till miljopaverkan och effekter pd transporter och arbetsmiljo.  Vilken metod som viljs har ocksa
konsekvenser for hur ett material behover férhandlas och sorteras samt vad som gér att géra med det. Vad vi inte hittat
ar utvarderingar av metoder utifran detta mer holistiska perspektiv vilket bade kan peka ut den mest effektiva vagen for
batterierna men dven ge férklaringar till varfér batterier tar andra vagar &n vad man ténkt sig.

Pilotprojekt som involverar atervinning och &aterproduktion - Projekt i stérre skala, garna involverande flera

institutioner for att verkliga bli duktiga pa hela kedjan fran behandling av batterierna till produktion av nya material.

Metoder for direkt atervinning - Vissa katodmaterial har ldga materialvdrden och kan egentligen bara behandlas
I6nsamt i mycket effektiva processer nér litium-priset ar hogt. Samtidigt gar det att behélla katod- och anodmaterialet i
sin nuvarande form for att &terigen anvanda det i nya batterier efter viss termisk behandling. Samtidigt kraver detta inte
bara teknik utan &ven en effektiv vdrdekedja dér stora méngder av samma batterityp kan samlas in och déar ett behov av
de producerade materialen kan verifieras.

Studier och I6sningar for demontering av bade pack och celler — Det ar har de storsta kostnaderna ligger for
atervinning. Att hitta metoder som gor det mer effektivt att ta i sér bade pack och celler ar darfor oerhort viktigt
eftersom det kravs for att kunna jobba med t ex hydrometallurgiska processer.

Identifiera behov och ta fram ldsningar kring sortering, klassificering och méarkning av batterier - Fér manga
processer krdvs att batterierna forst &r sorterade for att de ska ha sa hog effektivitet som mojligt. Samtidigt ar det inte
alltid nédvandigt med sortering d& problemet gér att 10sa pé ett tidigare plan. Har finns en koppling till arbeten inom
insamling d& klassificering och forstaelse for vad som séatts p& marknaden &r av hog vikt.

Till sist — reflektioner om forskning och forskningsbehov inom EOL av
litiumjonbatterier

| denna studie har vi gatt igenom nastan 1000 olika artiklar, projektbeskrivningar och rapporter. Vi har konstaterat att
omradet i manga fall &r tudelat. Dels tudelat i vad man prioriterat att forska om dar den stora mangden ligger pa
processer for att behandla batterier och skapa nya produkter baserat pa det &tervunna materialet. Medan omraden som

design for recycling, insamling, transporter o dyl har studerats oerhért sparsamt. Trots att de i manga fall utgor sjalva
forutsattningarna for att materialet 6verhuvudtaget ska na atervinningen. Av samma skél har vi idag 6verkapacitet for

atervinning pa i princip varje marknad, inklusive Kina, i manga fall fér att man inte vet hur man ska & in batterierna.

Det finns ocksd en geografisk tudelning. Dar Kina och Sydkorea, som idag ar absolut ledande inom &tervinning av
litiumjonbatterier, tidigt utvecklade metoder for att omsétta skrot till rAmaterial. | andra lander har man i princip endast

skrapat pa ytan.

Att detta har skett &r en sak. Men att det i princip har gatt stora delar av forskningsvarlden i vast forbi ar hogst
anmarkningsvart. Vi har till exempel hittat 6versikter gjorda i bade Europa och USA dar man inte namner kinesisk
forskning i en enda referens. Trots att det nastan varje ar publicerats valskrivna, pedagogiska litteraturéversikter pa

engelska i Kina, som beréattar en helt annan historia &n vad som sprids i vést.
Nar detta laggs samman med EU-projekt dar stora mangder pengar gér till att Iata atervinningsforetag i princip géra

samma sak gang efter gang, eller forskningsgrupper som far fortsatta forska pa exakt det som de redan tidigare
forskade inom tidigare s& ar det ett exempel pa hur Europa blir systematiskt omsprunget av Asien. Det har redan hant
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inom batteriproduktionen. Fér 10 ar sedan var batteriindustrin néstan helt koncentrerad till Japan och Sydkorea. Idag
finns mer &n tva tredjedelar i Kina. Tillgang till avfallsbatterier och &tervinningsteknik var en viktig del i den utvecklingen.

For att fa till en forandring tror vi att det inte bara krivs strategiskt riktiga omraden att forska pa. Det kravs &ven ett
annorlunda satt att forska pd. Vi tror forskningsprojekt inte bara kan finansiera forskningspersonal. Det behdvs storre
budgetar for att investera i utrustning och material. Om forskningen ska ligga i framkant och vara relevant maste den
ocksa leda och inte vara beroende av féretag som heller inte dem alltid har resurser att investera. Vilket innebér att man
endast gor vad man alltid tidigare gjort. Vi tror att mer pengar behover laggas pa flygbiljetter. Inte for att aka varvet runt i
Europa pa projektméten utan till Kina, Indien eller Kenya dar man kan studera den snabba utvecklingen inom allt fran
atervinning till anvandning av energilager. Vi tror ocksd att man i ett land som Sverige behdver kraftsamla och inte
sprida ut resurserna fér mycket. Den kompetens som finns inom omradet maste vara tydligt samlad pa nagot satt och
den maste bygga rejdla broar internationellt for att hela tiden ha koll pa4 vad som hander inom omradet, och var den
bésta kompetensen finns.
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