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Forord

Levering av denne oppgaven symboliserer slutten pa mitt femarige studielgp av fornybar
energi ved Fakultetet for miljgvitenskap og naturforvaltning (MINA) ved Norges Miljg- og
Biovitenskapelige Universitet (NMBU). Masterstudiet avsluttes sommeren 2020. Temaet for
oppgaven omhandler ombruk av elbilbatterier pa bakgrunn av Batteriretur sin virksomhet.
Elbiler og batterier er samfunnsrelevante teknologier og i lapet av varen har jeg fatt innsikt i
flere interessante problemstillinger rundt disse teknologiene og behovet for begrensede
naturressurser. Fremtiden byr pa mange utfordringer som ma lgses pa en mate som ikke

forringer naturen ungdig, og det ansvaret faller pa oss alle.

Jeg gnsker a rette en takk til Ole Jgrgen Hanssen som har veiledet oppgaven og kommet med
en rekke gode innspill, innsikter og idéer for utforming av oppgaven. Jeg vil ogsa takke Tor
Henrik Svendsen hos Batteriretur for & ha tatt meg imot og gitt meg en god innfering i
batteriverden. En stor takk rettes til Freia og Nidar for alle de gode sjokoladeplatene de lager.
Til slutt vil jeg takke medstudentene Tobias Bjerkomp og Knut Nonslid Eriksen for

konstruktive tilbakemeldinger og diverse hjelp under skrivingen.



Sammendrag

Lagring av energi er ngdvendig for & bedre utnytte variable fornybare energikilder som sol og
vind. Flere batterikjemier baserer seg pa materialer med begrenset ressursgrunnlag, med
usikkerhet rundt tilgjengeligheten av disse fremover. Elbilbatterier innehar mye av
originalkapasiteten etter endt bruk i kjgretay og kan brukes videre til andre formal fer
materialene gjenvinnes. Batteriretur AS forvalter produsentansvaret for batterier i Norge og
datterselskapet deres tar imot hgyenergibatterier fra kjgretgy hos sin operative avdeling i
Sandefjord. Her behandles batteriene far de enten blir bygget om til batteriskap eller sendt til

material- og energigjenvinning i Europa.

Denne oppgaven har, gjennom bruk av livslgpsmetoden, avdekket og analysert
miljgbelastninger tilknyttet Batterireturs virksomhet rundt ombruk av elbilbatterier. Dette
innebeerer transport, energi- og materialbruk ved ombygging, og sluttbehandling av relevante
materialer. | tillegg ble scenarier for ulike ladekilder og erstattede energimikser vurdert for &

bedgmme viktigheten av bruksfasen og bruksomrade.

Det ble funnet at materialene som blir introdusert til systemet via ombygging star for
storparten av belastningen til batteribanken. Spesielt kretskort og de elektroniske
komponentene skilte seg ut som seerlig belastende. Transporten sto for mindre av

totalbelastningen enn antatt.

Belastningen og nytteverdien i bruksfasen varierer veldig, avhengig av hvilke stremkilder
som er valgt. Det er store forskjeller i karbonintensiteten mellom den norske og den
europeiske energimiksen, og belastningen her varierer fra & vare relativt uviktig til & sta for
hovedandelen av systemets belastning. Samtidig vil bruksfasen kunne sta for en nytteverdi
som overskygger alle belastninger, dersom batteriet lades opp med fornybar energi og

erstatter fossil energi.



Abstract

Energy storage is necessary to better utilize variable renewable energy resources like solar
and wind. Several battery chemistries are based on materials with a limited resource basis,
with uncertainties surrounding future availability. An electric vehicle battery keeps most of its
original capacity after in-vehicle use and can be used towards other ends before recycling.
Batteriretur AS manages the producer responsibility for batteries in Norway and its daughter
company handles high energy batteries from vehicles at their operating facility in Sandefjord.
Here the batteries are treated before they are either rebuilt into storage cabinets or sent for

material and energy recovery in Europe.

This thesis has, through use of the life cycle method, revealed and analyzed environmental
burdens associated with Batteriretur’s activities regarding reuse of electric vehicle batteries.
This entails transport, material and energy demand of rebuilding and end-of-life treatment of
relevant materials. In addition, scenarios for various energy sources for charging and replaced

energy were assessed to measure the importance of the use phase and area of operation.

It was found that a majority of the environmental burdens can be contributed to the materials
introduced to the system when rebuilding. The circuit boards and electronic components stand
out as particularly burdensome. The transportation contributed less to the total burden than

anticipated.

The environmental burdens and benefits during the use phase varies immensely, depending on
which energy sources are chosen. There are big differences in the carbon intensity between
the Norwegian and the European energy mix, and the impacts of this varies between being
relatively benign and being responsible for most of the system’s total impacts.
Simultaneously, the benefits from the use phase might overshadow all burdens if the battery is

charged using renewable energy and is used to replace fossil energy.



Innhold

1 Innledning 0g Problemstilling..........cccoiiiiiiiiii 1
1.1 BAKOIUNN ..ttt ettt ettt 4
1.2 KUnNNSKapSOrUNNIAG .....cc.ooiiieiii e 5

1.2.1  Generelt OmM DAEIIE .......ooeieie ettt e s 5
1.2.2  Eksisterende lIVSIPSANAIYSEN .........oooiiiiiiiiiieiie e 8
1.2.3  Betydningen av forskjellige bruksprofiler............cccoiiiiiiiiii, 10
1.2.4  @konomiske analyser av SeKundarbruk ............cccooveiviiiieiiieiic e 13
1.2.5  Litium- 0g KODOIIESEIVET ......coiuiiiiiiiiie ettt 15
1.2.6  Nytten av energilagring ........coooveoieiiiieiiieiie e 18
1.2.7  GJENVINNINGSMETOURT ....cuveiiiieiiiieiee ettt 21

2 MELOTE (LCA) .. ittt ettt ettt ettt 24
2.1 Definering av mal 0g OMFaNg .........ccccivveiiiiiiiiiieesee e 24
2.2 LivsIgpsINVENTAr (LCI) .ovveiiieiiieie e s 25
2.3 Vurdering av miljgpavirkninger (LCIA) ........cccoviiiiiiieeceeeeee e, 26
2.4 TOIKNING AV FESUITALET ......eeiuiieiiiieiie et 27

R V- oo )11 -2 o OSSR OPRRURRRR 28
3.1 FOrmal Med @NaAIYSEN.......cociiviieeieeete ettt ettt ar s 28
3.2 OMFaNg AV @NAIYSEN .....oeiiiiie e 28

3.2.1  Funksjonell enhet 0g referansestram............ccccveeiiieeiieeeciie e 29
3.2.2  Beskrivelse av VerdiKjeden ............coovvieiiiie i 29
3.2.3  Beskrivelse av markedsomIadet.............ccooveuevvieiiireriieiicccceeeee e 33
3.2.4  Livslgpsfaser som er inkludert i analysen ..........ccooeevve i 33
3.3 Allokeringsprosedyrer og multifunksjonalitet...............cccooiiiiiic e, 35
3.4  Kategorisering og karakterisering av milj@gpavirkninger............cccccovvvvveeeevveevennnnn, 36

4 LIVSIBPSIEONSKAD ... eeee ittt e e e e ras 37
4.1  Datainnsamling og datakvalitet.............cccooiiiiiiiii e 37
A B T - 1o | {1111 ] - o PSSP 38

O R = 11 (=1 £ =] AP OPRUP TR PPRP 38
4.2.2  TTANSPON ...ttt e e e e st a e e e e s st a e e e e 40
O T B 1< 1[0 ] (=14 [ o APPSO 40
4.2.4  BatteriDANKEN .....cveiiiieiie e 41
4.2.5  BIUKSTASEN ...oiiiiiiii i 42
4.2.6  AVNENAING.....cuiiiiiie e 44

5 Resultater - Vurdering av milj@pavirkniNger............coovieeeeveeieiececieesee s 45

5.1 RESUIALET ...t 45

\



6

7
8

VI

5.2 Utvalgte miljgpavirkningsKategorier..........ccouieiiiiieiieisee e 48

521  Global OPPVArMING.....ccuiiiiiiieiie et 48
5.2.2  Eutrofiering / overgjadsling.........ccccoouieiiieiiiie e 49
5.3 BIAragSanalySer .......couioiiiiiiieiiieie s 50
5.4 Lading 0g UIAAING.......ooiuiiiiieiiieie s 51
5.5 NOIMAHSEITNG. .. ee ittt 53
5.6  Ladescenarier 1 KONTEKSL ..........c.ooiiiiiiiiiicie s 55
5.7  SeNSIIVITEISANAIYSE .....ooiiiiiieii s 58
TIVSIBPSTOIKNING ..ttt 60
6.1 DISKUSJOMN ..ttt ettt 60
6.1.1  STUAIENS TUNN ..ot 60
6.1.2  Normalisering 0g VEKIING ........coiuiiiiiiiieiie e 60
6.1.3  Bruksfase 0g energikilder.............oooiiiiiiiiiic 61
6.1.4  Varedeklarasjon og opprinnelsesgarantier...........cccouvivveiiienieenie e 62
6.1.5  ANAre NYHEVEIAIET.....coiiiiiee ettt s 62
6.1.6  SKjulte DelastniNger ........cooiiiiiiii s 63
6.1.7  Alternative 1agringSIBSNINGEr.........ooviiiiiiiiiie s 63
6.1.8  Betraktninger for Batterir€tur ............ccveiiieeiiiie e e e see e see e 64
6.2 KIItISK FefleKSJON.....ooiiiie e 65
0 1] S 11 o] SRS 68
RETEIANSET ...t 69



Liste over tabeller og figurer

Tabell 1. Karakteristikker for noen kommersielle elbilmerker...........ccccovieivii i 7
Tabell 2. Kapasitetsresultater fra analysen til Marques et al., 2019...........cccceevveviiieviieeenee. 10
Tabell 3. Tilbudsrisiko for materialer brukt i Li-ion-batterier.............cccovvvviviieeiiee e, 16
Tabell 4. Produksjon, reserver og andel brukt i elektriske kjgretgy for diverse materialer......18
Tabell 5. Miljgpavirkningskategorier inkludert i ReCiPe 2016-metoden ..............ccccvevevanee. 36
Tabell 6. Materialsammensetning av et litiumbatteri av typen NMC, etter materiale. ............ 38
Tabell 7. De syv mest populere elbilmerkene etter antall og andel, med info om antall
MOAUIEr, CEIIEr OQ VEKL ... et e et e e anee s 39
Tabell 8. Utregning av utladet energi i kWh under demonteringsfasen...........ccccocccvvevierennnen. 39
Tabell 9. Transportantakelser for analySen...........ccoiioiii i 40
Tabell 10. Energispesifikasjoner for batteribanken. ..o 41
Tabell 11. Antakelser om nye komponenter introdusert ved ombygging til batteribank.......... 42
Tabell 12. Beregning av total energi levert over levetiden............cccooviiiiiiiiciiiciee e, 42
Tabell 13. Livslgpsbelastninger for batteribanken, fordelt pa transport-, ombyggings-,
avfallshandterings- 0g energibrukSProSESSEr. .......cc.ciiviviiieieicicieietee st 46
Tabell 14. Delprosessen med stgrst pavirkning pa totalbelastningen per pavirkningskategori i
PrOSENT AV TOTAIEN. ... ettt ettt s 47
Figur 1. Prinsipp for DAtteriCelle ........c.vvv e 5
Figur 2. Ngkkelegenskaper til noen kommersielle litium-ion-batterier. ............cccccoevvevieeennen. 6
Figur 3. Klimagassutslipp fordelt over livsfasene til et elbilbatteri som gjenbrukes................. 8
Figur 4. Totalt energibehov fordelt over livsfasene til et elbilbatteri som gjenbrukes .............. 9
Figur 5. Bidrag til utslippsfaktorer fordelt pa batterikomponenter .............cccoeveveeeveeverveneane, 10
Figur 6. Antall fullstendige og faktiske sykluser per bruksomrade og totalt akkumulert utladet
G0 (=] SR SPR USRS 11
Figur 7. State of Health og batterikapasitet over antall ar, samt State of Charge over timer i
dagnet for bruk som statte i hurtigladestasjoner............ccccvveiie e e 12
Figur 8. Sensitivitetsanalyse av det tyske energilagringssystemet som analysert av Madlener
o101 T PSSR 14
Figur 9. Periodesystemet etter KNapphet PA FESSUISE .......cvcvevvevvevereieeeieceeeiee e, 15
Figur 10. Periodesystemet etter resirkuleringsgrad............coceoiveeiiieecciie e 16
Figur 11. Sammenligning av CO2-utslipp fra et batteri i elbil som gjenbrukes, mot alternativet
som bestar av fossildrevet kjaretay og naturgassbasert spisslast.............ccoevevveveevevievvernennns 19
Figur 12. Flytskjema som viser de potensielle rutene for gjenvinning av litium-batterier i et
SirkulaergkonomiSK MArKEU. ........ccuiiiiiiiieiie e 23
Figur 13. Forenklet fremstilling av verdiKjeden .............coovviiiii i, 30
Figur 14. Eksempler pa energisystemer, med og uten batteri, egenprodusert strem og

oIV L T 1] L ST OTPRO 31
Figur 15. Mer utfyllende fremvisning av Batterireturs virksomhet. ............cccccooveeiiiieiinnnnn, 32
Figur 16. Livslgpsfasene som gitt av EN 15804-standarden. .............cccooveeviveeiiiieciiiec e, 33
Figur 17. Materialsammensetning av et litiumbatteri av typen NMC, etter komponent.......... 38
Figur 18. Den norske energimiksen, som funnet i Ecoinvent-databasen ...............cccccceevvnne. 43
Figur 19. Globalt oppvarmingspotensiale for delprosessene i lagringsenhetens levetid.......... 48

VIl


file:///C:/Users/Jonatan/Dropbox/SKOLESKOLESKOLE/NMBU/MASTER/Master%20jonatan.docx%23_Toc41928909
file:///C:/Users/Jonatan/Dropbox/SKOLESKOLESKOLE/NMBU/MASTER/Master%20jonatan.docx%23_Toc41931153
file:///C:/Users/Jonatan/Dropbox/SKOLESKOLESKOLE/NMBU/MASTER/Master%20jonatan.docx%23_Toc41931155

Figur 20. Eutrofieringspotensialet for delprosessene i lagringsenhetens levetid..................... 49
Figur 21. Oppsummerende bidragsanalyse for delprosessenes bidrag til de forskjellige

pavirkningskategoriene over batteriets IeVEtid............c.cccvvveirciiciicc e, 50
Figur 22. Bidragsanalyse for komponentene som blir introdusert til systemet ved ombygging
............................................................................................................................................. 50
Figur 23. Sparte klimagassutslipp for diverse stramKilder............cccooeiiiiiiiienee 51
Figur 24. Klimagassutslipp for diverse stramkilder..............cccooiiiiiniiiiii 51
Figur 25. Sammenligning av miljgbelastninger mellom solkraft og norsk og europeisk
BNETGIMIKS. ..ottt etttk a ekttt e Rt ke e bbbttt 52
Figur 26. Normaliserte resultater for batteribanken, ekskludert toksisitet og gkotoksisitet for
TEISKVANN 00 NAV ...ttt 53
Figur 27. Normaliserte resultater for batteribanken. ...........c.cccooiiiiiiiii 53
Figur 28. Normaliserte resultater for batteribanken, ekskludert toksisitet, gkotoksisitet i
ferskvann 0g hav 0g BULIOTIEIING. ....cc.eiiiiiiiieie et 54
Figur 29. Sammenligning av GWP for forskjellige ladescenarier ............cccoovevveiiciiiennnenn, 56
Figur 30. Sammenligning av FE for forskjellige ladescenarier ............cccocvviiiiiniiiiieinnn, 57
Figur 31. Eutrofieringspotensialet for diverse stramkilder............cccooiiiiiiiie 57
Figur 32. Sensitivitetsanalyse for rundtureffektivitet. Globalt oppvarmingspotensiale for tap i
1adING/ULIATING. ...t 58
Figur 33. Sensitivitetsanalyse for rundtureffektivitet. Eutrofieringspotensiale for tap i
1adING/ULIATING. ... e 59
Figur 34. Sensitivitetsanalyse for antall ladesykluser. Globalt oppvarmingspotensiale .......... 59
Figur 35. En oversikt over jordens talegrenser og tilhgrende risiko ............cccccocevevevviiiiinenan, 61

VIl


file:///C:/Users/Jonatan/Dropbox/SKOLESKOLESKOLE/NMBU/MASTER/Master%20jonatan.docx%23_Toc41931161
file:///C:/Users/Jonatan/Dropbox/SKOLESKOLESKOLE/NMBU/MASTER/Master%20jonatan.docx%23_Toc41931162
file:///C:/Users/Jonatan/Dropbox/SKOLESKOLESKOLE/NMBU/MASTER/Master%20jonatan.docx%23_Toc41931164
file:///C:/Users/Jonatan/Dropbox/SKOLESKOLESKOLE/NMBU/MASTER/Master%20jonatan.docx%23_Toc41931164
file:///C:/Users/Jonatan/Dropbox/SKOLESKOLESKOLE/NMBU/MASTER/Master%20jonatan.docx%23_Toc41931165
file:///C:/Users/Jonatan/Dropbox/SKOLESKOLESKOLE/NMBU/MASTER/Master%20jonatan.docx%23_Toc41931172

1 INNLEDNING OG PROBLEMSTILLING

Det finnes en rekke globale problemer som mennesket ma lgse i nar fremtid: global
oppvarming smelter polisen og bidrar til mer ekstremvaer, utbygging og kapitalisme farer til at
mer natur ryddes bort, og forsuring og ekotoksisitet forstyrrer dyre- og plantelivet rundt oss
og truer matsikkerheten var. Vintermanedene i 2020 har i stor grad veert sngfrie, og i januar
ble det slatt varmerekorder verden over (Copernicus, 2020). Aldri far i homo sapiens’ historie
har klimaet endret seg sa raskt som na, og det er stor vitenskapelig konsensus for at denne
endringen er antropogen: at mennesket enten er arsaken eller medvirkende arsak gjennom
industrialisme og forbrenning av fossile ressurser. Konsekvensene av global oppvarming er i
beste fall veldig kostbare og i verste fall katastrofale for gkosystemene og, til syvende og sist,

menneskeheten.

Transportsektoren star for betydelige andeler av klimagassutslippene og kjeretgyene vi bruker
i dag er hovedsakelig drevet av forbrenningsmotorer. | falge Statistisk sentralbyra (2019) star
veitransport for cirka 38 % av de ikke-kvotepliktige utslippene i Norge, og av disse star
personbiler og andre lette kjgretay for til sammen to tredjedeler. Av de totalt 52 tonn CO»-
ekvivalentene som ble sluppet ut i Norge i 2018 star personbiler og andre lette kjaretay for
rundt 12 %. Det er pavist flere ganger at elektriske biler over levetiden vil ha lavere totale
utslipp av klimagasser (Bauer et al., 2015; Del Pero et al., 2018) og elektrifisering av
bilparken vil redusere klimagassutslippene betydelig. EU har som malsetning a redusere
klimagassutslippene fra transportsektoren med 60 % innen 2050 sammenlignet med 1990-
verdier. (Niestadt & Bjgrnavold, 2019) | regjeringens nasjonale transportplan (Meld. St. 33
(2016-2017)) legges det til grunn at nye personbiler og lette varebiler i 2025 skal vaere
nullutslippskjaretey, altsa at kjgretayene skal benytte elektrisitet, hydrogen eller biodrivstoff

som fremkomstmiddel.

Miljgdirektoratet (2020) viser gjennom Klimakur 2030 at den overnevnte endringen i nye
kjaretay, sammen med gkt bruk av avansert flytende biodrivstoff, har desidert starst
potensiale for reduksjon i klimagassutslipp i perioden 2021-2030. For & gjere dette er vi ngdt
til & ga vekk fra forbrenningsmotorer i personbiler og elektrifisere der vi kan. Dersom
elektrifisering av bilparken skal bli sa ren som mulig ma man gjere produksjonen av
elektrisitet sa ren som mulig. | Norge er strammen hovedsakelig produsert i vannkraftverk

uten nevneverdig utslipp i driftsfasen, mens resten av verden ikke har tilgang pa like rene



energiressurser og -lgsninger. Kull og gass ma erstattes med sol og vind, og siden disse
energikildene er variable og ikke kan kontrolleres, er det et behov for et lagringsmedium der
strammen lagres til det er behov for den, som for eksempel batterier; batterier som ogsa blir
brukt i elbiler.

Andelen elbiler pa veien gker raskt fra ar til ar, og dette gjelder spesielt i Norge, mens resten
av verden henger litt etter: i utgangen av 2017 kjerte 33 % av alle elbilene i Europa pa norske
veier, og antall elbiler i Norge gkte med over 40 % fra 2018 til 2019, og med ytterligere 33 %
til 2020. (IEA, 2019; Statistisk sentralbyra, 2020) Selv om batteriteknologien er i stadig
utvikling, er det visse grunnstoffer som skiller seg ut som seerlig viktige batteriingredienser,
eksempelvis litium, kobolt, mangan og nikkel. Forskjellige sammensetninger gir batteriet
forskjellige egenskaper, med variasjoner i energitetthet, antall ladesykluser de kan ha o.1.
(Battery University, 2019). Noen av disse metallene er mer sarbare enn andre nar det gjelder
ressurssikkerhet: det er begrenset med ravarer pa jorda, og gkt forbruk og uthenting kan
potensielt tamme naturens egne lagre. I tillegg finnes det tvilsomme praksiser i uthenting av
noen av disse materialene, gjennom barnearbeid, helsefarlige forhold og en generelt skitten

industri. (Amnesty, u.a.; Sanderson, 2019)

Kritiske materialer gker viktigheten med hgy grad av materialgjenvinning etter endt bruk. At
man far brukt de sjeldne metallene om igjen i produksjonen av nye batterier vil direkte
pavirke ettersparselen etter jomfruelige materialer, men pa grunn av et lavt volum av
elbilbatterier historisk sett har det ogsa veert lav investeringsvilje for
materialgjenvinningsteknologien. Vi naermer oss et tidspunkt der de farste elbilene siden
salget eksploderte vil bruke opp batteriene sine og sende de til gjenvinning. Om vi ikke har
gode systemer for riktig avhending, vil den stadig gkende andelen elbiler pa veiene kunne bli

et stort problem, og problemet vil gke med samme tempo som elbilsalget gjorde flere ar for.

Batterier degraderes etter bruk pa grunn av slitasje og uunngaelige kjemiske prosesser, og
dette er noe av grunnen til at de ma byttes ut. Nar et batteri har mellom 70 og 80 % av
originalkapasiteten er det ansett som ferdig i kjgretay, og det er pa dette tidspunktet det
avhendes, ofte uten a gjenvinne alle materialene. Man har et batteri som fungerer relativt bra
og man behandler det som avfall. Med en gkende andel solcellepaneler i verden og
egenproduksjon av energi, i tillegg til et gkende effektbehov pa grunn av hurtigladere og
lignende, er stadig flere bedrifter og enkeltpersoner pa utkikk etter lagringsalternativer til

stremmen sin. A gjenbruke elbilbatterier til stasjonzere lagringsapplikasjoner i husholdning



eller industrien er bade gjennomfarbart og ressurseffektivt siden man ikke setter press pa
sarbare naturressurser. | tillegg far elbilbatteriet forlenget livet sitt og blir dermed ogsa mer
ressurseffektivt. Far et elbilbatteri kan gjenbrukes til slike sekundare applikasjoner (ogsa kalt
«second-hand batteries») ma det ombygges og omstruktureres pa en trygg og forsvarlig mate.
| Norge gjares dette av Batteriretur, i Sandefjord. Handteringen og ombyggingen av
elbilbatterier medfarer nye belastninger for et allerede belastet system, men den potensielle
nytteverdien av a bruke slike lagringsenheter kan vare stor.

| forbindelse med masteroppgave og i kontakt med Batteriretur gnsker jeg a avdekke
belastningene og nytteverdiene av slike lagringssystemer. Gjennom livslgpsmetoden og
livslgpsverktgy som SimaPro vil jeg analysere utslipp samt energi- og materialbruk for alle
involverte prosesser, fra elbilbatteriet tas ut av kjgretayet ved endt bruk frem til batteriet har
gjennomgatt sitt andre liv i en batteribank og gatt til avhending via resirkulering eller
forbrenning og deponering. I Igpet av analysen gnsker jeg a besvare fglgende

forskningsspgrsmal:

- Hvordan er miljgpavirkningen og hva er nytteverdien av a gjenbruke et elbilbatteri til
stasjonare formal etter endt bruk i kjeretay far det gjenvinnes, og hvilke belastninger

introduseres til systemet?

- Hvordan vil nytteverdien av energilagring forandres ved bruk av ulike energikilder og

energimikser?

Dette vil gjgres gjennom en noe forenklet livslgpsanalyse av ombruksfasen til et elbilbatteri,
med en oppdelt systemgrense for & ekskludere kjgretays- og produksjonsfasen til
battericellene. Kun prosessene tilknyttet ombruk vil inkluderes. Alle prosessene som er
involvert vil identifiseres og kartlegges for & kunne danne et bilde av materialflyten gjennom
levetiden. Batterier og materialene som inngar i disse er viktige for en ren fremtid, og med
begrensede naturressurser i verden er det kritisk & vurdere og optimalisere materialbruken ved

forskjellige lgsninger.



1.1 BAKGRUNN

Batteriretur er et norsk selskap som samler inn, sorterer og gjenvinner alle typer batterier i
hele Norge. Selskapet ble opprettet pa starten av 90-tallet i nart samarbeid med diverse batte-
riprodusenter og aktarer. Dette skjedde pa oppfordring fra daveerende miljgvernminister Thor-
bjern Berntsen til industrien om a iverksette innsamling i egen regi, og Batteriretur ble etab-
lert for & forvalte produsentansvaret. Batteriretur bestar av tre distinkte returorganisasjoner:
Batteriretur AS, Rebatt AS og Batteriretur Hayenergi AS. Batteriretur AS forvalter det utvi-
dede produsentansvaret for start og industribatterier, mens Rebatt AS forvalter det utvidede
produsentansvaret for portable batterier. Batteriretur Hgyenergi AS ble etablert i 2014 for a
kunne handtere batterier fra elektriske kjgretay og marin sektor, da disse krever mer spesiali-
sert ekspertise og gkt sikkerhet. De tre organisasjonene deler en felles ledelse og administra-
sjon i Fredrikstad. Batteriretur handterer utvilsomt mest blybatterier, men tar imot alle typer.
Med rundt 20 000 innsamlingspunkter i Norge, blir disse samlet inn til sorteringsanlegget pa
@ra i Fredrikstad, der de handteres og sorteres pa en forsvarlig mate far de transporteres til en
av flere resirkuleringspartnere rundt om i Europa. (Pers. medd. Tor Henrik Svendsen hos Bat-

teriretur)

Batteriretur Hgyenergi AS har sin operative avdeling for demontering av hgyenergibatterier i
Sandefjord, der de tar imot sterre batterier med mye energi, hovedsakelig fra elbiler. Siden det
er begrenset med informasjon om hvordan disse skal handteres pa riktig mate har Batteriretur
brukt egne ressurser pa a prgve seg fram og finne egne lgsninger for hvordan man trygt og
forsvarlig kan demontere og lade ut batteriene sa de ikke utgjgr noen fare ved videre avfalls-
handtering. | tillegg har de forskningsprosjekter i forbindelse med gjenbruk av batterier, der
batterimoduler fra elbiler bygges om og settes sammen i stasjonare skap for & fungere som en
batteribank. En slik batteribank kan fungere som en buffer for omrader med egenproduksjon
av elektrisitet, steder med store variasjoner i stramprisen over degnet eller der det er viktig
med avbruddsfri elektrisitet. Batterireturs lgsning for gjenbruk av elbilbatterier er utgangs-

punktet for oppgaven min.



1.2 KUNNSKAPSGRUNNLAG

1.2.1 Generelt om batterier

Et batteri defineres som en innretning som omformer kjemisk energi til elektrisk energi.
(Gunvaldsen et al., 2019) Hvert batteri er bygget opp av en eller flere celler med en egen cel-
lespenning. Disse bestar av en positiv og en negativ elektrode, ogsa kalt katode og anode.
Sistnevnte holder pa majoriteten av elektronene og det er disse som utgjar elektrisiteten. Mel-
lom elektrodene er det en elektrolytisk Iasning som utlgser en kjemisk reaksjon og en separa-
tor som sgrger for at elektronene ikke flyter fritt mellom elektrodene. Slik tvinges elektronene
til & stramme gjennom ledningen som binder elektrodene sammen nar batteriet er koblet til et
apparat. Nar battericellen avgir elektrisitet foregar det en kjemisk reaksjon i form av oksida-
sjon ved den negative elektroden og en reduksjon ved den positive, ogsa kalt en redoks-reak-
sjon. Positive ioner fra anoden flyter gjennom separatoren til katoden, og omvendt. Katoden
blir positivt ladet. Elektroner blir frigjort og gnsker a balansere systemet, og dette skjer ved at

de strammer gjennom ledningen nar batteriet er koblet til et apparat.
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Figur 1. Prinsipp for battericelle. Positive og negative ioner strammer gjennom separatoren, og elektroner blir frigjort.
Disse stremmer fra anoden til den na positivt ladde katoden gjennom tilkoblingspunktet til batteriet, og batteriet utlades.
(Gunvaldsen et al., 2019)



Oppladbare batterier kalles sekundeaerbatterier, og skiller seg fra primaerbatterier ved at den
elektrokjemiske energiomformingen er reversibel — man kan med andre ord bruke batteriet
flere ganger. Det finnes mange forskjellige typer oppladbare batterier, der hovedforskjellen
mellom disse er hvilke materialer som inngar i anoden, katoden og i elektrolyttvaesken mel-
lom disse. Forskjellige materialer og sammensetninger gir batteriet forskjellige egenskaper.
De viktigste og mest relevante egenskapene for et batteri er batteriets spesifikke energi og
kraft, altsd energi per vekt, samt holdbarhet og sikkerhet. For investorer og forbrukere er ogsa
kostbarhet og teknologiens modenhet viktige faktorer. Sammenligning av egenskaper mellom
relevante batterier er vist i Figur 2.
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Figur 2. Ngkkelegenskaper til noen kommersielle litium-ion-batterier. Utdrag fra artikkelen til Zubi et al. (2018).

Litium-ion-batterier har blitt en av de mest utbredte typene i verden og brukes mye innen mo-
derne elektronikk. Mobiltelefoner, beerbare datamaskiner, elektriske biler og lignende bruker
som regel et litium-ion-batteri. Disse har sterre kapasitet og lavere vekt enn konkurrentene og
er dermed blitt en viktig batterikjemi de siste arene nar det gjelder mobile batterier. Det finnes
variasjoner av li-ion-batterier, og variantene kan besta av forskjellige grunnelementer og va-
riasjoner i sammensetningen av disse. Litium-kobolt-oksid (LCO) ble den farste kommersi-
elle li-ion-kjemien i 1991 og er vanlig i mobiltelefoner, barbare datamaskiner og kameraer og
bestar av en koboltoksid-anode og en grafittkarbon-katode. Nikkel-mangan-kobolt-oksid

(NMC) er blant mange ansett som det beste valget for bruk i elektriske kjgretay pa grunn av



den hgye energitettheten, levetiden, spesifikk energi og kraft og relative sikkerheten, og denne
kjemien blir brukt mye i nyere modeller av elektriske kjgretay. Litium-mangan-oksid (LMO)
er ogsa mye brukt i elektriske biler som Nissan Leaf, Chevrolet Volt og BMW i3, men i
mange sammenhenger blandes disse to kjemiene sammen, som vist i Tabell 1 under. Litium-
nikkel-kobolt-aluminium-oksid (NCA) har ogsa hgy spesifikk energi, energitetthet og levetid,
og blir dermed ogsa brukt i enkelte elektriske kjeretay. | tillegg finnes det batterikjemier som
bruker jern og svovel (LFP), og titan (LTO) (Battery University, 2019). Siden NMC er batte-
rikjemien som er mest representert i elbilindustrien, som vist av Castilloux (2019), er det
denne jeg skal se nermere pa.

- ModelS  NCA 75 245 2108 24 % 506 6 405

75D

- Model S NCA 90 311 2240 25 % 560 5,5 445
90D

- ModelS ~ NCA 102 451 2390 25 % 598 5,5 510
100D

- Model NCA 102 567 2234 26 % 581 5,5 505
SP100D

| Chevrolet | Bolt EV NMC 60 149 1624 27 % 438 7 350

fvw T eGolf NMC 35,8 100 1605 22% 353 6,5 195

[ ew NMC 18,7 60 1139 20% 228 7 110

[Nissan 1 Leaf NMC 30 80 1516 20% 303 7 170

- loniq NMC 28 88 1420 20 % 284 7 165
Electric

- Focus NMC 33,5 107 1651 20% 330 6,5 180
Electric

[Fiat 500e NMC 24 83 1352 19 % 257 7 135

_ i3 NMC 33 127 1343 24 % 322 6,5 180

- B-classE  NCA 36 132 1725 17 % 293 6 165
Drive

- FortwoE  NMC 18 60 995 16 % 159 7 120
Drive

[Kia | SoulEv NMC 27 82 1554 18 % 280 6,5 145

[Renault " Zoe NMC a1 68 1480 26 % 385 7 230

Tabell 1. Karakteristikker for noen kommersielle elbilmerker. Tabellen er et utdrag fra en tabell av Zubi et al. (2018), men
jeg har ekskludert hybridbiler.
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1.2.2 Eksisterende livslgpsanalyser

Over arene har det blitt gjennomfart en rekke livslgpsanalyser av litium-batterier i kjaretay,
der de fleste fokuserer pa livslgpet fra produksjon og frem til kjeretaysfasen uten a ga neer-
mere inn pa ombrukspotensialet, antakeligvis for a kunne sammenligne elbiler med fossil-
drevne biler. Samtidig har flere begynt & vurdere og analysere dagens resirkuleringsmetoder
og vurdere potensielle forbedringer i disse systemene. | fglge Heelan et al. (2016) blir opptil
95 % av li-ion-batterier deponert i stedet for resirkulert. Lav resirkuleringsgrad kan skyldes
hgye kostnader og umodne prosesser. Samtidig finnes det meget lovende pilotprosjekter rundt

om i verden med gjenvinningsgrad av ramaterialer pa over 90 % (Duesenfeld, u.a.).

Bruksfasen er i mange tilfeller den fasen som har hgyest utslipp, avhengig av hvilken elektri-
sitetsmiks man bruker og hvordan man beregner utslippene. Flere LCA-er vurderer energibru-
ken i bruksfasen som all elektrisitet som brukes for & lade opp batteriene, og utslippene blir
dermed tilknyttet den totale elektrisitetsproduksjonen. Man kan argumentere for at batterilag-
ring er en tilleggsfunksjon for & dekke en eksisterende ettersparsel, og at energien man lagrer i
batteriet ville blitt produsert uansett. Dersom analysen ikke tar hensyn til energiproduksjonen

som erstattes vil denne maten a beregne pa fere til darligere resultater for batterilagring.
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Figur 3. Klimagassutslipp fordelt over livsfasene til et elbilbatteri som gjenbrukes. (Ahmadi et al., 2015)

Figur 3 viser hvordan klimagassutslippene til et elbilbatteri fordeler seg utover livslgpet med
forutsetningene som Ahmadi et al. (2015) gjorde. Her bruker de den kanadiske elektrisitets-

miksen, som bestar av 14,6 % naturgass, 2,8 % kull og resten kjernekraft og fornybar energi.



Relativt sett er dette en ganske ren produksjon av elektrisitet, og dette gir et bilde av hvordan

totalutslippene forandrer seg avhengig av hvor i verden man bruker batteriet.
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Figur 4. Totalt energibehov fordelt over livsfasene til et elbilbatteri som gjenbrukes. (Ahmadi et al., 2015)

Figur 4 fra samme studie viser energibruken fordelt pa de samme fasene som Figur 3, og det
kommer klart frem at energimiksen har mindre a si for klimagassutslipp ved produksjonen av

batteriet sammenlignet med bruksfasen.

| sin masteroppgave fant Lewrén (2019) at bruksfasen til et elbilbatteri star for 75 % av klima-
gassutslipp, ~3 % av eutrofieringspotensialet, 34 % av forsuringspotensialet, 93 % av poten-
sialet for ioniserende straling og ~26 % av svevestgvutslippet. Analysen er en cradle-to-grave-
analyse der batteriet blir avfallshandtert pa slutten hos Umicore og det er forutsatt en euro-
peisk energimiks, med rundt 42 % fossilt brensel. Gitt forutsetningene star produksjonsfasen i
analysen for sterstedelen av eutrofierings-, forsurings- og ozonnedbrytningspotensialet og ut-
slipp av svevestgv. Malet med masteroppgaven til Lewrén var a sammenligne to NMC-kje-
mier for & finne ut om det var bedre & utnytte en mer nikkelrik kjemi. | Figur 5 pa neste side
vises bidraget til de forskjellige utslippsfaktorene fordelt pa batterikomponenter i produk-
sjonsfasen av batteriet. Her ser man at katoden (i gr@nn) star for starstedelen av de fleste fak-
torene, men ogsa at emballasjen star for store deler av ferskvannseutrofiering, abiotisk mine-

raluttemming og toksisitet.
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Figur 5. Bidrag til utslippsfaktorer fordelt pa batterikomponenter. (Lewrén, 2019)

Dette forklares med at katoden star for en stor andel av batterivekten, fordi den er energiin-
tensiv & produsere og fordi den inneholder kobolt og nikkelsulfat, som begge er material- og
energiintensive. Innpakkingen og kappen rundt batteriet star ogsa for mye av vekten, og inne-
holder i tillegg elektroniske komponenter.

1.2.3 Betydningen av forskjellige bruksprofiler

Bruks- og ladeprofilen til batterier er funnet & veere avgjerende i holdbarheten til et batteri,
bade i og utenfor kjgretgy. Holdbarheten menes her med hvor raskt batterikapasiteten degra-
deres til det punktet der det er for darlig til videre bruk, enten med tanke pa hvor lang tid det
tar eller hvor mange ladesykluser batteriet gar gjennom. De fleste livslgpsanalyser rundt bat-
terier inkluderer en modell eller analyse for & forklare kapasitetsreduksjonen over tid. | Tabell

2 vises hvordan forskjellige bruksprofiler kan endre holdbarheten til batterier drastisk.

Specifications LiMnz Oy LiFePOy4

Usage condition scenarios Light Moderate Intensive Light Moderate Intensive
Total energy transferred (kWh battery 1) 18905 17 896 16947 24572 23260 22019
Total distance traveled (km battery~") 180047 100541 79192 214703 124086 98 544
Number of cycles per battery 1555 1472 1394 2022 1914 1812
Number of batteries required for 200 000 km service life * 1.1 (1-2) 20(2-3) 25(2-3) 09(1) 16(1-2) 20(2-3)

? The minimum and maximum integer numbers of batteries required for 200 000 km are presented in brackets.

Tabell 2. Kapasitetsresultater fra analysen til (Marques et al., 2019).

| tabellen over sammenlignes to typer batterier, LMO og LFP, der de gjennomgar tre forskijel-
lige bruksprofiler hver. Legg spesielt merke til forskjellene i «total distance traveled (km bat-
tery 1)». Analysen deres gikk pa at kjgretgyet skulle drives 200 000 km, og nederste linjen
beskriver hvor mange batterier som er ngdvendig for dette gitt deres antakelser. Man kan her
tydelig se at det er store forskjeller i bruksprofilen nar det gjelder mengde energi levert. For-

skjellen mellom bruksprofilene er hvor raskt batteriet lades ut under bruk.
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En batteribank kan ha flere bruksomrader, som lagring av selvprodusert energi, nettstabilise-
ring, ladestasjoner til elbiler og ladestgatte til disse, avbruddsfrie systemer, off-grid-systemer
og for & gi en buffer i nabolag der transformatoren ikke alltid klarer a dekke nabolagets etter-
sparsel (Assuncéo et al., 2016; Casals et al., 2017; Casals et al., 2019). I de fleste av disse til-
fellene vil batteriet lades opp nar etterspgrselen er lav og deretter lades ut nar det er behov for
det. Casals et al. (2017) fant at batteribanker brukt til hurtigladestasjoner for elbiler potensielt
vil ha en levetid pa under 2 ar mens batterier brukt i avbruddsfrie systemer, som ved datas-
entre og telekommunikasjonssentre, kan ha en levetid oppunder 30 ar. Ved selvforbruk og
bruk i off-grid-systemer vil levetiden henholdsvis vaere mellom 7,4-9,3 og 14,5-17,9 ar. | Fi-
gur 6 er det vist et diagram der man kan se hvordan ladesyklusene variere mellom bruksomra-
dene. Selv om batteriene i de avbruddsfrie systemene varer opptil 15 ganger lengre enn i hur-
tigladestasjonene, er antall ladesykluser lavere. Dette er fordi de avbruddsfrie systemene kun
lades ut ved spesielle behov, mens hurtigladestasjonene lades ut opptil flere ganger hver dag. |
diagrammet kan man ogsa se forskijell i fullstendige og faktiske ladesykluser. En fullstendig
syklus er nar man lader batteriet helt opp og bruker all strammen fgr man lader det pa nytt,
mens det i virkeligheten lades litt opp og brukes litt. To ar senere publiserte Casals et al.
(2019) en artikkel som ser pa levetiden til gjenbruksbatterier og resten av den operative leveti-
den, da denne ogsa varierer etter bruksomrade. | motsetning til elbiler som i de fleste tilfeller
bytter batterier nar kapasiteten har nadd 70-80 % av opprinnelig kapasitet, vil brukstiden til et
stasjoneert batteri variere avhengig av bruksomradet.

m Complete cycles m Real cycles — Accumulated capacity (Ah)
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Figur 6. Antall fullstendige og faktiske sykluser per bruksomrade og totalt akkumulert utladet kapasitet. UPS betyr Uninter-
rupted Power Systems, eller avbruddsfrie systemer. (Casals et al., 2017)
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Figur 7. State of Health og batterikapasitet over antall ar (degradering), samt State of Charge over timer i degnet (brukspro-
fil) for bruk som stette i hurtigladestasjoner. (Casals et al., 2019)

Figur 7 over er et utdrag fra resultatene til Casals et al. (2019). Sammenlignet med et lignende
bruksomrade fra Casals et al. (2017), er levetiden til batterier i en hurtigladestasjon over 30 ar,
mot 2 ar i den tidligere rapporten. Forskjellene er bruksprofil, der batteriene i den senere rapp-
orten kun brukes til a statte opp under eksisterende infrastruktur i starre grad. Fra grafen pa
hagyre side ser man at ladesyklusene ikke farer ladestatusen under 80 %, noe som drastisk gker
levetiden til batteriet siden det kan brukes lenge etter kapasiteten har degradert sa mye at det
vil vare for darlig for andre bruksomrader. Ved dypere utladninger vil batteriet degraderes
raskere. | analysen er levetiden ved selvforbruk antatt a veere 11,6 ar, til kapasiteten nar 40 %
av originalkapasiteten. Dersom grensen settes til 60 % av originalkapasiteten er levetiden
nadd etter 5,9 ar. Batteriet tas i bruk mens det innehar 80 % av originalkapasiteten, noe som er
hayere enn forventet fra oppbrukte elbilbatterier i fremtiden. For omraderegulering fant de at
kravet til utladning var sa hgyt at det ikke var forsvarlig & bruke batteriet til 40 %, og forven-

tet levetid er 4,7 ar.

Et tysk batteriselskap gjorde noen tester som viser hvordan det & begrense operasjonsomradet
for ladestatusen til batteriet kan fare til forlenget levetid. Ut fra testene de utfarte varierte an-
tall ladesykluser fra 500 dersom man gikk fra 0 % kapasitet til 100 % kapasitet i lgpet av syk-
lusen, opptil 6 000 sykluser dersom man kun brukte kapasiteten mellom 20 og 70 % av lade-
statusen. Forskjellen mellom & bruke 20 % til 80 % og & bruke 20 % til 70 % var betydelige,
henholdsvis far man 3 500 sykluser og 6 000 sykluser av disse bruksprofilene. (PushEVs,
2018)
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1.2.4 @konomiske analyser av sekundaerbruk

For de fleste brukere er gkonomi en viktig driver i valg av innkjgp og investering i nye ting.
Batteripris, strampris og levetid er alle viktige faktorer i valg av innkjgp, avhengig av bruks-
omrade for batteriet. Dersom du som privatperson skal kjgpe en batteripakke for a supplere
solcellepanelet du allerede har installert pa taket er det farst og fremst innkjepspris og strem-
pris som er viktig & vurdere. Hvor mye elektrisitet vil du slippe a kjgpe fra nettet og hvor mye
vil det bety i sparte utgifter hvert ar? Hvor lenge vil batteriet kunne operere, og vil de sparte
utgiftene totalt veere hgyere enn kostnaden til batteriet, og evt. solcellepanelet? Hvordan vil
kapasiteten til batteriet degradere over arene og hvor mye vil det kunne levere, og dermed
spare nettet, hvert ar framover? Disse spgrsmalene er alle viktige for a beregne lgnnsomheten
av a installere en batteripakke, og lgnnsomhet er noe folk flest er ute etter.

Assuncdo et al. (2016) og Madlener og Kirmas (2017) har gjennomfgrt analyser om gkono-
misk gjennomfgrbarhet av a installere batteripakker i husholdning sammen med solcellepane-
ler i henholdsvis Spania og Tyskland. Begge inkluderer degraderingsmodeller for & simulere
et ekte scenario og baserer seg pa at batteriprisen er mellom €34 og €117 per kWh kapasitet
for brukte batterier. Til sasmmenligning koster en batteripakke pa Finn.no mellom 1000 og
3000 kroner, eller €90 til €270 (per 07.05.20). Farstnevnte analyse sammenlignet gjenbruks-
batterier fra Nissan Leaf og Citroen CO og kom fram til at begge var lannsomme gitt forutset-
ningene deres om en batteripris pa €34 og en kapasitet pa 70 % av originalkapasiteten. Nissan
Leaf hadde en tilbakebetalingstid pa 9,5 ar av en levetid pa 13,2 ar, og hadde en break-even-
pris for batteriet pa €70 per kWh kapasitet. Citroen CO hadde en tilbakebetalingstid pa 6,1 ar
av en levetid pa 11,5 ar, og en break-even-pris pa €138 per kWh, altsa at batteriet matte vere
billigere enn dette for at investeringen skulle veere lannsom over levetiden. Madlener og
Kirmas (2017) fant en break-even-pris mellom €73 og €144 per kWh, avhengig av hvor mye
stramprisene gker fremover. Lgnnsomheten avhenger ogsa av landets regler og avgiftssyste-
mer. Tyskland har i mange ar hatt en feed-in-tariff for fornybar energiproduksjon, og i en sen-
sitivitetsanalyse fant Madlener og Kirmas (2017) at dette var den viktigste faktoren for lgnn-
somheten deres, som vist i Figur 8. Selv uten denne feed-in-tariffen, fant Assuncao et al.
(2016) at det var lgnnsomt i Spania dersom prisen pa batteriene var lave nok, men lgnnsomhe-

ten her var i tillegg basert pa energisalg ut pa nettet.
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Figur 8. Sensitivitetsanalyse av det tyske energilagringssystemet som analysert av Madlener og Kirmas (2017).

Heymans et al. (2014) gjennomfgrte en lignende analyse, men uten bruk av solcellepaneler
for & produsere elektrisitet. | stedet brukes batteriene til a flytte effekttopper pa nettet og spare
penger ved a kjgpe inn og lagre strem pa natten nar prisen er lav og bruke den pa dagen nar
ettersparselen og prisen er hgy. Utgangspunktet er den kanadiske energimiksen og marked, og
med strgmprisene som ble gitt fant de at systemet kunne spare mellom $19 og $38 per ar (ka-
nadiske dollar), avhengig av energiprofilen. De fant ogsa at en eliminering av tilleggskostna-
der for elektrisitet farte til de hayeste besparelsene og konkluderer med at gkonomiske incen-
tiver som reduksjon i kapitalkostnaden av batteriinnkjgp, reduserte energipriser eller fjerning

av tilleggskostnader er viktig om man vil gjare energilagringssystemer kommersielt tilgjenge-

lig.
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1.2.5 Litium- og koboltreserver

Det er flere forhold som hindrer full utrulling av batterier som energilagring for hele verden.
Et spesielt viktig problem er tilgangen til ravarer. Som de fleste andre grunnstoffene sa er det
begrenset hvor mye det finnes pa jorda, men noen materialer viser seg a vare mer kritiske enn
andre. Figur 9 viser gjennomsnittlig resirkuleringsgrad til en rekke grunnstoffer gjennom
fargekoding, der rad betyr at under 1 % av avfallet blir gjenvunnet til nye materialer. Grunn-
stoffer som tidligere har veert utenfor faresonen kan i naer fremtid bevege seg mot kritiske ni-
vaer nar gkt ettersparsel etter elektrisk drivkraft og lagring farer til gkt ettersparsel etter disse

stoffene.
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Figur 9. Periodesystemet etter knapphet pa ressurser. (Pers. medd. Morten Onsrud, 31.10.2019)

I tillegg til gkt bruk av ramaterialer vil darlige resirkuleringsmetoder og lav investering i sir-
kuleer gkonomi gjere at mye forspilles i deponier og lignende. Figur 10 under viser resirkule-
ringsgraden til forskjellige grunnstoffer, og det er klart at hgy gjenvinningsgrad av materia-
lene er viktig for & opprettholde tilbudet. Av figurene ser vi at verken litium eller kobolt er
blant de kritiske ressursene ennd, men at litium har en for lav gjenvinningsgrad. Likevel er det
noe uenigheter rundt risikoen for knapphet pa ressurstilgang for de forskjellige stoffene som

er viktige for batterier, som vist i Tabell 3 pa neste side.
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Figur 10. Periodesystemet etter resirkuleringsgrad. (Pers. medd. Morten Onsrud, 31.10.2019)

I 2019 gjennomfarte Mayyas et al. (2019) en studie for a kartlegge materialkjeden for kjere-
taybaserte batterier og dens utfordringer. En litteraturstudie om kritikaliteten til diverse batte-
rirelaterte materialer resulterte i den overnevnte tabellen, som vist under. Den midterste ko-
lonnen er rangert fra hay til lav og resultatene fra USAs Department of Energy (U.S. DOE.)
bruker en skala fra 1 til 4, der 1 betyr lav tilbudsrisiko og 4 betyr hgy tilbudsrisiko for materi-
alene. Verdien i kolonnen til venstre er ikke forklart. Flere analyser har fart til forskjellige re-
sultater og det er usikkert hvor risikabelt det er a grave ut materialene i den hastigheten vi
gjeor, men det er ingen tvil om at det ikke er uendelig med materialer i jorda og at et fgre-var-

prinsipp er viktig, spesielt nar bruken av batterier og dermed materialene gker i den grad den

gjer.

Grunnstoff | (RSC, u.a.) (Lebedeva et al., 2016) (U.S. DOE., 2011)
Litium Hgy risiko (6,7) Middels-lav Neer kritisk (2)
Kobolt Hgy risiko (7,6) Middels Ikke kritisk ~2)
Nikkel Middels risiko (6,2) Lav Ikke kritisk (1,5)
Mangan Middels risiko (5,7) - Ikke kritisk (~2)
Aluminium | Lav risiko (4,8) - -

Grafitt Hgy-middels -

Tabell 3. Tilbudsrisiko for materialer brukt i Li-ion-batterier.(Mayyas et al., 2019)
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| 2009 ga Adamas Intelligence ut en statusrapport om elbiler, batterier og ramaterialer.
(Castilloux, 2019) Her kommer det fram at det globalt ble tatt i bruk 46,3 GWh ny batterika-
pasitet i nye elbiler i farste halvdel av 2019, en gkning pa 89 % fra samme periode aret far.
Rundt 89 % av den nye batterikapasiteten kan tilskrives produksjon av batteridrevne kjgretay,
mens resten tilskrives hybridbiler. Fra 2018 til 2019 var det ogsa en gkning pa 89 % av litium
brukt i elbilbatterier, samt en gkning pa 78 % av nikkel og 81 % av kobolt. For litium, nikkel
0g kobolt ble det i farste halvdel av 2019 brukt henholdsvis 27 550 tonn, 27 350 tonn og

7 200 tonn ramaterialer i produksjon av nye elbilbatterier.

De viktigste materialene i NMC-batterier ligger i navnet: nikkel-mangan-kobolt, i tillegg til

litium.

- Litium blir brukt i flere produkter, som blant annet glass og keramikk, smarefett, poly-
merproduksjon og annet, men opptil 65 % av litium-markedet gar til produksjon av
batterier. Beregning av litiumreserver over verden varierer fra kilde til kilde og ar til
ar, men den nyeste beregningen fra U.S. Geological Survey (USGS, 2020) viser at det
er 17 000 000 tonn litium i reservene og at gruvene hentet ut 77 000 tonn i 2019. Over
halvparten av reservene befinner seg i Chile, mens en fjerdedel er fordelt mellom Au-

stralia og Argentina.

- Kobolt blir brukt i legeringer og i kjemiske applikasjoner, i tillegg til batterier. Det er
mye brukt i petroleumsindustrien for a fjerne svovel. Rundt 70 % av produksjonen i
2019 skjedde i Kongo, som star for over halvparten av verdens reserver. Totalt er det
beregnet & veere 7 000 000 tonn kobolt tilgjengelig pa jorda, og det ble hentet opp
140 000 tonn i 2019. (USGS, 2020)

- Nikkel blir hovedsakelig brukt i rustfritt stal og legeringer, men ogsa i galvanisering,
som katalyse og i kjemikalier. Det er beregnet & veere 89 000 000 tonn nikkel tilgjeng-
elig pa jorda, og det ble hentet opp 2 700 000 tonn i 2019. Rundt 46 % av verdens re-
server befinner seg i Australia og Ny-Caledonia. (USGS, 2020)

- Mangan blir mye brukt i stalproduksjon og aluminiumlegeringer. Elektrolytisk mang-
anmetall ble ogsa nylig introdusert som et kritisk materiale for militaere forsvarsappli-
kasjoner. Av de 810 000 tonn som finnes i reservene ble 19 000 tonn gravd opp i
2019. Reservene er spredt, men Sgr-Afrika star for over en fjerdedel av produksjonen

og rundt en tredjedel av reservene. (USGS, 2020)
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- Grafitt er en form for krystallisk karbon med mange bruksomrader, og har blitt brukt i
batterier siden 70-tallet. Det finnes 300 000 000 tonn naturlig grafitt i verdens reser-
ver, der nesten 80 % befinner seg i Brasil, Kina og Tyrkia. Produksjonen i 2019 var
1 100 000 tonn, og to tredeler kom fra Kina. (USGS, 2020)

Grunnstoff |Reserver (t) |Produksjon 2019 (t) % brukt i EV

Litium 17 000 000 77 000 (0,5 %) 8,40 %
Kobold 7 000 000 140000 (2 %) 6,20 %
Nikkel 89 000 000 2 700 000 (3 %) 0,30 %
Mangan 810 000 000 19 000 000 (2,4 %) <1%
Grafitt 300 000 000 1100 000 (0,4 %) <1%

Tabell 4. Produksjon, reserver og andel brukt i elektriske kjgretoy for diverse materialer.

Tabell 4 er en oppsummering av materialreservene og hvor mye som graves ut. Prosentene i
parentes under «Produksjon 2019» beskriver andelen av de gjenveaerende reservene som ble
gravd ut i 2019. Prosentandelen til hgyre i tabellen beskriver hvor mye av rastoffene som gikk
til produksjon av elbiler i 2016, som forklart av Mayyas et al. (2019), men det er viktig a
nevne at produksjonen av litium i 2016 var 35 000 tonn, under halvparten av hva den var i

2019, sa prosentandelen litium som blir brukt i elbiler er utvilsomt hgyere den dag i dag.

Kobolt er hovedsakelig produsert som et bi-produkt eller sammen med nikkel og kobber.
Opptil 50 % av kobolten som produseres er biprodukt fra produksjon av nikkel, 35 % kan til-
skrives kobberindustrien og 9 % kan tilskrives platina-metaller, mens bare 6 % av den totale
koboltproduksjonen kommer fra produksjon av kobolt som hovedprodukt. I nikkelproduksjon
er verdien av nikkelet i det som graves ut rundt 10 ganger hgyere enn kobolten, sa hvis etter-
sparselen etter nikkel synker sa kan man forvente en reduksjon i tilgangen pa kobolt. (Olivetti
etal., 2017)

Olivetti et al. (2017) mener i sin analyse at kobolt muligens er det materialet med hgyest ri-
siko for knapphet i neer fremtid, basert pa avhengigheten av nikkelettersparselen og fordi mye
av uthentingen foregar i konfliktpregede omrader, noe som gjer den fremtidige materialforsy-

ningen noe usikker.

1.2.6 Nytten av energilagring

Det er flere grunner enn gkonomiske for a ta i bruk energilagringssystemer. Som nevnt i del-
kapittel 1.2.3 finnes det flere bruksomrader for batteribanker, som bl.a. hurtigladestasjoner,
off-grid-energisystemer og uavbrutte energisystemer. | elproduksjonen er det hovedsakelig to

typer energilaster: grunnlasten holder seg konstant over en gitt periode, og bestar eksempelvis
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av atomkraft eller vannkraft, og spisslasten som raskt kan tilfares for & dekke variasjonene i
nettet til enhver tid. Denne bestar for eksempel av gass og olje. For & kartlegge nytteverdien
av a bruke energilagring ma man se det i lys av situasjonen slik den er uten lagring. For hur-
tigladestasjoner betyr det gkt press pa effektkapasiteten til nettet. For egenforbruk kan det
bety gkt bruk av fossile brensler for a dekke effekttoppene. Dersom man lagrer energi om nat-
ten nar energiforbruket pa nettet er lavt og elektrisiteten produseres billig og rent via f.eks.
vannkraft, kan den sa brukes om dagen nar man ellers ville brukt elektrisitet som kommer fra

gass, olje eller kull, og man unngar disse utslippene.
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Figur 11. Sammenligning av CO2-utslipp fra et batteri i elbil som gjenbrukes, mot alternativet som bestar av fossildrevet
kjaretay og naturgasshasert spisslast. (Ahmadi et al., 2014)

Ahmadi et al. (2014) sammenlignet CO--utslippene til et batteri over hele levetiden inkludert
ombruk med alternativet som var en fossildrevet bil og naturgassbasert elektrisitet, som vist i
Figur 11 over. Produksjonen av elbil farer til hgyere klimagassutslipp, men dette hentes raskt
inn igjen nar elektrisiteten er basert pa kjernekraft. Figuren er basert pa at batteriet degraderes
over tid, og utslippene fra det gjenbrukte batteriet er naermest ikke-eksisterende om man ser
bort fra degraderingen. Analysen gar ut fra at batteriet lades av grunnlasten og brukes nar man
ellers ville tatt i bruk spisslasten, altsa at utslippene blir fullstendig tilskrevet naturgass og

marginalproduksjonen, og ikke den samlede energimiksen. Dette er en diskutabel méte a be-
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regne belastningen pa, men det gir mening at dersom man reduserer den totale energietter-
sparselen med kapasiteten til et batteri, sa er det spisslasten som blir redusert farst, og det er
derfor disse utslippene som bespares.

| tillegg til stabil grunnlast og fleksibel spisslast er man ngdt til & nevne periodiske energikil-
der som plager markedet for fornybar energi. Vind og sol kan ikke kontrolleres pa samme
mate som andre kilder og vil dermed variere mye over dggnet, uka, maneden og aret. Dersom
variasjonene ikke strekker seg over lange perioder, slik at for eksempel ukentlig produksjon
vil vare forutsigbart, vil energilagring vere en ypperlig mate a utnytte fornybar energi fullt
ut. For & lagre store mengder energi, derimot, kreves andre typer batterier: for eksempel pum-
pekraftverk. (Engeland et al., 2015) For gysamfunn, mindre nabolag og lignende, kan en bat-
teribank bidra til selvforsyning av fornybar elektrisitet pa en kontrollerbar mate, og man kan
spare utbyggelser av el-nettet og alt det matte medfare.

Under kjemisk lagring av energi vil det vaere energitap til omgivelsene og elektrisitet som gar
tapt. | tillegg gar noe energi til BMS og temperaturkontroll i systemet. Ulike analyser opererer
med forskjellige antakelser om hvor store disse tapene er: noen er pessimistiske i antakelsene
med en rundtureffektivitet pa 64 % (Heymans et al., 2014), mens andre er mer konservative
med antakelser om 85 % (Casals et al., 2019) og 92 % (Assuncao et al., 2016). Uavhengig av
rundtureffektiviteten til et lagringsmedium vil det i alle tilfeller fare til at energi gar tapt og at
det opprinnelig ma produseres mer elektrisitet enn det er behov for, med unntak av tilfellene
der fornybar energi produserer mer enn det er behov for. I Heymans et al. (2014) sin analyse,
der de lagret energi fra nettet om natten og brukte den om dagen med en effektivitet pa 64 %,
betad det at de matte kjepe inn 156 kWh for a kunne levere 100 kWh, og det er uten a ta hen-
syn til tap pa nettet.

Det er ogsa viktig a vite forskjellen mellom effekt og energi. Effekt er evnen til & levere
energi over en gitt periode. Man far effekttopper pa nettet nar ettersparselen etter elektrisitet
er hgyere enn vanlig, og dette kan sette stort press pa nettet, avhengig av hvor robust det er
bygget opp. Mye av planleggingen rundt energieffektivisering gar pa a redusere disse effekt-
toppene der det er mulig, enten ved a redusere energiforbruket eller ved a flytte forbruket til
andre deler av dggnet. Dersom man bruker batterilagring for & redusere toppene vil det kunne
bidra til gkt energibruk, jamfer forrige avsnitt, men dette er ikke ngdvendigvis en darlig ting

dersom den gkte elektrisiteten kommer fra rene kilder. I land med rene grunnlaster vil denne
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strategien paradoksalt fgre til gkt energiproduksjon, men totalt sett ogsa lavere utslipp, i til-
legg til & potensielt spare ytterligere utbygging av nettet. Dersom vannkraft brukes som
grunnlast og gasskraft brukes som spisslast, og man antar en pessimistisk rundtureffektivitet
for batteriet pa 64 % som brukt av Heymans et al. (2014), vil 1,56 kWh vannkraft produsere 9
gram CO2-ekvivalenter for & dekke 1 kWh produsert fra gasskraft, som ellers ville produsert
566 gram COz-ekvivalenter. (NVE, 2019) Tar man hensyn til utslippene tilknyttet produksjon
og avhending av batteriet, som for NMC-batterier er rundt 100-120 gram CO»-ekvivalenter
per KWh levert far man at utslippene blir en fjerdedel av nullalternativet. (Ahmadi et al.,
2015; Lewrén, 2019) Med andre ord gjer det ingenting & produsere mer om natten dersom det

reduserer dagsforbruket. Dette vil undersgkes nermere pa i analysen.

Den totale nytten vil baseres pa batteriets totale evne til & levere energi over hele levetiden. |
artikkelen til Ahmadi et al. (2014) om bruk og gjenbruk av elbilbatterier kom de fram til en
total mengde levert energi pa 64 044 kWh over 18 ar. For batterier i kjgretay har
Genikomsakis et al. (2013) kommet fram til 17 000 kWh levert energi mens Lewrén (2019)
kom fram til rundt 43 000 kWh levert energi over levetiden i kjgretayet. Denne mengden va-
rierer sapass pa grunn av forskijellig starrelse pa batteriene og fordi batteriene i noen tilfeller

forbruker energi pa temperaturkontroll, styring, bruksprofil og lignende, spesielt i kjgretay.

1.2.7 Gjenvinningsmetoder
Batterier bestar av komponenter og stoffer som kan bli en fremtidig mangelvare dersom det
ikke gjenvinnes pa en forsvarlig mate. De tre vanligste metodene a gjenvinne batterier pa er

fysisk separering, og pyrometallurgiske og hydrometallurgiske prosesser:

Pyrometallurgisk uthenting av metaller benytter hgye temperaturer i smelteprosedyrer for a
gjenvinne stoffer som kobolt, nikkel og kobber. Prosessen er kommersielt etablert og brukes
mye for forbrukerbatterier. Produktene fra denne gjenvinningsprosedyren er en metallege-
ringsfraksjon, samt slagg og avgasser. Avgassene blir produsert ved lavere temperaturer og
bestar av flyktige organiske forbindelser fra elektrolyttkomponenten. Ved hgyere temperatu-
rer brenner polymerene bort, og metallegeringene kan bli separert gjennom hydrometallur-
giske prosesser. Slagget bestar vanligvis av aluminium, mangan og litium og kan ogsa gjen-
vinnes ved videre hydrometallurgisk prosessering, men kan alternativt bli brukt til andre ting,
som for eksempel i sementindustrien. Forbrenningen av elektrolytter og plastikk er eksoter-

misk og reduserer dermed energiforbruket for prosessen. Ved pyrometallurgi fglger det at
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stoffer som elektrolytter, litiumsalter og plastikk ikke materialgjenvinnes. Til tross for belast-
ningen for miljget ved utslipp av giftige stoffer, hgye energikostnader og den begrensede
mengden materialer som blir gjenvunnet blir denne metoden hyppig brukt for & hente ut hgy-
verdimetaller som kobolt og nikkel. (Harper et al., 2019)

Ved fysisk separering sa vil batteriene shreddes, knuses og pa andre mater splittet opp i
mindre biter. De gjenstaende materialene blir dermed utsatt for en rekke separasjonsprosesser
som sikter, filtre, magneter, ristebord med mer. Disse prosessene utnytter variasjoner i egen-
skapene til materialene, som partikkelstgrrelse, tetthet, magnetisme og hydrofobisitet. Dette
resulterer i finmalte materialfraksjoner og en konsentrasjon av plast, kassemetaller og metall-
folier i grove fraksjoner. De grove fraksjonene kan videre separeres med magneter. De fin-
malte fraksjonene blir kalt «black mass», eller sort masse, og bestar av metalloksidene og kar-
bon fra elektrodebelegget. (Harper et al., 2019)

Hydrometallurgisk behandling involverer bruk av flytende lgsninger for & ekstrahere de gns-
kede metallene fra katodematerialet. Det har blitt gjennomfart en rekke studier for a fastsla de
mest effektive betingelsene for & oppna optimal ekstrahering av metallene, som for eksempel
konsentrasjonen av syren brukt, tidsbruk, temperaturen til Iagsningen m.m. | de fleste av disse
studiene ble det funnet at effektiviteten ble gkt nar H,O- ble introdusert (Harper et al., 2019).
Det finnes en rekke ulike metoder a gjennomfare hydrometallurgisk behandling, med forskjel-
lige kjemiske lgsninger og behandlingsmater. Disse er som regel patentert av selskapene som
utviklet metodene, og batterigjenvinning i praksis innebzrer ofte en blanding av de nevnte be-

handlingsmetodene.

Figur 12 pa neste side viser en oversikt over gjenvinningsmetodene som finnes for litium-ion-
batterier og en liste over fem selskaper og hvordan deres gjenvinningsmetoder er bygget opp.
Beskrivelsen av disse systemene blir ikke veldig godt forklart i dette kapittelet siden det fin-
nes sa mange forskjellige metoder. Pilene i flytskjemaet viser dette. De rgde boksene viser
hvilke materialer som blir hentet ut i hvilken prosess, og helt nederst ser man at aluminium,
litium og mangan kan hentes ut via pyrometallurgisk behandling, mens nikkel, kobolt, kobber

og jern separeres via hydrometallurgisk behandling.
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Figur 12. Flytskjema som viser de potensielle rutene for gjenvinning av litium-batterier i et sirkuleerakonomisk marked.
(Harper et al., 2019)
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Livslgpsanalyse

2 METODE (LCA)

Oppgaven benytter livslgpsvurderingsmetoden for & besvare problemstillingene, pa engelsk
Life Cycle Assessment (LCA). Dette er en standardisert metode som analyserer og vurderer
miljgbelastningene til et produkt eller system gjennom hele verdikjeden, eller livsigpet. Et
livslgp omfatter alt fra utvinning av ramaterialer, produksjon av produkter, transport og distri-
busjon i alle ledd, bruk og til slutt avfallshandtering. En sakalt «vugge-til-grav»-tilnaerming
inkluderer alle prosessene fra ressursene hentes ut fra naturen til produktet er ferdig avfalls-
handtert, enten det innebarer materialgjenvinning, forbrenning eller deponering. Med andre
ord, fra materialene er hentet opp fra jorda til materialene har blitt returnert til jorda. (Curran,
2006) For utregninger, inventar og karakterisering av utslippsfaktorer og lignende vil jeg
bruke et beregningsverktgy kalt SimaPro. Dette inneholder en rekke ulike databaser og konse-
kvensutredningsmetoder, der ulike enhetsprosesser kan modelleres ved a legge inn data for

inngangsfaktorer og utslipp.

LCA-metoden falger et rammeverk som er beskrevet i standardene 1ISO 14040 og I1SO 14044.

Fremgangsmaten som beskrevet i 1SO 14040 deles inn i fire deler:

Definering av mal og omfang

Livslgpsinventar (LCI)

Miljepavirkning (LCIA)

Tolkning av resultater

2.1 DEFINERING AV MAL OG OMFANG

Dette er fasen der man definerer hensikten med analysen og setter systemgrenser. Hensikten
med a gjennomfare en livslgpsvurdering varierer, fra & beregne miljgpavirkningen til et pro-
dukt, sammenligne lignende produkter, eller & redusere miljgpavirkningene til eller effektivi-
sere hele produksjonslinjer, ved a identifisere hvilke ledd i et livslgp som kan forbedres. Me-

todikken som brukes er fullstendig avhengig av hensikten med analysen.
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Systemgrensene viser hvilke prosesser som er inkludert i analysen og dermed hvilke som
eventuelt ekskluderes. Jo bredere systemgrense man har, jo mer detaljert blir analysen, men
beregningene blir ogsa mer komplekse. Man bgr inkludere prosesser, materialer og produkter
som trengs for a levere den funksjonelle enheten som har blitt definert, men hver prosess er
bygget opp av flere enhetsprosesser oppstrems i materialstrammen, og en klar systemavgrens-
ning er viktig for & begrense kompleksiteten, samtidig som det gjer leseren klar over analy-

sens begrensninger.

Den funksjonelle enheten beskriver produktets eller systemets funksjon og fungerer som en
referanse for material- og energistrammen og utslipp knyttet til livslgpet. For a gjegre produk-
ter og livslgpsvurderinger sammenlignbare ma de ha lik funksjonelle enhet.

2.2 LIVSL@PSINVENTAR (LCI)

Et livslgpsinventar (pa engelsk: Life Cycle Inventory, LCI) er en prosess der man kvantifise-
rer energi- og ramaterialbruk, atmosferiske utslipp, fast avfall og andre utslipp for hele livslg-
pet til analyseobjektet (Curran, 2006). Her blir alle relevante data samlet og organisert.

Uten et livslgpsinventar kan man ikke sammenligne og evaluere miljgvirkninger og identifi-
sere potensielle forbedringer. En inventaranalyse gir en liste som inneholder mengden av for-
skjellige forurensninger til miljeet, samt mengden energi og materiale som blir forbrukt. Re-
sultatene kan deretter skilles mellom de forskjellige livssyklusfasene, hvilket medium for-

urensningen skjer i (vann, jord, luft), spesifikke prosesser eller kombinasjoner av disse.

Prosessdata som hgrer til i livslgpsinventaret kan hentes fra forskjellige kilder, avhengig av
ngyaktigheten som kreves. Spesifikke data med lav usikkerhet hentes direkte fra produsent og
leverandar, eksempelvis data pa den spesifikke teknologien som blir brukt og de spesifikke
inngangsfaktorene, eller forgrunnssystemet. Disse prosessene er avhengig av hundre- eller tu-
senvis av andre prosesser oppstrams, kalt bakgrunnssystemet, og det a fare spesifikk data for
alle disse er vanskelig. Derfor er kravet til usikkerhet litt lavere og man benytter derfor gene-
riske data fra eksisterende databaser, miljgdeklarasjoner og statistiske data. Denne analysen

benytter seg av en studentversjon av LCI-databasen Ecoinvent 3.3. (Ecoinvent, 2016)

| tilfeller der det produseres flere produkter fra samme prosess ma alle inngangsfaktorer og
belastninger for prosessen fordeles, eller allokeres, mellom bi-produktene. Dersom et produkt
kan resirkuleres eller brukes pa nytt ma det defineres hvordan materialer og belastninger for-

deles i de ulike fasene i verdikjeden.
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2.3 VURDERING AV MIU@PAVIRKNINGER (LCIA)

Pa engelsk; Life Cycle Impact Assessment, dette steget av en LCA evaluerer de potensielle

virkningene pa helse og miljg fra ressursene og utslippene som ble identifisert i livslgpsinven-

taret. Miljgpavirkningskapittelet vil ogsa ta for seg gkologiske og menneskelige helseeffekter,

land- og vannbruk samt uttemming av naturressurser.

LCIA bestar av fglgende steg (Curran, 2006):

1.

Valg og definisjon av pavirkningskategorier — her skal man identifisere relevante mil-
jepavirkningskategorier, som for eksempel global oppvarming og forsuring.

Klassifisering — her skal man tildele resultatene fra livslgpsinventaret til miljgpavirk-
ningskategoriene man identifiserte, som for eksempel CO: til global oppvarming.

Karakterisering — her skal man med hjelp av vitenskapsbaserte konverteringsfaktorer
modellere pavirkningsgraden til de forskjellige utslippene i livslgpsinventaret, for ek-
sempel den potensielle virkningen til CO, og metan pa global oppvarming.

Normalisering — her uttrykkes mulige pavirkninger pa en sammenlignbar mate ved a
regne ut dens verdi relativt til en referanse, for eksempel det totale utslippet i et gitt

omrade.

Gruppering — sortering eller rangering av indikatorene, for eksempel ut fra lokasjon

(lokalt, regionalt eller globalt).
Vekting — her kan man tillegge vekt til de viktigste miljgpavirkningene.

Evaluering og dokumentering — her verifiserer man ngyaktigheten til resultatene, ved a
beskrive og dokumentere metodebruk, systemene som ble analysert, systemgrensene

som ble satt og antakelsene som ble gjort.

Normalisering, gruppering og vekting er valgfrie steg, men vil vaere nyttige for & beskrive re-

sultatene i en gitt kontekst. Vekting av miljgindikatorer er en veldig subjektiv fremgangsmate

uten et fast rammeverk, og kan brukes til a trekke fram visse aspekter ved miljgpavirkningen,

som for eksempel folkehelse eller politiske mal. Siden vekting er subjektivt, vil ikke alle vare

enige i hvordan det er gjennomfgrt. For nordmenn er ikke vannforbruk like viktig som for en

person i tarkeutsatte omrader. Gruppering er ogsa en mate a rangere miljgindikatorer basert

pa verdivalg, og hvordan disse metodene brukes avhenger av malet og omfanget til analysen.
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Det er utarbeidet flere metoder for & utrede miljgpavirkningene i livslgpsinventaret. Denne
analysen benytter seg av ReCiPe 2016-metoden, som er en velkjent metode i LCA-miljget
(Goedkoop et al., 2009). Metoden utarbeider resultater i hovedsakelig to kategorier, «mid-
point» og «endpoint». Endpoint-tilnermingen gir et estimat pa skadevirkningene pa mennes-
kelig helse i form av antall ar av livet som gar tapt, skadevirkningene pa gkosystemdiversitet i
form av antall arter som gar tapt per ar og skadevirkningene pa ressurstilgjengelighet i form
av gkte kostnader. Disse tallene medfarer stagrre usikkerheter fordi de er derivert fra de mer
objektive resultatene fra midpoint-kategoriene, gjennom normalisering og gruppering, og mo-
dellering av kompliserte korrelasjoner med en mengde antakelser. Midpoint-kategoriene inne-
barer en kvantifisering av potensielle miljgpavirkninger uten a beskrive skadeomfanget og
virkningene av disse videre i kjeden. For eksempel far man se hvor mange kg CO»-ekvivalen-
ter produksjonen vil slippe ut, men ikke hvor mye den globale temperaturen stiger som resul-

tat av dette.

2.4 TOLKNING AV RESULTATER

Livslgpstolkning er den siste fasen av LCA-prosessen og er en systematisk mate a identifi-
sere, kvantifisere, evaluere og kommunisere den resulterende informasjonen fra livslgpsin-
ventaret og vurderingen av miljgpavirkningene. Livslgpstolkning har definerte malsettinger
som inkluderer & analysere resultatene, trekke konklusjoner, forklare begrensninger og gi an-
befalinger basert pa funnene i de tidligere fasene og a rapportere disse resultatene pa en apen
mate. | tillegg skal resultatene presenteres pa en forstaelig, fullstendig og konsistent mate,

som beskrevet i malet og omfanget til studiet.

A trekke konklusjoner er ikke sé lett som & si at tjue er mer enn femten. Alle resultatene blir
bygget pa usikkerhetene og antakelsene som gjares i innsamling av datagrunnlaget, og resul-
tatene kan dermed ogsa bli omtaket. Alle valg man gjgr som er basert pa antakelser, estimater
og verdivalg ma derfor inkluderes og kommuniseres tydelig i sluttresultatet for & kunne bedre
forklare den endelige konklusjonen. I noen tilfeller vil det ikke veere mulig & trekke en klar
konklusjon og si at det ene er bedre enn det andre fordi usikkerhetene blir for mange. Dette
betyr ikke ngdvendigvis at analysen har veert bortkastet, men at mengden usikkerhet rundt te-
maet kan vere et resultat i seg selv. Malet er & gjgre beslutningstakere bedre informert slik at
de har en bredere forstaelse av de forskjellige miljgbelastningene knyttet til alternativene.
(Curran, 2006)
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3 MAL OG OMFANG

3.1 FORMAL MED ANALYSEN

Formalet med analysen er & undersgke viderefaringsmulighetene til et elbilbatteri som ikke
lenger brukes i kjgretay, med fokus pa avhendingsprosessene og gjenbruksapplikasjoner, for a
kvantifisere utslipp av klimagasser og miljggifter, samt behov for ravarematerialer og energi-
ressurser. Gjennom livslgpsanalysemetoden gnsker jeg a avdekke nytteeffektene av a bruke et
elbilbatteri til lagring av selvprodusert elektrisitet i enten husholdninger eller industriell skala.
Batteriretur AS har etterspurt en undersgkelse av CO»-utslippene knyttet til deres virksomhet
og prosessene som er direkte knyttet til avhendingsfasen av et elbilbatteri. Produksjon, bruk,
gjenbruk og gjenvinning av elbilbatterier innebeerer en rekke interessante problemstillinger,
rundt for eksempel ravaretilgjengelighet i verden og hvorvidt det er bedre a resirkulere batteri-
ene sa raskt som mulig for sa a heller finne andre lgsninger for lagring, og dermed redusere
ettersparselen etter kritiske materialer. Slike problemstillinger vil bli diskutert i lys av resulta-

tene.

3.2 OMFANG AV ANALYSEN

Jeg skal ta for meg et elbilbatteri som har veert i bruk i kjeretgy inntil batteriet vurderes som
for darlig eller upassende for videre bruk, enten ved skade, mistanke om skade eller lignende.
For denne analysen betyr dette at batteriene som tas imot og brukes vil vere degradert til 80
% av den opprinnelige kapasiteten. Dette gjgres med utgangspunkt i Batteriretur sine aktivite-
ter rundt innsamling, ombygging, gjenbruk og gjenvinning av materialer. Studien vil ta for
seg scenarier der elbilbatterier brukes i sekundzere applikasjoner etter endt bruk i kjeretay og
etter en ombyggingsfase. Pa bakgrunn av eksisterende studier rundt forskjellige bruksprofiler
vil det gi et bilde av mengden energi som batteriet klarer a levere over levetiden, og dermed

nytteeffekten av applikasjonen.

Studiet tar utgangspunkt i at batterikjemien NMC benyttes, og ser dermed bort fra bilmerker

som Tesla, selv om disse fint kan gjenbrukes. Videre begrunnelse gjeres i kapittel 6.2.

Jeg har valgt a dele opp det faktiske livslgpet til battericellene i to for & kunne fokusere pa av-
hendingsprosessene etter bruk i elbil, derav ogsa inkludert gjenbruk, og miljebelastningene

knyttet til dette. Livslgpet deler seg slik at uthenting av jomfruelige materialer, produksjon og
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primarbruk av elbilbatteriet ikke inkluderes, men holdes separert fra livslgpet til sekundaer-
applikasjonene. Analysen begynner nar batteriet har blitt levert etter ferdig bruk i elbil og
slutter nar batteriet sendes til kontinentet for den siste materialgjenvinninga etter endt bruk i
stasjoneer applikasjon. Beskrivelse av livslgpsfasene og hva disse innebarer finnes nedenfor, i
kapittel 3.2.4.

3.2.1 Funksjonell enhet og referansestrgm

Funksjonell enhet (F.E.) definerer tjenesten som produktet skal levere over levetiden og kvan-
tifiserer levetid og ytelse for & gjere produktet sammenlignbart med lignende produkter. Siden
gjenbruk av batteri apner for en rekke forskjellige applikasjoner, ma man sammenlikne likhe-
tene i funksjonene som batteriet skal oppfylle. I alle tilfeller vil batteriet fungere ved a levere
lagret elektrisitet. Forskjellene ligger imidlertid i hva elektrisiteten brukes til, hvor mye det
leverer over levetiden, bruksprofil over tid og skalering i form av hvordan batteriene potensi-
elt bygges om til starre applikasjoner gjennom a koble sammen battericeller fra flere batteri-
pakker. Den funksjonelle enheten er for analysen er derfor definert ut fra den totale mengden

energi som blir levert over bruksfasen, malt i kWh:

- 1 (én) kWh levert elektrisitet i lgpet av bruksfasen til den ombygde lagringsenheten

Batteriets starrelse spiller en betydelig rolle nar det gjelder miljgbelastningene per levert

energi, og referansestrammen for analysen blir derfor:

- Antall kg batteri per kWh

Det er behov for referansestremmen fordi batterier er modellert ut fra egenvekten deres, og

alle miljgbelastninger knyttet til produksjon av batteriet vil veere per kg batteri. Ved a videre
multiplisere resultatene fra miljgpavirkningene med referansestremmen vil man dermed fa et
tall som viser hvor store miljgpavirkningene er i forhold til energien som leveres, med andre

ord batteriets funksjon.

3.2.2 Beskrivelse av verdikjeden
Som nevnt tidligere begynner analysen i det batteriet er tatt ut av kjgretgyet pa verksted. En
forenklet fremstilling av systemet er vist i Figur 13. Batteriet har hovedsakelig to mulige ret-

ninger det kan ga, som vist i figuren:
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Figur 13.

fungerer.
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Batteriene transporteres fra verksted til et sentrallager, og dermed videre til Batterire-
tur der de demonteres sa mye som mulig, utlades og sendes til materialgjenvinning i
Europa. De demonterte materialene, hovedsakelig plast, kobber, stal, EE-avfall og alu-
minium blir gjenvunnet lokalt i Sandefjord. Materialene som hentes ut ved gjenvin-
ning av battericellene er antatt & ga til & produsere nye elbilbatterier, og med unntak av

materialene som ikke gjenvinnes far man et tilnaeermet sirkulert livslap.

Batteriene transporteres via sentrallager til Batteriretur der de demonteres og utlades
for de blir ombygget til batteriskap. For & bygge batteriskapet kjgpes det inn en rekke
komponenter som stalskap, kobberkabler, kabelnett, styringskomponenter, skinnesys-
tem, batteristyresystem med mer. Dette introduserer nye belastninger for miljget. Bat-
teribanken blir dermed transportert til kunden der det vil lagre og levere elektrisitet i et
varierende antall ar, avhengig av bruksformal og -profil. I bruksfasen vil Batteriretur
sta for vedlikehold og eventuelle reparasjoner. Nar batteriene har degradert nok til at
systemet ikke lengre er teknisk eller gkonomisk gunstig, blir det demontert og sendt
tilbake til Batteriretur, der det faglger tilneermet lik rutine som batteriene ellers ville

gjort, med demontering, utladning og forsending til kontinentet.
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Den fargede delen av figuren viser lagringssystemet og hvordan batteriet eksempelvis brukes

til & dekke et energibehov i bygg. Energikjeden varierer fra applikasjon til applikasjon. Ne-

denfor har jeg inkludert noen eksempler pa energisystemer, med og uten bade batteri og sol-

cellepaneler:
A B )
Overferingsnett Overferingsnett
Energitjeneste
Energitjeneste /I
Batteripakke
C D

Overf@ringsnett

Batteripakke

Energitjeneste

Energitjeneste

7N

Solcellepanel

Batteripakke % Solcellepanel

Overf@ringsnett

Batteripakke

Energitjeneste

Solcellepanel

Figur 14. Eksempler pa energisystemer, med og uten bat-
teri, egenprodusert strem og overfgringsnett.

System A er slik systemet ser ut i de fleste
boliger i dag. For & dekke en energitjeneste,
for eksempel kjgling, oppvarming og lys, far
man levert energien fra overfagringsnettet, el-
ler stramnettet. | system B introduseres en

batteripakke som gjer det mulig & lagre elek-

trisitet fra stramnettet for sa a bruke den senere for & dekke energitjenesten. System C viser et

system der solcelleprodusert elektrisitet er introdusert, og at batteriet er koblet til dette for &

lagre overskuddsstrem. Man kan fortsatt benytte stremnettet for & dekke behovet. System D

viser et off-grid-nett, der energibehovet ikke kan dekkes med energi fra stramnettet. Batteriet
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gjer det i dette tilfellet mulig & spre ut den produserte energien fra solcellepanelet over lengre
tid, og ikke bare nar sola er oppe. System E viser en situasjon der alt er koblet sammen. Her
kan man selge overskuddsstrgm fra solcellene inn pa nettet i tillegg til & lagre den, og man
kan bruke strgm fra nettet for a lagre til senere. Det finnes en mengde variasjoner nar man in-
troduserer slike smarte systemer. Disse krever aktiv styring i form av definerte algoritmer
med malfunksjoner knyttet til gkonomi eller miljg for & drives optimalt, noe som i seg selv fg-
rer til energitap i systemet.

For bruksfasen i denne analysen sa vil system A i Figur 14 veere nullalternativet som lagring-
senheten sammenlignes med. For enkelthets skyld vil jeg se nermere pa system B og system
D, altsa lagring av ren og billig energi om natten for a erstatte skitten og dyr energi om dagen,
og lagring av selvprodusert elektrisitet som for eksempel solkraft som studieobjekter. I alle

tilfeller vil energimiksen i stramnettet hovedsakelig veere basert pa den norske energimiksen,

men det vil inkluderes sensitivitetsanalyser for a o == = - i ——————— 1
andfeﬂord

sammenligne miljgbelastningene ved forskjel- : Utlading
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Figur 15. Mer utfyllende fremvisning av Batterireturs virksomhet.

ut under utlading gar til & dekke energibehovet
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hos Batteriretur, og vil fare til en reduksjon av levert strgam fra nettet. Modul og battericeller
vil etter endt bruk bli sendt til kontinentet via lastebil til Oslo og deretter lasteskip til Tysk-
land og lastebil videre til gjenvinningsanlegget. Mesteparten av materialene i cellene blir
gjenvunnet, mens materialer som plast, elektrolytt og gvrige materialer enten blir deponert el-

ler forbrent med energigjenvinning.

For analyse av miljgbelastninger knyttet til lagring og forbruk av nettlevert elektrisitet vil da-
tabasen Ecoinvent 3.3 benyttes, slik man finner den i SimaPro. Den norske og europeiske

energimiksen vil benyttes som sammenligningsgrunnlag.

3.2.3 Beskrivelse av markedsomradet

Batteriretur sitt markedsomrade er hele Norge. Det er ingen andre aktgrer i landet som tar
imot elbilbatterier som avfallsfraksjon, og potensielle kunder av gjenbruksapplikasjoner fin-
nes ogsa i hele landet. En majoritet av elbileiere befinner seg der befolkningen er tettest, altsa
i storbyene rundt om i landet, og gjennomsnittlig transportavstand for de oppbrukte batteriene
er 508,6 km fgr de ankommer Batteriretur. (Pers. medd. Runar Veiby hos DB Schenker) Det
antas en gjennomsnittlig avstand pa 15 km fra verksted til sentrallager for hele markedsomra-

det og en gjennomsnittlig avstand pa 150 km fra Batteriretur Sandefjord til kundene.

3.2.4 Livslgpsfaser som erinkludert i analysen
Denne livslgpsanalysen bygger pa modulsystemet etter EN 15804-standarden som vist neden-
for, og alle fasene er inkludert som forklart under: Produktfasen (A1-A5), bruksfasen (B1-

B7), avhendingsfasen/sluttfasen (C1-C4) og nytte-/belastningsfasen (D).
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Figur 16. Livslgpsfasene som gitt av EN 15804-standarden.
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Livslgpet som analyseres begynner nar batteriet er ferdig brukt i kjgretay og levert til avhen-
ding. Batteriet fjernes fra bilen ved bileiers lokale verksted. Dermed blir det hentet og trans-
portert til et mer sentralt lager. Batteriene samles og transporteres til Batteriretur i Sandefjord
(Al og A2), hvor de demonteres, testes for gjenbrukspotensiale, lades ut og bygges om til nye
formal (A3). Deretter transporteres og installeres de hos kjgper (A4 og A5), hvor batteriet
kommer til & forbli de neste arene. Brukstiden kan variere avhengig av applikasjon, fra 1,7 ar
ved bruk i hurtigladestasjoner til 29 ar ved bruk i avbruddsfrie stramforsyninger. (Casals et
al., 2017) Under brukstiden (B1) vil det veere behov for kontinuerlig kundeservice fra Batteri-
retur sin side for a vedlikeholde (B2) og erstatte (B4) battericeller som ikke fungerer lengre.
Belastningen for disse fasene antas a veere sa lave at de ikke inkluderes i beregningene. Repa-
rasjoner (B3), oppussing (B5) og vannforbruk (B7) er tilsvarende lik null. Energiforbruk un-
der drift (B6) tilsvarer all elektrisiteten som batteriet forbruker under oppladning. Dette vil
undersgkes separat og sammenlignes med resten av systemet i etterkant. Nar batteriets kapasi-
tet har degradert til rundt 60 % av original kapasitet sa avinstalleres batteripakken (C1) og
transporteres tilbake til Batteriretur (C2) for gjenvinning. Batteriene lades ut og demonteres sa
mye som mulig i Sandefjord far resten sendes til Tyskland eller Frankrike, der resten av mate-
rialgjenvinningen skjer. Dette innebaerer mekanisk behandling, eller «shredding», og pyro- og
hydrometallurgisk behandling (C3). De gjenvunnede ramaterialene kan sa brukes i produk-
sjon av nye batterier. Det som ikke materialgjenvinnes blir i stor grad energigjenvunnet (D),

og sluttprodukter som slagg blir deponert (C4).

For a analysere virkningene av & gjenbruke et elbilbatteri, inkluderes D-fasen, der nytter og
belastninger utenom systemgrensene analyseres. | dette tilfellet betyr det & se pa nullalternati-
vene, altsa hvordan utslippene og energibruken forandres ved a benytte seg av energilagrings-

systemer framfor & hente energien fra andre kilder.
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3.3 ALLOKERINGSPROSEDYRER OG MULTIFUNKSJONALITET

En verdikjede er sjelden fullstendig lukket, og i enhetsprosesser der det produseres flere bi-
produkter eller situasjoner der prosesser og produkter oppfyller flere funksjoner, er det viktig
med gode allokeringsprosedyrer i livslgpsregnskapet. Dette gjelder spesielt nar det kommer til
resirkulering og avfallshandtering. I denne analysen sa vil det skje en avgrensning (cut-off) i
verdikjeden for materialer som gjenvinnes. Med andre ord sa vil bade belastningene fra pro-
sesser og nytteverdien av substitusjon av jomfruelige ressurser av de materialene som sendes
til resirkulering i utlandet og alle belastningene knyttet til dette, falle pa det neste produktet i
verdikjeden. Kun de materialene som gar til sluttavhending, altsa forbrenning og deponering,
inkluderes i analysen. I tillegg vil det skje en systemutvidelse for & inkludere stramproduksjo-
nen som erstattes ved energigjenvinning i slutthandtering og ved utlading av batteriene i om-

byggingsfasen.

Multifunksjonalitetsproblemer oppstar nar en enhetsprosess har flere funksjoner, for eksempel
nar en prosess produserer flere forskjellige produkter, der kun det ene produktet er av inter-
esse. Vanligvis er disse problemene allerede handtert i datasettene ved at hvert punkt med
multifunksjonalitet fordeles likt mellom alle produktene. Et batteri har hovedsakelig én funk-
sjon — a lagre og levere elektrisitet. Likevel kan man si at et batteri kan ha flere funksjoner,
avhengig av hva formalet med a bruke batteriet er, som forklart i kapittel 1.2. Dette er ikke et
multifunksjonalitetsproblem pa samme mate, men likevel noe man ma ta hensyn til nar man
lager en analyse av bruksfasen til batteriet. Selv om batteribanken kan brukes i hurtigladestas-
joner og i avbruddsfrie systemer vil disse bruksprofilene ikke inkluderes i analysen. Diverse
stramkilder og energimikser vil derimot analyseres for & gi et bilde av hvordan lokasjon og
systemsammensetning har noe a si, mens levetid og andre konsekvenser av forskjellige bruks-

profiler kun vil bli diskutert i diskusjonskapittelet.
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3.4 KATEGORISERING OG KARAKTERISERING AV MIL@PAVIRKNINGER

Som nevnt i kapittel 2.3 er det ngdvendig a velge og definere hvilke miljgpavirkningskatego-

rier man skal undersgke naermere, som for eksempel global oppvarming og forsuring. Disse er

vanligvis bundet til hvilken metode man benytter, med mindre man bygger opp sin egen. |

analysen min brukes ReCiPe 2016-metoden, og Tabell 5 viser hvilke miljgpavirkningskatego-

rier denne metoden tar hensyn til, med oversettelse.

Forkortelse  Miljgpavirkningskategori (engelsk) Enhet Norsk oversettelse Karakteriseringsfaktor (engelsk)

GW Global warming kg CO2 eq Global oppvarming Global warming potential GWP
SOD Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq Nedbrytning av ozonlaget Ozone depletion potential oDP
IRAD lonizing radiation kBg Co-60 eq | loniserende straling lonizing radiation potential IRP
OFHH Ozone formation, Human health kg NOx eq Ozondannelse, helseeffekt Photochemical oxidant formation potential POFP
FPMF Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq Dannelse av svevestgv Particulate matter formation potential PMFP
OFTE Ozone formation, Terrestrial ecosystems | kg NOx eq Ozondannelse, gkosystemer Photochemical oxidant formation potential POFP
FE Freshwater eutrophication kg P eq Eutrofiering i ferskvann Freshwater eutrophication potential FEP
TA Terrestrial acidification kg SO2 eq Forsuring pa landjord Terrestrial acidification potential TAP
TE Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB eq | @kotoksisitet pa landjord Terrestrial ecotoxicity potential TETP
FET Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB eq | @kotoksisitet i ferskvann Freshwater ecotoxicity potential FETP
ME Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB eq | @kotoksisitet i havvann Marine ecotoxicity potential MEP
HCT Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB eq | Kreftfremkallende toksisitet Human carcinogenic toxicity potential HCTP
HNCT Human-non carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB eq | Ikke-kreftfremkallende toksisitet Human non-carcinogenic toxicity potential ~ HnCTP
LU Land use m2a crop eq Landbruk Land occupation potential LOP
MRS Mineral resource scarcity kg Cu eq Knapphet av mineralressurser Mineral depletion potential MRDP
FRS Fossil resource scarcity kg oil eq Knapphet av fossile ressurser Fossil depletion potential FRDP
WC Water consumption m3 Forbruk av vann Water depletion potential WRDP

Tabell 5. Miljgpavirkningskategorier inkludert i ReCiPe 2016-metoden, med norsk oversettelse. Karakteriseringsfaktorer for
enklere sammenligning er ogsa inkludert.

Klassifisering og karakterisering inneberer at alle avgasser og stoffer tilskrives en pavirk-
ningsfaktor og at de tillegges en viktighetsfaktor basert pa pavirkningspotensialet. For eksem-
pel sa tilskrives bade karbondioksid og metan til & bidra til global oppvarming, men metan er
en mye mer potent drivhusgass og hver kg metan telles som tilsvarende lik 28 kg karbondiok-
sid i et tidsperspektiv pa 100 ar, og derav telles oppvarmingspotensialet i CO2-ekvivalenter.
Disse klassifiseringene og karakteriseringene gjeres automatisk i SimaPro gjennom metoden

som er valgt.

De ulike pavirkningskategoriene er klassifisert ut fra troverdighet og datakvalitet. Kategoriene
som er tilfredsstillende som de er, er klimaendringer, svevestgv og ozonnedbrytning. Fol-
gende kategorier anbefales, men har behov for forbedringer: forsuring, ioniserende straling,
fotokjemisk ozondannelse og eutrofiering. De resterende kategoriene bgr brukes med forsik-
tighet. Disse inkluderer menneskelig toksisitet, gkotoksisitet og land- og vannbruk. (ILCD
Handbook, referert i Lewrén, 2019)
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4 LIVSLOPSREGNSKAP

4.1 DATAINNSAMLING OG DATAKVALITET

Ngdvendig informasjon og data har veert hentet fra en rekke diverse kilder. Sa langt det har
veert mulig har jeg forsgkt a innhente data direkte fra Batteriretur, men av arsaker som blant
annet konfidensialitet har det ikke veert mulig & benytte fullstendig og korrekt informasjon.
Datagrunnlaget er derfor basert pa, i tillegg til Batteriretur, lignende analyser og rapporter om
batterier, elbiler og lignende, databasen Ecoinvent 3.3, statistikk fra diverse offisielle aktarer
samt informasjonshefter fra bilprodusenter. | tillegg til & bruke informasjon direkte fra disse
kildene har jeg foretatt enkle beregninger for & samkjgre datapunktene fra de forskijellige kil-
dene, slik at de blir ssmmenlignbare og brukbare.

Siden mye av oppgaven baserer seg pa data fra forskjellige kilder og beregninger basert pa
ulike typer forutsetninger, kan ikke datakvaliteten klassifiseres som serlig god. De fleste anta-
kelsene er basert pa tilgjengelig informasjon fra andre systemer, omregninger eller i verste fall
kvalifiserte gjetninger. Diverse feilkilder og neermere forklaring om forutsetningene blir dis-
kutert i kapittel 6.2, «Kritisk refleksjon».

37



4.2 DATAGRUNNLAG

4.2.1 Batteriet

Pa grunn av sensitiv informasjon og avtaler med produsenter var det vanskelig & fa tak i spesi-
fikk informasjon om materialsammensetning for bilbatteriene som Batteriretur mottar. Det er
gjort lignende analyser tidligere der sammensetning av litium-batterier er inkludert, men det
er variasjoner mellom disse. Figur 17, vist under, er utgangspunktet jeg fikk av Batteriretur.
Denne viser et eksempel pa materialsammensetningen til et NMC-batteri slik det blir levert til

Batteriretur. Tabell 6 viser den totale materialsammensetningen til batteriet.

Materiale Andel
Aluminium 34,50 % s ST%  2TR
Plastikk 11,00 % N
Volatie Aluminum
Kobber 9,20 % o v ‘
Stal 9,00 %
Flyktige komp. 8,30 % o 4 ;
Grafitt 8,20 % ' Plastics
ST%
Oksygen 4,80 %

i Graphite - Cables
Nikkel 3,10 % 82% el 23%
Kobolt 3,10% N\

’ 52%
Mangan 2,80 % Plastics
] Copper 15%

Elektronikk 2,70% "l‘\

Kabler 2,30 % 030:' e T

Litium 1,00 % 2% 3% 2% 1%
Tabell 6. Materialsammensetning av et litiumbatteri av ty-  Figur 17. Materialsammensetning av et litiumbatteri av typen
pen NMC, etter materiale. NMC, etter komponent. (Diekmann et al., 2018)

Det er gjort en rekke antakelser angaende batteriet som studeres. | stedet for & basere analysen
pa ett merke har jeg innhentet informasjon om de mest solgte bilmerkene som bruker batteri-

typen NMC i Norge og gjort vektede gjennomsnittsregninger basert pa informasjon om disse.

Tabell 7 viser hvor mange av hvilket bilmerke som kjarte pa norske veier i september 2019 og
hvor mange moduler og celler batteriene til merkene bestar av. Prosentandelen er ikke av mar-
kedet, men av beregningsmessige arsaker. Det er foretatt snittregninger for a finne hvor
mange moduler det gjennomsnittlig er i batteriene som Batteriretur tar imot, der den nederste
utregningen har tatt hensyn til fordelingen av de forskjellige bilene pa markedet, gitt av tabel-
len. Pa denne maten far de mest populare bilmerkene mer 4 si pa resultatet. Gjennomsnittlig

vektet antall moduler per batteri er antatt & vere 19.
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Merke Modell Antall pa markedet | Antall moduler | Celler/modul | Celler Batterivekt

Nissan Leaf 55964 | 33,78% 24 8 192 303
VW e-Golf 39608 | 23,91% 27 9,78 264 353
BMW i3 23951| 14,46 % 8 12 96 322
Kia Soul EV 16899 | 10,20% 8 24 192 274
Renault Zoe 11492 6,94 % 12 16 192 385
VW e-UP! 9438 5,70 % 17 12 204 228
Hyundai loniq Electric 8331 5,03 % 12 8 96 284
Totalt / gjennomsnitt 165 683 100 % 15,43 12,83 176,57 299,9
Gjennomsnitt med hensyn til andel 18,94 11,42 191,19 315,15

Tabell 7. De syv mest populare elbilmerkene etter antall og andel (Motorvognregisteret, 2019, referert i infogram.com,
2019), med info om antall moduler, celler og vekt. (EVSpecifications, u.d.-a; EVSpecifications, u.a.-b; EVSpecifications, u..-
c; Green Car Congress, 2015; Larkum, 2017; motorpress, u.a.; Volkswagen, 2018; Zubi et al., 2018)

Mengden energi som kan hentes ut fra hvert batteri gitt antakelsene om energi per modul og
antall moduler per batteri er gitt i Tabell 8 nedenfor. Batteriretur antar at de kan hente ut mel-
lom 0,5 og 0,8 kWh per modul ved utlading. Det mest sannsynlige scenariet gitt informasjo-
nen som er tilgjengelig er at det, i snitt, hentes ut 12,3 kWh for hvert batteri som lades ut. For
hvert batteri som ble tatt imot, brukte Batteriretur Hgyenergi 26 kWh med elektrisitet i 2017.
Med utladning blir resulterende netto energibruk i underkant av 14 kWh per batteri som tas
imot, sannsynligvis noe lavere siden mengden batterier som tas imot gker for hvert ar og fordi
noe av energibruken er bundet til oppvarming og andre tjenester enn det som kreves til be-
handling av batteriene. Likevel antas energibruken a veere 14 kWh per batteri som tas imot for

denne analysen.

Nedre antakelse Gjennomsnitt @vre antakelse

7,71 10,03 12,34

Med hensyn 9,47 12,31 15,15
Tabell 8. Utregning av utladet energi i kWh under demonteringsfasen, basert pa tall fra Batteriretur, med og uten hensyn til
vekting av andel som forklart over.

Uten hensyn

Det antas 0gsa at batteriene som tas imot er degradert til 80 % og vil brukes til de er degradert
til 60 %. Dette er ikke slik Batteriretur har spesifisert virksomheten sin. De tar hovedsakelig i
bruk batterier som ikke er helt utbrukt, men som av diverse grunner ikke kan brukes i kjgretay
lengre. Et resultat av dette er at de har hgyere kapasitet enn fullt utbrukte batterier, og det re-

sulterende livslgpsregnskapet vil ikke veere representativt for et eventuelt bruktbatterimarked.
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4.2.2 Transport

Transportaren til Batteriretur viste til en gjennomsnittlig transportavstand pa 508,6 km i sin
rapport om kunden. Dette antas a vere gjennomsnittlig avstand fra sentrallager til Batteriretur
i Sandefjord med en fullastet lastebil. En lastebil er antatt & ha plass til 10 mellomstore elbil-
batterier, basert pa antakelser gjort av Batteriretur om pallplass. Jeg antar en gjennomsnittlig
avstand pa 15 km fra verksted til sentrallager og at det kun sendes ett eller to batterier om
gangen fra disse. Det antas en gjennomsnittlig avstand pa 150 km til kunde og samme avstand
tilbake for demontering ved end-of-life.

Startpunkt Avstand  Antall batterier Totalvekt = Sluttpunkt Per skap

Verksted 15km 1til2 473 kg Sentrallager 8
Sentrallager  508,6 km 10 3153,5kg Batteriretur 1,2
Batteriretur 150 km  Batteriskap 3077,4kg Kunde 1
Kunde 150 km  Batteriskap 3077,4kg Batteriretur 1

Tabell 9. Transportantakelser for analysen, tallene er per reise.

Batteriskapene som Batteriretur har satt opp er plassert i en container, men dette ser jeg bort
fra i analysen. Tabellen over viser avstandene, vekt og hvor mange batterier som sendes per
lastebil for de forskjellige reiseveiene. Til hgyre vises antall reiser som ma til for & dekke be-
hovet for batteriskapet. Vektmessig antas det at lastebilene har en lav fyllingsgrad siden batte-

riene tar sa stor plass.

4.2.3 Demontering

Batterivekten antas ifglge Batterireturs arsrapport a bli redusert med 30 % under demontering,
og gar dermed fra 315,35 kg per batteri (per Tabell 7) til 220,75 kg/batteri, eller 11,62 kg per
modul fgr det monteres i batteriskap. De demonterte materialene gar til lokal gjenvinning i
Sandefjord og disse prosessene gar vanligvis utenfor systemgrensene nar materialene gjenvin-
nes og brukes til ny produksjon. Det som eventuelt forbrennes eller deponeres inkluderes i
livslgpet til batteribanken, og for denne analysen gjelder forbrenning av diverse plast med

energigjenvinning som erstatter elektrisitet fra norsk miks.
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4.2.4 Batteribanken

Tekniske spesifikasjoner av batteribanken er hovedsakelig basert pa antakelser og kvalifiserte
gjetninger og vurderinger av data fra andre kilder, deriblant Tabell 1 fra Zubi et al. (2018) og
kjgretgyinformasjon fra produsentenes og bilentusiasters nettsider. De viktigste punktene er

nevnt i tabellen under.

Basert pa bilder og kvalifiserte gjetninger fant jeg at det er mellom 10 og 14 batteripakker fra
elektriske kjaretay i et batteriskap, og for denne analysen antas det & vaere 12 batterier 4 19
moduler, totalt 228 moduler. Alle energispesifikasjonene som presenteres nedenfor er justert
ned fra den opprinnelige kapasiteten for & representere degraderingen.

Antall batterier per skap 12 stk
Antall moduler per batteri 19 stk
Antall moduler per skap 228 stk
Kapasitet per batteri 25,47 kWh
Kapasitet per modul 1,34 kWh
Kapasitet i skap 305,65 kWh
Vekt per modul 11,62 kg
Vekt stalskap 200 kg
Diverse ekstra vekt/modul 1 kg
Totalvekt skap 3077,4 kg
Vekt per kapasitet 10,1 kg/kWh

Tabell 10. Energispesifikasjoner for batteribanken.

Sammensetningen av databanken er nesten utelukkende basert pa antakelser og gjetninger.
Type komponenter kommer fra mail-korrespondanse med Batteriretur og lignende analyser
som f.eks. av Ahmadi et al. (2015), samt hva som er tilgjengelig i Ecoinvent. | mgte med
manglende informasjon sa jeg meg ngdt til & gjare grove antakelser rundt vekt og mengde for
a kunne fortsette analysen. Antakelsene og viktigheten av disse vil komme fram i resultatde-
len slik at det skal vere enkelt & opp- og nedjustere resultatene ut fra hvilke antakelser som er
feil.
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| Tabell 11 vises antakelsene om hvor mye av diverse materialer som inngar per modul og to-

talt ved ombygging til batteriskap. Andelen av hvert materiale er basert pa gjetning og av den

grunn vil det inkluderes en bidragsanalyse for materialsammensetningen der belastningsforde-
lingen mellom komponentene blir vist. Enhver antakelse som er gjort feilaktig vil dermed

raskt kunne korrigeres visuelt.

Komponent ~ Mengde/modul ~ Mengde totalt

Stalskinner 0,5 kg 114 kg

Circuit, logic 0,01 kg 2,28 kg

Electric compo- 0,01 kg 2,28 kg
nents

Data cable 0,5m 114 m

Copper cable 0,5m 114 m

Polyethylene 0,2 kg 45,6 kg

Injection moulding 0,1 kg 22,8 kg

Tabell 11. Antakelser om nye komponenter introdusert ved ombygging til batteribank.

4.2.5 Bruksfasen

Antakelsene rundt bruksfasen er basert pa artikkelen i PushEVs (2018) samt informasjon fra
Batteriretur og omregninger rundt disse. Batteriretur antok at antall sykluser batteribanken
ville holde fer det ble degradert var mellom 1000 og 4000, avhengig av bruksprofil. Analysen
som ble nevnt av PushEVs viser at man kan fa opptil 6 000 sykluser av et nytt batteri dersom
man kun operer mellom 20 % og 70 % av kapasiteten og 3 500 sykluser dersom man opererer
mellom 20 % og 80 % og bruker det til det har degradert til 70 % av originalkapasiteten. | ta-
bellen viser jeg forskjellen i den totale mengden levert energi for disse bruksprofilene. State-
of-Charge (SoC) viser ladestatusen til batteriet, og er det motsatte av Depth-of-Discharge
(DoD) som forteller hvor «dypt» man har ladet ut batteriet. At State-of-Charge er mellom 20
% og 100 % betyr at batteriet lades helt opp og brukes helt ned til 20 %.

State-of-Charge 20-70 %
Operasjonsomrade 50 %
Antall sykluser 3000 sykluser
Energi levert over levetiden 401 184 KkWh
Energi levert per batteri 33432 kWh

Tabell 12. Beregning av total energi levert over levetiden
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Disse prosentandelene er basert pa tilgjengelig kapasitet, sa nar batteriet degraderes og den
faktiske kapasiteten reduseres fra originalkapasiteten, vil energien i operasjonsomradet mel-
lom 20 % og 70 % veere lavere enn i starten av analysen. Jeg antar at degraderingen skjer rela-

tivt linezert og at batteriet vil brukes inntil det er degradert til 60 %.

Siden batteriet tas imot hos Batteriretur nar det innehar 80 % av originalkapasiteten, vil den
gjennomsnittlige kapasiteten veere 70 % av opprinnelig kapasitet, fra 382,1 kWh til 267,5
kWh for batteribanken. Det antas ogsa en relativt konservativ rundtureffektivitet for lading og
utlading pa totalt 95 %, basert pa uttalelser fra Batteriretur. Utregningene er basert pa den
overnevnte artikkelen, som tar for seg nye batterier. Dersom degraderingen skjer relativt line-
&rt ned til 70 % og dermed raskere kan vi anta at batteribanken vil fungere i opptil 3 000 syk-
luser med operasjonsomrade mellom 20 % og 70 % SoC. Basert pa informasjonen fra Batteri-
retur og den overnevnte artikkelen antas den totale mengden levert energi & vare 401 184
kWh per batteriskap, eller 33 432 kWh per batteri. Med effektiviteten i opp- og utlading betyr
dette et behov for produksjon av 422 299 kWh elektrisitet for & dekke det totale energibehovet
til batteribanken, som gir et tap pa 21 115 kWh.

Pumpekraft Annet
0,7 % 0,1% . .
Norsk energimiks
Vindkraft
1,2%

B Vannkraft
B Naturgass
u Vindkraft

Pumpekraft
B Annet

Naturgass
1,7 %

B Import

Vannkraft
93,1%

Figur 18. Den norske energimiksen, som funnet i Ecoinvent-databasen.

Valg av energimiks spiller antakeligvis en veldig viktig rolle for belastningen til systemet, si-
den det er snakk om sa store mengder energi. For studieobjektet er det den norske energimik-
sen som blir lagt til grunn, men det er interessant & sammenligne resultatet med den euro-

peiske energimiksen. Bakgrunnsdataen i Ecoinvent tar hensyn til tap i alle overfaringer og
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omgjeringer pa nettet, fra hgyspenning til lavspenning og lignende. Forskjellige land har for-
skjellige sammen-setninger av elektrisitetsproduksjon og i Norge er vi sa heldige at vi har
gode og rene natur-ressurser — over 95 % av elproduksjonen var kommer fra vannkraft, som
nesten er CO2-ngytralt. Tabellen over viser den faktiske energimiksen i Norge slik det er
framstilt i Ecoinvent. Tar man hensyn til opprinnelsesgarantier og lignende blir bildet litt an-
nerledes, men det endrer ikke den faktiske produksjonen og hvor stremmen egentlig gar. Va-
redeklarasjon og opprinnelsesgaranti vil bli diskutert n&ermere i kapittel 6.1.4. Karbonintensi-
teten i forskjellige land varierer voldsomt. Eksempelvis slippes det ut 38 gram, 368 gram og
529 gram COz-ekvivalenter per kWh elektrisitet for henholdsvis norsk, dansk og samlet euro-

peisk energimiks.

4.2.6 Avhending

Etter bruksfasen vil batteribanken igjen demonteres sa mye som mulig lokalt fer det sendes
videre til gjenvinning. Fra Batterireturs arsrapport kommer det at 30 % av et batteris totale
vekt gjenvinnes lokalt i Sandefjord mens resten sendes til et av flere anlegg pa kontinentet.
Opptil 70 % av materialene i battericellene blir gjenvunnet, deriblant 100 % av kobolten.
Plast, elektrolytter og lignende blir brent med energigjenvinning og dette tilsvarer cirka 10-15
% av batterivekten. Disse tallene gjelder elbilbatterier som ikke har veert ombygget, og det er
en selvfglge at den totale mengden avfall gker nar man introduserer nye komponenter til bat-
teribanken. Materialene som gjenvinnes gar videre til nye produkter, og avhendingsbelast-
ningen faller pa disse produktene. Kun materialene som nar slutten av sitt liv inkluderes i ana-
lysen, det vil si materialer som forbrennes og deponeres. For analysens skyld antas det at 10
% av batteriets vekt forbrennes lokalt som diverse plast med energigjenvinning. Dette tilsva-
rer 31,5 kg forbrenning cirka 15 km unna anlegget, med produksjon av 8,55 kWh elektrisitet
per kilo, totalt 3 233 kWh per batteribank. Tilsvarende energiproduksjon fra den norske ener-

gimiksen blir erstattet og dette er inkludert i analysen.
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5 RESULTATER - VURDERING AV MILI@PAVIRKNINGER

5.1 RESULTATER

| dette kapittelet vil resultatene fra livslgpseffektvurderingen presenteres. Farst vil
overordnede resultater vises, der kun delprosessene tilknyttet transport, ombygging og
avfallshandtering med energigjenvinning er inkludert. Noen utvalgte pavirkningskategorier
vil undersgkes og forklares nermere. Bidragsanalyser vil deretter visualisere fordelingen av
belastningene mellom delprosessene i systemet. Belastninger knyttet til lading og utlading av
elektrisitet fra forskjellige kilder er analysert og presenteres i kapittel 5.4, og resultatene for
batteribanken vil bli normalisert i kapittel 5.5 for a gjgre de sammenlignbare med hverandre,
og til slutt settes det opp noen ulike scenarier for lading og utlading med forskjellige kilder

der disse sammenlignes.

| Tabell 13 er belastningen for alle delprosessene tilknyttet batteribanken presentert,
ekskludert bruksfasen. Alle tallene er skrevet eksponentielt, som for eksempel 1,20E-02.
Dette kan leses «1,20 * 102» og betyr at tallet baseres pa hvor mange ganger du ma
multiplisere eller dividere 1,20 med 10. | dette tilfellet ma du dividere med 10 to ganger og
man ender opp med 0,0120. Transportetappene er delt opp i tre: mellom verksted og
sentrallager, mellom sentrallager og Batteriretur, og transport til og fra kunden. Adderes disse
sammen finner man total transportbelastning. | tillegg er den gitte mengden energibruk for
bedriften inkludert, samt nytteverdien av a benytte reststrgm fra batteriene de tar imot.
Belastningen for alle de nye komponentene som introduseres ved ombygging er inkludert.
Avfallshandteringsprosessen inneholder belastningen av a forbrenne materialene og nytten av
at energi fra den norske miksen erstattes via energigjenvinning. Belastning knyttet til
bruksfasen blir presentert i kapittel 5.4. | tabellen er prosessen med starst belastning uthevet
med oransje fyll. Ved forbruk av vann har avfallshandtering en negativ belastning som
tilsvarer en mye hgyere absoluttverdi enn komponentdelen fordi energigjenvinningen erstatter

vannkraft. Denne er ogsa tydelig markert i tabellen.
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Transport, Transport, Energibruk Utladet Nye Transport, Avfalls-

Pavirkningskategori | Enhet Forkortelse | verksted-lager | lager-BR AS | Batteriretur | strgm komponenter | til-fra kunde | hdndtering | Total
Global oppvarming kg CO2 eq GW 4,56E-05 4,01E-04 5,94E-05 -2,82E-05 1,22E-02 3,99E-04 1,95E-03 1,51E-02
Nedbrytning av
ozonlaget kg CFClleq | SOD 3,19E-11 2,91E-10 1,33E-10 -6,32E-11 7,26E-09 2,78E-10 2,88E-10 8,22E-09

kBg Co-60
loniserende straling eq IRAD 1,29E-06 1,61E-05 1,29E-05 -6,12E-06 9,51E-04 1,13E-05 -6,54E-05 9,21E-04
Ozondannelse,
helseeffekt kg NOx eq OFHH 6,70E-08 7,36E-07 9,96E-08 -4,73E-08 4,37E-05 5,85E-07 1,75E-07 4,54E-05
Dannelse av
svevestgv kg PM2.5 eq | FPMF 3,50E-08 3,47E-07 9,14E-08 -4,34E-08 4,41E-05 3,06E-07 -4,23E-07 4,44E-05
Ozondannelse,
gkosystemer kg NOx eq OFTE 7,10E-08 7,86E-07 1,02E-07 -4,85E-08 4,47E-05 6,20E-07 1,70E-07 4,64E-05
Forsuring pa landjord | kg SO2 eq TA 8,72E-08 8,20E-07 2,29E-07 -1,09E-07 1,02E-04 7,61E-07 -8,50E-07 1,03E-04
Eutrofiering i
ferskvann kg P eq FE 3,30E-09 2,55E-08 3,98E-08 -1,89E-08 6,66E-05 2,89E-08 -2,00E-07 6,65E-05
@Pkotoksisitet pa
landjord kg 1,4-DCBe | TE 1,63E-07 2,06E-06 3,51E-07 -1,67E-07 8,30E-05 1,42E-06 -1,48E-06 8,53E-05
@Pkotoksisitet i
ferskvann kg 1,4-DCB e | FET 7,26E-07 5,80E-06 4,09E-05 -1,95E-05 1,15E-02 6,34E-06 -1,07E-04 1,15E-02
@Pkotoksisitet i
havvann kg 1,4-DBC e | ME 1,28E-06 1,14E-05 5,03E-05 -2,39E-05 1,63E-02 1,12E-05 -1,20E-04 | 1,63E-02
Kreftfremkallende
toksisitet kg 1,4-DBC e | HCT 9,17E-07 7,13E-06 8,57E-06 -4,07E-06 3,50E-03 8,01E-06 -2,37E-05 3,49E-03
Ikke-kreftfremkal-
lende toksisitet kg 1,4-DBC e | HNCT 8,96E-04 7,08E-03 7,12E-03 -3,38E-03 1,38E+01 7,83E-03 3,35E-02 | 1,38E+01
Landbruk m2acropeq | LU 2,02E-06 3,33E-05 5,69E-06 -2,70E-06 5,24E-04 1,76E-05 -2,88E-05 5,51E-04
Knapphet av
minneralressurser kg Cu eq MRS 8,97E-08 6,97E-07 6,62E-07 -3,15E-07 7,92E-04 7,83E-07 -3,29E-06 7,91E-04
Knapphet av fossile
ressurser kg oil eq FRS 1,58E-05 1,52E-04 1,29E-05 -6,14E-06 3,13E-03 1,38E-04 -5,39E-05 3,39E-03
Forbruk av vann m3 WC 1,44E-07 1,52E-06 4,88E-05 -2,32E-05 9,84E-05 1,25E-06 -2,50E-04 | -1,23E-04

Tabell 13. Livslgpsbelastninger for batteribanken, fordelt pa transport-, ombyggings-, avfallshandterings- og energibruks-

prosesser.

Under vises i Tabell 14 hvilken delprosess som medfgrer den stagrste belastningen innenfor

hver miljgpavirkningskategori. | alle kategoriene er det én prosess som skiller seg ut: Nye

komponenter. Denne prosessen innebarer alle materialene som brukes under ombygging og

belastning knyttet til uthenting og prosessering av disse fra naturen. En videre oppdeling av

denne er gjort i kapittel 5.3 om bidragsanalyser, der det vises hvilke materialer som gjer at

denne prosessen har sa hgy belastning pa systemet.
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Pavirkningskategori Forkortelse |Andel Delprosess

Global oppvarming GW 81,26 % | Nye komponenter
Nedbrytning av ozonlaget SOD 88,33 % | Nye komponenter
loniserende straling IRAD 103,26 % | Nye komponenter
Ozondannelse, helseeffekt OFHH 96,44 % | Nye komponenter
Dannelse av svevestgv FPMF 99,30 % | Nye komponenter
Ozondannelse, gkosystemer OFTE 96,33 % | Nye komponenter
Forsuring pa landjord TA 99,09 % | Nye komponenter
Eutrofiering i ferskvann FE 100,18 % | Nye komponenter
@kotoksisitet pa landjord TE 97,24 % | Nye komponenter
@kotoksisitet i ferskvann FET 100,63 % | Nye komponenter
@kotoksisitet i havvann ME 100,43 % | Nye komponenter
Kreftfremkallende toksisitet HCT 100,09 % | Nye komponenter
Ikke-kreftfremkallende toksisitet | HNCT 99,62 % | Nye komponenter
Landbruk LU 95,08 % | Nye komponenter
Knapphet av mineralressurser MRS 100,17 % | Nye komponenter
Knapphet av fossile ressurser FRS 92,36 % | Nye komponenter
Forbruk av vann WC 79,88 % | Nye komponenter

Tabell 14. Delprosessen med starst pavirkning pa totalbelastningen per pavirkningskategori i prosent av totalen.

Andelsprosenten er beregnet ut fra den totale belastningen til systemet, og siden enkelte
prosesser farer til negativ belastning gjennom sparte utslipp og lignende, vil enkelte prosesser
noen ganger ha hgyere belastning enn systemet har til sammen. Dette er vist i tabellen der

andelsprosenten er over 100 %. Det kommer frem at ingen prosesser har i naerheten av like

stor pavirkning som de nye komponentene.
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5.2  UTVALGTE MIU@PAVIRKNINGSKATEGORIER

5.2.1 Global oppvarming

Figur 19 under viser resultatene for midpoint-kategorien Global Warming fra ReCiPe 2016-
metoden. Det kommer ganske tydelig fram at introduksjonen av nye materialer i ombyggings-
prosessen spiller en betydelig rolle i produktets pavirkning pa global oppvarming, rundt 81 %.
De starste bidragsyterne til dette er de elektroniske komponentene og kretskortet som installe-
res pa hver modul, som vist i bidragsanalysen av de nye komponentene i delkapittel 5.3. Mes-
teparten av utslippene knyttet til avfallshandteringen kommer fra forbrenning av plast, som er
et fossilbasert produkt. Dette star for rundt 13 % av totalbelastningen. Totalt vil det slippes ut
15,1 gram COz-ekvivalenter per funksjonell enhet, eller totalt 6 tonn for hele batteribanken.
Til sammenligning er belastningen for bruk av solcelleprodusert elektrisitet rundt 121 gram

CO»-ekvivalenter per funksjonell enhet.

Drivere for global oppvarming er antropogene utslipp av drivhusgasser som gker stralingspa-
drivet i atmosfaeren, noe som leder til gkt absorbering av solstraling (Pachauri et al., 2014, re-
ferert i Lewren, 2019). Gasser som bidrar til denne effekten inkluderer karbondioksid (CO>),

metan (CH4), lystgass (N20), klorfluorkarboner (KFK-gasser) og andre.

kg CO2-ekvivalenter for delprosessene over
lagringsenhetens levetid

1,60E-02
1,408-02 M Transport, lager-Batteriretur
120802 M Energibruk Batteriretur
1,00E-02

Utladet strgm
8,00E-03

Nye komponenter
6,00E-03
4 00E-03 M Transport, til-fra kunde
2,00E-03 H Avfallshandtering
0,00E+00 == — W Total
-2,00E-03

Figur 19. Globalt oppvarmingspotensiale for delprosessene i lagringsenhetens levetid.
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5.2.2 Eutrofiering / overgjgdsling

Figur 20 viser resultatene i midpoint-kategorien ferskvannseutrofiering. Eutrofiering betyr en
gradvis gkning av nzringssaltinnhold i vann, og er en annen mate a si overgjgdsling pa. lgjen
er det tydelig at de nye komponentene star for en betydelig andel av miljgbelastningen, i dette
tilfellet rundt opptil 100 %. De tre stagrste bidragsyterne i de nye komponentene er kretskortet,
elektroniske komponenter og kobberkabler, ogsa vist i bidragsanalysen i kapittel 5.3. Totalt
vil det slippes ut 0,0665 gram P-ekvivalenter per F.E.

De negative effektene som farer til eutrofiering er pafert av et overskudd av nitrogen- og
fosfor-forbindelser som havner i jord og vann. | ferskvann farer dette til underskudd av
oksygen fordi det blomstrer opp for mye alger og lignende, som igjen farer til fiskedgd og

gjengroing.

kg P-ekvivalenter for delprosessene over
lagringsenhetens levetid

7,00E-05

6,00E-05 B Transport, lager-Batteriretur
5,00E-05 B Energibruk Batteriretur
4,00E-05 Utladet strgm

3,00E-05 Nye komponenter

2,00E-05 Transport, til-fra kunde
1,00E-05 Avfallshandtering

0,00E+00 Total

-1,00E-05

Figur 20. Eutrofieringspotensialet for delprosessene i lagringsenhetens levetid, i kg fosfor-ekvivalenter.
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5.3 BIDRAGSANALYSER

Figur 21 viser bidragene til de forskjellige delprosessene i batteriets gjenbrukslevetid for hver
miljgpavirkningskategori. Forkortelsene er forklart i Tabell 5 i kapittel 3.4. For alle prosess-
ene der nytten er stgrre enn belastningen vil dette vises som negativt bidrag i tabellen, som
man ser for water consumption. Det er tydelig at «<Nye komponenter» star for mesteparten av
belastningene i nesten alle kategorier, og i de fleste tilfeller oppimot 100 % av belastningen.
For fremvisning i tabellform refereres det til listen over vedlegg i slutten av oppgaven.

Bidragsanalyse for delprosessene i batteriets levetid
H Avfallshandtering

100 %
80 % B Transport, til-fra kunde
60 %
® Nye komponenter
40 %
20% I Utladet strgm
0% M Energibruk Batteriretur
o S 2

D |_ |.u U U _| D:
-20% > é g % 5 = T = S - M Transport, lager-
40 % Batteriretur
B Transport, verksted-
-60 % Iager

-80 %

Figur 21. Oppsummerende bidragsanalyse for delprosessenes bidrag til de forskjellige pavirkningskategoriene over batteri-
ets levetid.

Figur 22 viser bidragene til de forskjellige komponentene som introduseres til livslgpet under
ombyggingen. De starste bidragsyterne er henholdsvis kretskort, elektroniske komponenter og
kobberkabler. Kretskort og elektroniske komponenter star hver for seg kun for omtrent 1 % av

totalvekten til batterimodulene, som fglge av antakelsene gjort tidligere.

Bidragsanalyse, nye komponenter
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Figur 22. Bidragsanalyse for komponentene som blir introdusert til systemet ved ombygging.
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5.4 LADING OG UTLADING

Utgangspunktet for analysen var & benytte den norske energimiksen som sammenlignings-
grunnlag. Det ble nevnt begreper som spisslast og grunnlast, men realiteten er at den norske
energimiksen i stor del er bygget opp av magasinkraftverk, som gjar det mulig a spare vann-
kraftproduksjonen til de tider pa degnet nar det er hgy etterspgrsel. Resultatet er at det er mi-
nimal forskjell i miljgbelastningene for produksjon av elektrisitet som brukes pa natta sam-
menliknet med elektrisitet som produseres om dagen. Nedenfor har jeg likevel inkludert noen
grafer som viser forskjellen mellom lagringsfunksjon nar denne erstatter ulike typer stram-

miks pa nett, bade for energilagringens del og for de sparte belastningenes del.

Klimagassutslipp (kg CO2-ekv / kWh) Sparte klimagassutslipp (kg CO2-ekv /
for diverse lagringskilder kWh) for diverse el-kilder
0,56 0
-0,2 I -0,038 -0,054 I
" 0,37
-0,41 B
02 -0,53
-0,8
0,13
-l
. 0,022 0,007 0,040 1,2 -1,08

M Naturgass M Hardkull, DK ™ Norsk miks ® Svensk miks M Dansk miks M Euro miks
Solkraft Vindkraft Magasinkraft Norsk miks  Euro miks

Figur 24. Klimagassutslipp for diverse stramkilder, Figur 23. Sparte klimagassutslipp for diverse strgmkilder,
i kg CO2-ekvivalenter per kWh. i kg CO2-ekvivalenter per kWh.

Figur 24 viser hvor mye utslipp av klimagasser hver energikilde ville produsert for & dekke 1
kWh leveringspotensiale for batteriet, etter tap i lading/utlading Jeg har satt opp tre alternative
mater & produsere strgm fra fornybare kilder, i tillegg til den norske og europeiske energimik-
sen. Det er tydelig at hvor du bruker batteriet har mye & si. Den gjennomsnittlige norske mik-
sen viser lavere utslipp av klimagasser enn fra solkraft, noe som betyr at du vil slippe ut mer
CO2-ekvivalenter ved a lade fra solceller pa taket for & erstatte stram fra nettet. Legg merke til
at det ikke er tatt hensyn til opprinnelsesgarantier. Til sammenligning star batteribanken for
utslipp av 15,1 gram CO--ekvivalenter per kWh levert, sa enhver besparende energikilde

ma redusere utslippet med mer enn dette.

Figur 23 viser hvor mye klimagassutslipp som systemet vil spare ved at det erstatter alterna-
tive kilder til elektrisitet. Her har jeg inkludert norsk naturgassbasert elektrisitet og dansk

kullbasert produksjon, i tillegg til norsk, svensk, dansk og europeisk energimiks.
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| Figur 25 vises en samlet sasmmenligning av alle miljgpavirkningskategoriene mellom sol-
kraft og norsk og europeisk energimiks. Her kommer det fram at det er mer enn karboninten-
siteten som spiller en rolle i den store sammenhengen. | de fleste kategoriene har den euro-
peiske energimiksen vesentlig hgyere utslipp enn alternativene, og den norske har som regel
lavest, med unntak av water consumption, grunnet vannkraftbasert elproduksjon. For mineral-
uttammingspotensiale er solkraft definitivt verst og ved marin gkotoksisitet (ME) og fersk-
vannsgkotoksisitet (FET) er alle kildene relativt neerme.

Sammenligning av miljgbelastninger mellom solkraft og
norsk og europeisk energimiks
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Figur 25. Sammenligning av miljgbelastninger mellom solkraft og norsk og europeisk energimiks.
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5.5 NORMALISERING

Normalisering er et LCIA-verktgy som brukes for a vise miljgpavirkningsdata pa en mate
som gjer det sammenlignbart pa tvers av pavirkningskategorier, enten ved @ sammenligne
med de totale utslippene eller ressursbruken i et gitt omrade, per innbygger eller lignende. Re-
CiPe-metoden inneholder egne normaliseringsfaktorer basert pa et snitt for hele verden, og
disse er benyttet i figurene nedenfor. Disse ble lagt inn manuelt fordi denne funksjonaliteten
ikke var tilgjengelig i studentversjonen av ReCiPe 2016 i SimaPro Jeg har inkludert flere fi-
gurer, der den farste inkluderer alle miljgpavirkningskategoriene, mens de to andre eksklude-
rer visse kategorier enten fordi disse er fylt med usikkerhet i datagrunnlaget og for & bedre
vise hvordan de resterende kategoriene gjer det i forhold til hverandre. Figurene her innehol-
der ogsa kun pavirkningen av batteribankens ombygging og transport, og inkluderer ikke

nytte og belastning i bruksfasen med tanke pa lading.

Normaliserte resultater for alle Normaliserte resultater ekskludert
miljgpavirkningskategorier toksisitet og pkotoksisitet for ferskvann
1,00E-01 og hav
1,20E-04
8,00E-02
1,00E-04
6,00E-02 8,00E-05
4,00E-02 6,00E-05
4,00E-05
2,00E-02
2,00E-05
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Figur 27. Normaliserte resultater for batteribanken. Figur 26. Normaliserte resultater for batteribanken, ekskludert toksisitet og gko-

toksisitet for ferskvann og hav

Som nevnt tidligere er det mye usikkerhet i datagrunnlaget bak toksisitet og gkotoksisitet. |
Figur 27 vises de normaliserte resultatene for Batterireturs virksomhet i ombygging av batteri.
@kotoksisitet i ferskvann og hav og menneskelig toksisitet, spesielt ikke-kreftfremkallende,
skiller seg s mye ut at ingen av de andre pavirkningsfaktorene synes i grafen. | Figur 26 fjer-
net jeg disse for & se sammenligningen av de resterende pavirkningsfaktorene, da spesielt de
som ikke er beryktet for usikkerhet. Denne gangen er det ferskvannseutrofiering som skiller

seg ut pa en mate som virker urealistisk.

53



Normaliserte resultater ekskludert toksisitet og
gkotoksisitet for ferskvann og hav samt eutrofiering
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Figur 28. Normaliserte resultater for batteribanken, ekskludert toksisitet, gkotoksisitet i ferskvann og hav og eutrofiering.

For Figur 28 fjernet jeg ferskvannseutrofieringen for & se hvordan de resterende pavirknings-
kategoriene er i forhold til hverandre. Ozonnedbrytning, landlig gkotoksisitet, landbruk og
mineral-/vannressursuttsmming spiller minst rolle av alle kategoriene, og med unntak av de
fossile ressursene er resten av kategoriene relativt like. Elefanten i rommet er likevel fersk-
vannseutrofiering, og det hgye resultatet skyldes mest sannsynlig utslipp av nitrogen og fosfor
under utvinning av gull og kobber til de elektroniske komponentene i batteriet. De resterende
materialene, som stal og plast, har ikke et like stort fotavtrykk i noen kategorier som det gull

og kobber har pa eutrofiering.
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5.6 LADESCENARIER | KONTEKST

| dette underkapittelet sammenlignes ulike scenarier for ladekilder og hvilke energikilder man

besparer. Jeg har tatt utgangspunkt i at batteriet i alle tilfeller vil levere like mye energi, men

dersom batteriet har en annen ladeprofil som resulterer i mer eller mindre lagret elektrisitet

over levetiden sa vil de respektive resultatene for scenariene ogsa gkes eller reduseres. Belast-

ningen vises med negativt resultat og nytteverdien viser positive resultater.
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Scenario A innebzrer at kun den norske energimiksen brukes, at denne i snitt er lik
over dggnet og at man kun bruker batteriet for a redusere effekttopper og lignende.
Dersom variasjonene kun er i pris og ikke i faktiske utslipp, sa vil tapet i overfaringen

fare til en belastning for systemet, selv om denne er minimal.

Scenario B innebarer at man bruker solcellepaneler for & lade batteriet med og at
dette erstatter den norske energimiksen. Siden solcellepanel har hagyere utslipp per
kWh enn det den norske energimiksen har som vist tidligere, vil dette totalt fare til en

starre belastning enn ombyggingen vil.

Scenario C innebarer at man bruker magasinkraft til & lade batteriet og at dette erstat-
ter bruk av naturgass til elproduksjon. Dette er en ekstrem sammenligning av grunn-
last og spisslast, og viser hvor stor forskjell det er mellom fossile og ikke-fossile ener-

gikilder, selv om naturgass vurderes som relativt ren fossil energi.

Scenario D innebzrer at man lader med solcellepaneler og erstatter den europeiske
miksen. Den europeiske miksen har et mye hgyere utslipp av klimagasser i produksjon
enn den norske, og vil i starre grad vise nytteverdien til systemene i andre deler av Eu-

ropa. Norge er et lite land og skiller seg ut med hvor ren energi vi har.



Globalt oppvarminspotensiale i kg CO2-ekvivalenter
per F.E. for forskjellige ladescenarier sammenlignet
med batteribank-belastningen
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Figur 29. Sammenligning av GWP for forskjellige ladescenarier, som forklart ovenfor, i kg CO2-ekvivalenter per funksjonell
enhet.

Med tanke pa CO2-utslipp kan det gjares store besparelser avhengig av hva man bruker til &
produsere elektrisiteten og hva man eventuelt erstatter. Figurene leses av som hvor mye som
bespares ved de ulike scenariene — et negativt tall betyr nytte og et positivt tall betyr at det
kun farer til ekstra belastning. | Norge er det vanskelig & gjgre om man tar utgangspunkt i den
faktiske produksjonen som allerede er ren, men i andre land kan man spare mye ved a erstatte
energimiksen med solceller, som vist i scenario D. Om man gjgr det samme i Norge kan dette
fare til hayere utslipp av klimagasser, som vist i scenario B. Dersom man tar hensyn til margi-
nalproduksjonen og at denne i Norge er gasskraft ved hay etterspgrsel, sa viser scenario C at
det er mye a spare ved a lade om natten nar det kun produseres med vannkraft, mens scenario

A viser at det kun farer til belastninger, selv om de er sma, om energimiksen antas a veere lik.
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Eutrofieringspotensialet i gram P-ekvivalenter per
F.E. for forskjellige ladescenarier ssmmenlignet med
batteribank-belastningen
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Figur 30. Sammenligning av FE for forskjellige ladescenarier, som forklart ovenfor, i gram P-ekvivalenter per funksjonell
enhet.

I tillegg til det globale oppvarmingspotensialet kom det fram i kapittel 5.5 at systemet har en
betydelig pavirkning pa eutrofiering i ferskvann. For global oppvarming var det sma forskijel-
ler mellom scenario C og scenario D, mens det for eutrofiering vises tydelig forskjell mellom
disse. Eutrofieringspotensialet er lavt for bade magasinkraftverk og naturgass, som vist i Figur
31 under. Om man benytter solkraft for & erstatte den europeiske energimiksen vil man der-
imot kunne spare naturen for en stor andel eutrofiering i forhold til andre lgsninger.
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Figur 31. Eutrofieringspotensialet for diverse stramkilder i gram fosfor-ekvivalenter per funksjonell enhet.
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5.7 SENSITIVITETSANALYSE

Mye av det som vanligvis ville vart inkludert i en sensitivitetsanalyse har allerede blitt pre-
sentert tidligere i oppgaven, som for eksempel sammenligning av forskjellige energikilder.
Bidragsanalysene gjer det i tillegg mulig til & gjere enkle vurderinger av hvordan endringer i
material- og energiflyten vil pavirke sluttresultatet, og mer utfyllende sensitivitetsanalyser

rundt disse er ungdvendig.

Et av usikkerhetsmomentene i bruksfasen er rundtureffektiviteten ved lading og utlading, altsa
hvor mye av energien som ikke gar tapt. Denne er satt til 95 %, noe som er hgyt i forhold til
lignende analyser. Noe elektrisitet gar tapt som fglge av temperaturendringer og indre re-
sistans i batteriet, samt i alle overfaringsledd. Noen analyser har operert med effektivitet sa
lavt som 64 %, og i figurene under vises hvordan lavere effektivitet fgrer til hgyere belastning
som falge av tapt energi ved ulike energimikser. Figurene benytter scenariet der batteriet lader
og erstatter samme kilde, og viser kun tapet som gkt produksjon medfarer, sammenlignet med

belastningen til batteribanken.

GWP ved forskjellig rundtureffektiviteter i batteriet, for
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Figur 32. Sensitivitetsanalyse for rundtureffektivitet. Globalt oppvarmingspotensiale for tap i lading/utlading, i kg CO2-ekvi-

0,015

Batteribank

0,002

95 %,
Norge

valenter per funksjonell enhet.

58

0,004

90 %,
Norge

0,028

0,010 l

80 %, 95 %,
Norge Europa

90 %,
Europa

80 %,
Europa



FE ved forskjellig rundtureffektiviteter i batteriet, for
norsk og europeisk energimiks sammenlignet med
batteribankbelastningen
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Figur 33. Sensitivitetsanalyse for rundtureffektivitet. Eutrofieri
funksjonell enhet.
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Det har blitt nevnt at forskjellige anvendelser av batteriet vil fore til varierende levetid og at

den totale mengden energi som batteriet lagrer

kommer av den funksjonelle enheten at enhver

og leverer avhenger av bruksprofilen. Det

endring av den totale mengden levert energi

vil endre resultatet. Belastningen fra a bygge om og transportere batteriet vil vaere den samme,

men siden totalbelastningen er fordelt pa antall
pasitet over levetiden fare til en starre relativ b
get antok jeg at degraderingen til batteriet gar r
terer i 3000 ladesykluser. Figur 34 viser hvor-
dan belastningen mot oppvarmingspotensialet
endrer seg dersom degraderingen skjer raskere
eller tregere enn antatt. Dersom batteriet kun
kan opereres i 2000 ladesykluser, vil den totale
mengden energi som leveres bli redusert til
325 MWh fra 401 MWh. Dersom degrade-
ringen fortsetter & vere linear til slutten av le-
vetiden, vil batteriet kunne levere totalt 650

MWh, og belastningen per kWh reduseres som

kWh det leverer, vil en reduksjon i lagringska-
elastning for batteriprosessene. | datagrunnla-
askere mot slutten av levetiden og at det resul-

Globalt oppvarmingspotensiale for
batteribanken basert pa antall ladesykluser
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Figur 34. Sensitivitetsanalyse for antall ladesykluser. Globalt oppvar-
mingspotensiale, i kg CO2-ekvivalenter per F.E.

vist i figuren. Den midterste stolpen er slik batteribanken vises i alle andre grafer i oppgaven,

og reduksjon og gkning av ladesykluser vil endre alle resultatene pa tilsvarende mate.
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6 LIVSL@PSTOLKNING

6.1 DISKUSION

6.1.1 Studiens funn

Resultatene av analysen viser at introduksjon av nye materialer star for den sterste
belastningen i systemet, dersom man ser bort fra bruksfasen. Fra starten av var det antatt at
transportfasen hadde betydelige utslipp av klimagasser fordi batteriene iblant fraktes store
avstander fgr de ankommer Batteriretur, ofte med lav fyllingsgrad i lastebilen. Med de
antakelser som er gjort viser dette seg derimot a ikke veere like viktig som materialene man
introduserer til verdikjeden ved ombygging. Riktignok er disse materialene antatt i stor grad &
veere jomfruelige, basert pa verdensmarkedet for materialene og den gjennomsnittlige
gjenvinningsgraden der. Om det tas i bruk resirkulerte materialer vil denne belastningen bli
betydelig lavere. Samtidig kan det settes spgrsmalstegn rundt beregningen av fyllingsgrad i
transportfasen. Datagrunnlaget baserer seg pa gjennomsnittlig data, og utslipp per kilometer
vil trolig veere hgyere enn det som er brukt i beregningene. Med dette tatt i betraktning er
forskjellene mellom enhetsprosessene sa store at de nye komponentene likevel vil sta for
hovedandelen av belastningene i de fleste tilfeller. Spesielt viktig er de elektroniske
komponentene og materialene man trenger for styringssystemene. Utvinning av jomfruelig
kobber og gull har stor pavirkning pa alle pavirkningskategoriene, og a gjenvinne disse
stoffene og bruke resirkulerte materialer vil ha mye a si pa belastningen til det ombygde

batterisystemet slik systemgrensene er definert.

6.1.2 Normalisering og vekting

Normaliseringsmetoden viser at systemet har hgyest pavirkning pa ferskvannseutrofiering,
altsa overgjedsling. Toksisitet og gkotoksisitet viser enda hgyere pavirkning, men disse er
dekket av sa mye usikkerhet at jeg velger & se bort fra resultatene. Samtidig er det noe
usikkerhet rundt normaliseringsmetoden i seg selv, i datagrunnlaget og maten kategoriene
sammenlignes pa. Metoden gir et bilde av hvor stor belastning produktet har relativt til den
totale belastningen samfunnet har i verden, men tar ikke hensyn til situasjonen for
miljgpavirkningskategoriene. Med andre ord sa forteller den oss ikke om eutrofiering eller
forsuring er et stort problem i verden i dag. Det kan eksempelvis hende at metoden viser
uvanlig hgy pavirkning pa ozonnedbrytning, men dersom ozonnedbrytning i sin helhet ikke er

et stort problem i verden, vil ikke dette resultatet veere like viktig som for eksempel global
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oppvarming. Det naturlige steget videre blir da & vekte resultatene, men dette er en hgyst
subjektiv mate a fremstille resultater pa som ikke er sammenlignbart. | deres studie har
Steffen et al. (2015) utredet planets talegrenser for en rekke problemstillinger, som vist i Figur
35 under. Ses resultatene i sammenheng med denne kan man danne seg et bilde over hvilke
utslipp og belastninger som betyr mest. Eutrofiering er et resultat av for mye nitrogen- og
fosforutslipp, og er ifglge figuren langt over planetens talegrenser slik ting er i dag. Det er et
enormt fokus pa klimaendringer som falge av global oppvarming, men figuren viser altsa at

dette problemet muligens er langt fra det viktigste problemet vi star i mgte med.

Climate change

Biosphere Genetic
integrity diversity Novel entities
Functional
diversity e
2 ?
Land-system ‘ Stratospheric
change ‘ ozone depletion
?
Atmospheric aerosol
Freshwater loading
use
Phosphorus
Nitrogen Ocean acidification B Beyond zone of uncertainty (high risk)

O In zone of uncertainty (increasing risk)
@ Below boundary (safe)

Blogeochemlcal flows O Boundary not yet quantified

Figur 35. En oversikt over jordens talegrenser og tilhgrende risiko. (Steffen et al., 2015)

6.1.3 Bruksfase og energikilder

I sammenligningen mellom energikilder kom det fram at den miljgmessige belastningen og
nytteverdien av bruksfasen varierer enormt avhengig av hvor man benytter batteriet, hvilke
energikilder man lagrer fra og hvilke energikilder man erstatter. Bruksfasen kan veere
batteriets starste belastning, samtidig som den har potensialet til & fare til hgyere nytteverdi
enn batteriets totale belastning, igjen avhengig av hvor man bruker det og hvordan man
beregner belastning og nytte. Det ble vist hvordan man kan beregne dette ved a se pa
marginalproduksjonen pa markedet, ved & sammenligne grunnlast med spisslast slik den
fysisk er i Norge, altsa vannkraft mot gasskraft. Systemet har en enorm nytteverdi dersom
lagringsenheten lades opp med fornybar energi som vannkraft eller solkraft for 4 erstatte

fossilbasert energi, slik en stor andel av den europeiske energimiksen er basert pa. | perioder
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med stor etterspersel og lite vann i magasinene sa importerer Norge strgm fra en rekke land,
som Sverige, Danmark, Russland, Nederland og Finland, og i disse tilfellene vil vannet som
renner i elvene mest sannsynlig dekke behovet om natten som igjen kan lagres i batteribanken
og brukes om dagen for & erstatte importert strem. | Norge er det derimot lite a tjene,

miljemessig, dersom man kun erstatter gjennomsnittlig norskprodusert elektrisitet.

6.1.4 Varedeklarasjon og opprinnelsesgarantier

Denne analysen har ikke tatt hensyn til opprinnelsesgarantier og varedeklarasjoner. Dersom
dette hadde veert inkludert ville resultatene for bruksfasen i Norge blitt annerledes.
Opprinnelsesgarantier selges pa tvers av landegrensene, og hovedandelen av disse selges til
kunder i utlandet. Ifalge NVE (2019) er det beregnet et utslipp av CO, pa 520 g/kWh knyttet
til den nasjonale varedeklarasjonen, som bestar av 58 % varmekraft fra fossile brensler, 33 %
kjernekraft og bare 9 % fornybar kraft, i motsetning til 38 g/kwWh som funnet i Ecoinvent.
Man kan argumentere for at det er mer riktig & benytte miksen fra varedeklarasjonen ved
vurdering av belastning og nytte i lagringssystemer fordi det er gkonomien som bestemmer
hvilke energikilder som brukes og utvikles videre. | sa fall vil utslippene knyttet til
stramnettet veere mye hgyere, og det vil vaere mye a hente ved a lagre med solceller og
grunnlast for & erstatte fossil varmekraft. Opprinnelsesgaranti er et verktay for
energiprodusenter a tjene mer penger pa, og bidrar dermed til utvikling og investering i mer
fornybar energi. Pa en annen side vil vannkraftprodusentene i Norge produsere nar de kan
uansett, uavhengig av om folk kjgper opprinnelsesgaranti eller ikke. Den nasjonale
varedeklarasjonen er et produkt av europeisk restmiks, samt ubenyttede utlgpte
opprinnelsesgarantier og opprinnelsesgarantier solgt til norske kunder. Jeg valgte likevel ikke
a bruke denne fordi den ikke viser den faktiske elektrisitetsproduksjonen som skijer i landet.
Man kan fa akkurat de resultatene man vil ha, avhengig av hvilke forutsetninger man velger,
og det har derfor blitt inkludert flere i analysen sa en kan danne et eget bilde ut fra sine egne

forutsetninger.

6.1.5 Andre nytteverdier

Jeg har hovedsakelig analysert nytteverdien og belastningen til batteribanken i form av
miljgpavirkning, men det er klart at lagringsenheten har flere positive sider. Som nevnt
tidligere kan et batteri oppfylle flere funksjoner, der fellesnevneren er lagring og levering av
elektrisk energi. Nytteverdien omgar langt mer enn sparte utslipp. @kende elbilsalg farer til
starre behov for hurtigladestasjoner som igjen krever hgy energieffekt, i mange tilfeller

hayere enn det eksisterende nettet klarer a levere. En lagringsenhet vil gjere det mulig for
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ladestasjonen & omga dette problemet selv uten a produsere egen energi, ved a sakte lade opp
batteriet for deretter & lade det ut hurtig ved behov. Pa samme mate kan en batteribank
redusere effektbehovet i nabolag, som igjen gjgr at man slipper a bygge ut stramnettet mer
enn ngdvendig. Batteribanker kan stabilisere de ellers variable fornybare energikildene, sol og
vind. Disse produserer ofte strem nar det ikke er behov for det, mens de ogsa ofte ikke
produserer noe nar det faktisk er behov. En lagringsenhet gjar det mulig a flytte den
tilgjengelige naturressursen slik at man ikke ma ty til alternative energikilder. Det er
vanskelig a kvantifisere den fullstendige nytteverdien av et batteri, da dette avhenger av
bruksomrade og det spesifikke prosjektet. Mange variabler spiller inn, men det er tydelig at
lagringsenheter som dette kan veere veldig gunstig, dersom belastningen av batteriet i seg selv
ikke overskygger nytteverdien. Nar det gjelder gjenbruk av batterier vil den ekstra levetiden i

tillegg redusere belastningen av den opprinnelige produksjonsfasen.

6.1.6 Skjulte belastninger

A gjenbruke batterier er ikke ngdvendigvis bare positivt. Det er en begrenset mengde
rdmaterialer pd markedet, og i verden. A elektrifisere bilparken avhenger av at det kan
produseres batterier, og jo raskere dette skjer, jo raskere reduseres bruken av bensin- og
dieselbiler. Resirkulering av ramaterialer er ngdvendig for at dette skal skje sa raskt som
mulig, spesielt for de kritiske materialene som er knappe. Ved a gjenbruke batteriene til
stasjonaere lagringsapplikasjoner sa utsetter man denne resirkuleringen til senere. Dette farer
til et noe lavere tilbud pa disse knappe materialene, som igjen kan fare til lavere produksjon
av batterier og elbiler, og en tregere overgang fra fossile brensler. Behovet for utvinning av
jomfruelige materialer gker samtidig som materialprisen stiger. Investeringsviljen vil synke
og utvikling av teknologien vil ga tregere. For hver elbil som ikke blir laget vil det veere en
dieselbil som slipper ut klimagasser i eksosen. Til syvende og sist kan man inkludere dette i
beregningene av belastningen til et gjenbrukt batteri — jo lengre man venter med & gjenvinne,
jo lengre vil denne dieselbilen kjagre pa veiene og slippe ut klimagasser og lignende. Dette er
en oversimplifisering av problemstillingen, men poenget er det samme. Vil nytten av
batterisystemet overveie belastningen av den reduserte materialtilgjengeligheten? Dette er en

interessant problemstilling som bgr undersgkes neermere.

6.1.7 Alternative lagringsl@sninger
Det er ogsa verdt & nevne igjen at det finnes en rekke ulike batterikjemier for litium-ion-
batterier, hver med sine styrker og svakheter. En av hovedgrunnene til at NMC og lignende

kjemier brukes i kjgretgy er pa grunn av den hgye energitettheten deres, som gjar at elbilene
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far hgyere rekkevidde uten a ta for stor plass eller veie for mye. Denne karakteristikken er
langt fra like viktig i batteriskap. Man kan da heller ta i bruk en batterikjemi som er like trygg
og sikker, som leverer litt mindre energi per vekt og volum, men som ikke krever ressurser
som er like kritiske som f.eks. kobolt. | noen tilfeller er prisen pa ramaterialene lavere i
tillegg, og dette kan muligens veere et bedre alternativ avhengig av bruksomradet og hva
kunden er ute etter. Dette var opprinnelig noe jeg tenkte a se naermere pa i oppgaven, men
som jeg endte opp med & ikke undersgke nermere likevel.

6.1.8 Betraktninger for Batteriretur

Transportfasen har ikke sa hgy belastning relativt til andre faser som farst antatt, selv om
transportmiddelet brukt i analysen har noe hgyere utslipp enn det som blir brukt i deres in-
terne beregninger. Belastningen for lav fyllingsgrad i lastebiler med hensyn til vekt kommer
ikke frem i analysen, og utslippene per batteri med antatt transportmiddel vil sannsynligvis
veere noe hgyere enn vist. Hadde situasjonen vert en annen ville det vaert mulig a gjere en
mer detaljert analyse av materialstrammen ved ombygging, for & kartlegge belastningen til
alle komponentene pa en mer fullstendig mate uten a ty til antakelser.
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6.2 KRITISK REFLEKSJON

Det vil alltid veere usikkerhet knyttet til datagrunnlaget i analyser, og i estimeringen av
fremtidige miljepavirkninger vil det alltid vaere antakelser. Ingen vet ngyaktig hvordan
utslippene vil belaste systemet og ingen har ngyaktige data a beregne dette ut fra. Det er alltid
sma variasjoner i forutsetninger og innhentet informasjon, beregningsmetoder og lignende,
som til sammen bidrar til & gke usikkerheten rundt resultatene. Det vil alltid veere varierende
grad av usikkerhet, og malet er a redusere denne sa mye som mulig og a vere sa apen som

mulig om de diverse feilkildene som dukker opp.

All bakgrunnsinformasjon er hentet fra Ecoinvent-databasen: dette innebarer utslipp, og
energi- og materialbruk for de ulike ramaterialprosessene, transportprosesser og energimikser.
Bakgrunnsinformasjonen er veldig generell og vil ikke representere det faktiske systemet sa
godt som mulig, men brukes der det ikke er mulig eller praktisk a hente inn systemspesifikk
data og informasjon. Ulike metoder for beregning av utslippsfaktorer og
miljgpavirkningskategorier vil gi noe varierende resultater, og for denne analysen ble ReCiPe
2016 brukt. Denne anser jeg som en relativt god og palitelig metode. I tilkobling til
universitetet har jeg hatt tilgang pa en noe forenklet versjon av programvaren og metoden.
Blant annet matte alle normaliseringsfaktorer legges inn manuelt fordi disse ikke var
tilgjengelig i studentversjonen, og disse faktorene ble hentet fra en tidligere
studentinnlevering der faktorene ble hentet fra enn fullversjon av programvaren, med hjelp fra
Lars G. F. Tellnes fra @stfoldforskning.

Det er gjort en rekke forutsetninger for & kunne gjennomfare analysen. Mange av disse er
gjort pa grunnlag av eksisterende informasjon og analyser, mens en del av antakelsene er
basert pa gjetninger som for alt jeg vet kan veere veldig urimelige. | datagrunnlaget har jeg
vist tabeller med data jeg har brukt for & beregne belastninger, og mye av informasjonen i
disse er basert pa gjennomsnittsberegninger og egne kalkulasjoner. Jeg har brukt data fra flere
kilder om hverandre, for eksempel fant jeg en samlet kjgretaykarakteristikk for diverse
elbilmerker i en analyse, og videre brukt denne som grunnlag da jeg beregnet antall moduler
per batteri, vekt og energi. Det kom fram at det for hver kjgretays-modell som ble nevnt i
tabellen finnes flere variasjoner med varierende batteristerrelse og oppbygging, da med
varierende totalvekt og energikapasitet. Kildene jeg har for antall moduler i disse batteriene
stemmer ikke ngdvendigvis med informasjonen fra kjgretaykarakteristikk-tabellen jeg tok
utgangspunkt i. Likevel antas forskjellene & vere sa sma etter gjennomsnittsberegninger at

datagrunnlaget anses som godt nok.
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| nytteverdiberegningene rundt reststrem i batterimodulene gjorde jeg ingen antakelser om at
det kun er en liten andel av batteriene de tar imot som gar til ombruk i batteribanker.
Antakeligvis vil den totale mengden energi hentet ut fra batteriene som ender opp hos
Batteriretur veere hgyere per batteribank siden mesteparten av batteriene kun lades ut uten a
ombygges. Samtidig er utgangspunktet i energibruken per batteri basert pa tall fra 2017 og
representerer ikke helt hvor mye energi selve ombyggingen krever. Det antas likevel at
variasjonene ikke er store nok til & ha en nevneverdig betydning i regnskapet.

| begynnelsen av oppgaveskrivingen fikk jeg inntrykk av at Tesla-batteriene ikke ble brukt til
ombygging fordi disse var vanskelig & handtere og a hente ut fra batteripakken. Det ble gjort
klart for meg mot slutten at dette ikke stemmer og at Tesla-batterier er minst like interessant a

undersgke, spesielt pa grunn av det hgye innholdet av nikkel.

Materialsammensetningen av den ombygde batteribanken var det vanskelig a finne god
informasjon rundt. Dette var et punkt som Batteriretur ikke ville gi noe spesifikk informasjon
om med hensyn pa mengde, og jeg fikk kun listet opp hvilke typer komponenter som inngar i
ombyggingsfasen samt hvor mye selve skapet veide. | samsvar med lignende analyser
(Ahmadi et al., 2015) og informasjonen fra Batteriretur ble det antatt en sammensetning av de
nye materialene som ble introdusert til verdikjeden ved ombygging, der vekt og mengde kun
er basert pa gjetning. Type materialer er simplifisert og generalisert, siden for eksempel alle
elektroniske komponenter faller inn under samme kategori i Ecoinvent. En mulig feilkilde her
er at jeg kan ha brukt feil delprosess i Ecoinvent, da mange av disse ligner pa hverandre og

har tekniske navn som ikke alltid er like lett & forsta.

Feil datagrunnlag ble benyttet for belastningen til solcelleprodusert elektrisitet. Det ble
oppdaget for sent at utslippene per kWh produsert strem fra solceller er minst dobbelt sa hgye
som rapportert i alle de leste analysene om utslippsintensitet. | Ecoinvent er det over 200
prosesser under «Photovoltaic», og jeg hadde valgt en prosess ukritisk og uten a undersgke
forskjellene mellom disse nermere. Det viste seg at forskjellene mellom prosesser som
tilsynelatende var veldig like, var store. Alle belastninger knyttet til solcellene i denne
analysen gir et feilaktig bilde av virkeligheten, og karbonintensiteten kan i verste fall

halveres.

Av de 228 modulene i batteribanken, antok jeg at den ekstra vekten som ombyggingen farte
til tilsvarte 1 kg per modul, i tillegg til selve skapet. Materialene som ble tilfgrt ble fordelt pa

cirka 1 kg og disse tallene ble dermed brukt til & beregne belastningen. Problemet med denne
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fremgangsmaten er at jeg ikke visste om det ble brukt 1 kg nye materialer eller 5 kg nye
materialer per modul, og hvordan materialene fordelte seg prosentvis. Det kan hende det blir
brukt mye mer plast enn jeg har beregnet og at dette vil ha en betydelig starre pavirkning pa
systemet. Siden denne biten av systemet star for sa hgy belastning kan det veare ngdvendig a
undersgke dette neermere fgr man tar i bruk resultatene.

67



7 KONKLUSJON

Elektriske komponenter og kretskort som blir introdusert i ombyggingen av batteriet har
desidert starst belastning av alle transport- og ombyggingsprosesser. Bruk av resirkulert
kobber og gull i elektronikken vil spare miljget for betydelige mengder overgjedsling og
klimagassutslipp, da disse materialene star for betydelige andeler av belastningen.

Den totale belastningen som lagringsenheten har, er i stor grad avhengig av hvilke
energikilder man bruker til a lade den opp med og hvilke energikilder man erstatter av a hente
ut lagret elektrisitet fra batteriet. Her er det store variasjoner mellom forskjellige energimikser
og produksjonskilder. Bruker man solkraft til & lade opp for a erstatte nasjonal varedeklarert
elektrisitet vil man spare en betydelig andel utslipp. Fokuserer man kun pa den fysiske
stramproduksjonen i landet vil en slik lgsning fare til hayere utslipp enn a ikke bruke
systemet. Nytteverdien av a bruke et sammensatt system med egenproduksjon av strgm via

solceller vil veere starre i land som Danmark og Tyskland enn i Norge.

Om man tar i bruk normaliseringsmetoden og tar hensyn til de usikkerhetene som finnes rundt
visse pavirkningskategorier, finner man at systemet har starst pavirkning pa eutrofiering som
ogsa ifglge kilder som Steffen et al. (2015) er mer kritisk enn klimaendringer. Dette ma
likevel tas med en klype salt og det anbefales ikke & benytte denne informasjonen for a gjare

endringer i systemet, kun som en pekepinn for & undersgke pavirkningen narmere.

Menneskeheten star ovenfor store verdensomspennende problemer. Var egen sgken etter et
bedre liv har fort til store naturgdeleggelser og artsutrydninger. Bedre levestandard har lenge
veert synonymt med et stgrre miljgavtrykk, men det er faktisk mulig & gjare verden til et bedre
sted med hjelp av nytenkning og teknologi. Ved ombruk av elbilbatterier som lagringsenheter
muliggjer man mer utbredt bruk av variable fornybare energikilder som erstatning til
fossilbasert kraft, som igjen vil medfare en kraftig reduksjon i klimagassutslippene tilknyttet
kraftproduksjon. Det er klart at batterier er en del av lgsningen, safremt ombruk ikke farer til

skjulte negative belastninger.

Videre arbeid

Det anbefales at belastningene knyttet til utsettelse av materialgjenvinning undersgkes naer-
mere. En mer detaljert analyse av hvilke materialer som forlater verdikjeden i avfallshandte-

ringen vil ogsa veere nyttig for & bedre forsta fremtidige hull i den sirkulare gkonomien.
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Tabell 1. Overordnet resultat for batteribankbelastningen fordelt pa delprosesser, vist i prosentandel av total belastning.

Transport, Transport, lager- | Energibruk Utladet Nye Transport, Avfalls-
Pavirkningskategori | Forkortelse | verksted-lager | Batteriretur Batteriretur strgm komponenter | til-fra kunde | handtering
Global oppvarming GW 0,30 % 2,66 % 0,39 % -0,19 % 81,26 % 2,65 % 12,92 %
Nedbrytning av
ozonlaget SOD 0,39 % 3,54 % 1,62 % -0,77 % 88,33 % 3,39 % 3,51 %
loniserende straling IRAD 0,14 % 1,75 % 1,40 % -0,66 % 103,26 % 1,22 % -7,10 %
Ozondannelse,
helseeffekt OFHH 0,15 % 1,62 % 0,22 % -0,10 % 96,44 % 1,29 % 0,39 %
Dannelse av
svevestgv FPMF 0,08 % 0,78 % 0,21% -0,10 % 99,30 % 0,69 % -0,95 %
Ozondannelse,
gkosystemer OFTE 0,15% 1,70 % 0,22 % -0,10 % 96,33 % 1,34 % 0,37 %
Forsuring pa
landjord TA 0,08 % 0,80 % 0,22 % -0,11 % 99,09 % 0,74 % -0,82 %
Eutrofiering i
ferskvann FE 0,00 % 0,04 % 0,06 % -0,03 % 100,18 % 0,04 % -0,30 %
@kotoksisitet pa
landjord TE 0,19 % 2,42 % 0,41 % -0,20 % 97,24 % 1,67 % -1,73 %
@kotoksisitet i
ferskvann FET 0,01 % 0,05 % 0,36 % -0,17 % 100,63 % 0,06 % -0,93 %
Pkotoksisitet i
havvann ME 0,01 % 0,07 % 0,31% -0,15 % 100,43 % 0,07 % -0,74 %
Kreftfremkallende
toksisitet HCT 0,03 % 0,20 % 0,25 % -0,12 % 100,09 % 0,23 % -0,68 %
Ikke-
kreftfremkallende
toksisitet HNCT 0,01 % 0,05 % 0,05 % -0,02 % 99,62 % 0,06 % 0,24 %
Landbruk LU 0,37 % 6,04 % 1,03 % -0,49 % 95,08 % 3,20 % -5,22%
Knapphet av
minneralressurser MRS 0,01 % 0,09 % 0,08 % -0,04 % 100,17 % 0,10 % -0,42 %
Knapphet av fossile
ressurser FRS 0,47 % 4,48 % 0,38 % -0,18 % 92,36 % 4,09 % -1,59 %
Forbruk av vann WC 0,12 % 1,23 % 39,61 % -18,81 % 79,88 % 1,02 % -203,03 %
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Tabell 2. Belastning for alle energikilder brukt i analysen, m.m., for alle miljgpavirkningskategoriene.

Pavirkningskategori Enhet Forkortelse | Naturgass |Hardkull, DK | Solkraft |Vindkraft | Magasinkraft | Norsk miks | Svensk miks | Dansk miks | Euro miks
Global warming kg CO2 eq GW 4,13E-01 1,08E+00 | 1,21E-01 2,11E-02 7,02E-03 3,82E-02 5,44E-02 3,68E-01 5,29E-01
Stratospheric ozone

depletion kg CFC11 eq SOD 1,82E-07 4,20E-07 | 5,96E-08 1,01E-08 3,95E-09 8,56E-08 1,27E-07 2,70E-07 2,24E-07
lonizing radiation kBqg Co-60 eq IRAD 5,98E-03 2,44E-03 | 8,34E-03 8,20E-04 2,68E-04 8,29E-03 2,95E-01 6,57E-02 2,16E-01
Ozone formation, Human

health kg NOx eq OFHH 2,93E-04 8,11E-04 | 2,85E-04 6,43E-05 1,87E-05 6,40E-05 1,71E-04 4,55E-04 8,26E-04
Fine particulate matter

formation kg PM2.5 eq FPMF 1,48E-04 6,17E-04 | 3,24E-04 6,80E-05 1,01E-05 5,88E-05 7,19E-05 2,49E-04 6,71E-04
Ozone formation, Terrestrial

ecosystems kg NOx eq OFTE 3,07E-04 8,16E-04 | 2,97E-04 6,69E-05 1,91E-05 6,56E-05 1,74E-04 4,61E-04 8,35E-04
Terrestrial acidification kg SO2 eq TA 4,20E-04 2,20E-03 | 6,48E-04 | 1,73E-04 1,92E-05 1,47E-04 2,38E-04 9,16E-04 2,08E-03
Freshwater eutrophication kg P eq FE 2,03E-05 3,70E-04 | 1,02E-04 3,86E-05 1,73E-06 2,56E-05 2,98E-05 1,43E-04 4,51E-04
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB e TE 1,63E-05 3,78E-05| 7,01E-04 1,72E-04 4,87E-06 2,26E-04 2,66E-04 2,82E-04 3,14E-04
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB e FET 9,67E-04 1,14E-02 | 3,41E-02 2,50E-02 1,76E-04 2,63E-02 2,66E-02 3,08E-02 3,73E-02
Marine ecotoxicity kg 1,4-DBCe ME 1,94E-03 1,58E-02 | 4,43E-02 3,14E-02 2,50E-04 3,23E-02 3,29E-02 3,87E-02 4,77E-02
Human carcinogenic toxicity |kg 1,4-DBCe HCT 2,26E-03 2,34E-02 | 9,93E-03 6,12E-03 7,49E-04 5,51E-03 6,21E-03 1,33E-02 2,60E-02
Human non-carcinogenic

toxicity kg 1,4-DBCe HNCT 8,84E-01 1,19E+01 | 1,42E+01| 7,66E+00 1,69E-01| 4,58E+00 5,60E+00 9,49E+00 1,57E+01
Land use m2a crop eq LU 4,85E-04 1,01E-02 | 3,05E-03 9,15E-04 1,19E-04 3,66E-03 4,97E-02 6,83E-02 2,22E-02
Mineral resource scarcity kg Cu eq MRS 1,57E-04 1,80E-04 | 1,35E-03 8,32E-04 9,59E-05 4,26E-04 6,73E-04 6,11E-04 6,97E-04
Fossil resource scarcity kg oil eq FRS 1,57E-01 2,10E-01 | 2,86E-02 5,04E-03 1,15E-03 8,31E-03 9,40E-03 8,39E-02 1,30E-01
Water consumption m3 WC 1,12E-03 3,72E-02 | 2,84E-03 2,63E-04 2,93E-02 3,14E-02 6,79E-03 1,48E-02 7,48E-03
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Tabell 3. Belastning for delprosessene involvert i "Nye komponenter-prosessen, for alle miljgpavirkningskategoriene.

Elektroniske Injection
Pavirkningskategori Enhet Forkortelse | Skap Skinner Kretskort komponenter | Datakabler | Kobberkabler | Polyethylene | moulding | Total
Global warming kg CO2 eq GW 1,02E-03| 1,37E-03 4,49E-03 3,73E-03 6,36E-05 1,11E-03 3,78E-04 7,89E-05 1,22E-02
Stratospheric ozone
depletion kg CFClleq |SOD 2,86E-10| 3,78E-10 2,85E-09 2,10E-09 6,79E-11 1,47E-09 8,20E-11 3,24E-11 7,26E-09
lonizing radiation kBq Co-60 eq | IRAD 3,84E-05| 5,43E-05 4,17E-04 3,56E-04 3,17E-06 5,40E-05 1,84E-05 9,86E-06 9,51E-04
Ozone formation, Human
health kg NOx eq OFHH 2,61E-06| 3,55E-06 1,69E-05 1,23E-05 3,15E-07 7,16E-06 7,80E-07 1,51E-07 4,37E-05
Fine particulate matter
formation kg PM2.5eq |FPMF 2,37E-06| 4,97E-06 1,09E-05 9,40E-06 5,26E-07 1,52E-05 5,42E-07 1,71E-07 4,41E-05
Ozone formation, Terrestrial
ecosystems kg NOx eq OFTE 2,76E-06| 3,66E-06 1,71E-05 1,24E-05 3,25E-07 7,37E-06 8,16E-07 1,56E-07 4,47E-05
Terrestrial acidification kg SO2 eq TA 3,94E-06| 6,42E-06 2,31E-05 1,90E-05 1,59E-06 4,64E-05 1,33E-06 3,12E-07 1,02E-04
Freshwater eutrophication kg P eq FE 8,84E-07 | 5,48E-07 3,29E-05 1,98E-05 3,86E-07 1,20E-05 1,13E-07 3,65E-08 6,66E-05
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCBe |TE 1,48E-06| 5,73E-06 2,73E-06 2,87E-06 2,15E-06 6,77E-05 2,95E-07 1,96E-08 8,30E-05
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCBe |FET 1,18E-04 | 7,06E-05 5,74E-03 3,38E-03 6,83E-05 2,15E-03 9,28E-06 1,46E-06 1,15E-02
Marine ecotoxicity kg 1,4-DBCe | ME 1,67E-04| 1,04E-04 8,07E-03 4,76E-03 9,92E-05 3,12E-03 1,34E-05 2,01E-06 1,63E-02
Human carcinogenic toxicity |kg 1,4-DBCe |HCT 7,38E-04 | 3,30E-04 1,17E-03 7,22E-04 1,66E-05 4,97E-04 1,48E-05 2,27E-06 3,50E-03
Human non-carcinogenic
toxicity kg 1,4-DBCe | HNCT 1,20E-01| 4,23E-02 6,80E+00 4,00E+00 8,66E-02 2,73E+00 1,02E-02 1,24E-03 1,38E+01
Land use m2acropeq |LU 2,11E-05| 4,54E-05 2,19E-04 1,53E-04 2,83E-06 7,08E-05 7,89E-06 4,57E-06 5,24E-04
Mineral resource scarcity kg Cu eq MRS 4,88E-05| 1,44E-04 2,65E-04 1,59E-04 5,42E-06 1,69E-04 1,01E-06 7,89E-08 7,92E-04
Fossil resource scarcity kg oil eq FRS 2,38E-04| 2,99E-04 1,06E-03 8,75E-04 2,58E-05 4,23E-04 1,82E-04 2,35E-05 3,13E-03
Water consumption m3 WC 1,04E-05| 6,57E-06 3,26E-05 2,72E-05 7,36E-07 1,53E-05 4,68E-06 8,78E-07 9,84E-05
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Tabell 4. Resultater for scenario-analysene i kapittel 5.6.

Pavirkningskategori Enhet Forkortelse | Batteribank |Scenario A |ScenarioB |Scenario C | Scenario D
Global warming kg CO2 eq GW 1,51E-02| 2,01E-03 8,95E-02 -4,06E-01 -4,02E-01
Stratospheric ozone depletion kg CFClleq |SOD 8,22E-09| -4,50E-09 2,28E-08 1,78E-07 1,62E-07
lonizing radiation kBg Co-60 eq |IRAD 9,21E-04 | -4,36E-04 -4,86E-04 5,70E-03 2,07E-01
Ozone formation, Human health kg NOx eq OFHH 4,54E-05| -3,37E-06 -2,36E-04 2,73E-04 5,26E-04
Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq FPMF 4,44E-05| -3,09E-06 -2,82E-04 1,38E-04 3,30E-04
Ozone formation, Terrestrial

ecosystems kg NOx eq OFTE 4,64E-05| -3,45E-06 -2,47E-04 2,87E-04 5,22E-04
Terrestrial acidification kg SO2 eq TA 1,03E-04 | -7,75E-06 -5,35E-04 3,99E-04 1,40E-03
Freshwater eutrophication gPeq FE 6,65E-02 1,35E-03 8,17E-02 -1,85E-02 -3,44E-01
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCBe |TE 8,53E-05| -1,19E-05 -5,12E-04 1,12E-05 -4,24E-04
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCBe |FET 1,15E-02| -1,39E-03 -9,52E-03 7,82E-04 1,44E-03
Marine ecotoxicity kg 1,4-DBCe |ME 1,63E-02| -1,70E-03 -1,43E-02 1,68E-03 1,02E-03
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DBCe |HCT 3,49E-03| -2,90E-04 -4,94E-03 1,47E-03 1,56E-02
Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DBCe |HNCT 1,38E+01| -2,41E-01 -1,04E+01 7,06E-01 7,98E-01
Land use m2acropeq |LU 5,51E-04| -1,92E-04 4,46E-04 3,59E-04 1,90E-02
Mineral resource scarcity kg Cu eq MRS 7,91E-04 | -2,24E-05 -9,93E-04 5,57E-05 -7,22E-04
Fossil resource scarcity kg oil eq FRS 3,39E-03| -4,37E-04 -2,18E-02 1,56E-01 1,00E-01
Water consumption m3 WC -1,23E-04| -1,65E-03 2,84E-02 -2,97E-02 4,49E-03
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Tabell 5. Normaliseringsfaktorer som gitt i ReCiPe.

Impact category Unit Normalization
Global warming kg CO2 eq 0,0001252
Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq 16,7
lonizing radiation kBq Co-60 eq 0,00208
Ozone formation, Human health kg NOx eq 0,0486
Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 0,0391
Ozone formation, Terrestrial

ecosystems kg NOx eq 0,0563
Terrestrial acidification kg SO2 eq 0,0244
Freshwater eutrophication kg P eq 1,54
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB e 0,000965
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB e 0,815
Marine ecotoxicity kg 1,4-DBC e 0,969
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DBC e 0,361
Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DBC e 0,00671
Land use m2a crop eq 0,000162
Mineral resource scarcity kg Cu eq 0,00000833
Fossil resource scarcity kg oil eq 0,00102
Water consumption m3 0,00375

Tabell 6. Sammensetning av norsk energimiks, som gitt i Ecoinvent.

Norsk energimiks, SimaPro

Type Mengde (kWh)

Pumpe 0,007
Vannkraft 0,928
Naturgass 0,0172
Olje 0,0003
Vindkraft 0,011828113
Import SE 0,0188
Import DK 0,005188489
Import RU 0,006899997
Import NL 0,000716983
Import Fl 0,000686145
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Andel

0,70 %
93,11 %
1,73 %
0,03 %
1,19%
1,89 %
0,52 %
0,69 %
0,07 %
0,07 %




Tabell 7. Resultater etter normaliseringsberegning.

Transport, Transport,
verksted- lager- Energibruk | Utladet Nye Transport, Avfalls-

Pavirkningskategori Enhet Forkortelse |lager Batteriretur | Batteriretur |strgm komponenter | til-fra kunde |handtering | Total

Global warming kg CO2 eq GW 5,72E-09 5,03E-08 7,44E-09 -3,53E-09 1,53E-06 4,99E-08| 2,44E-07| 1,89E-06
Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq |SOD 5,32E-10 4,85E-09 2,22E-09 -1,06E-09 1,21E-07 4,65E-09| 4,82E-09| 1,37E-07

kBq Co-60

lonizing radiation eq IRAD 2,69E-09 3,35E-08 2,68E-08 -1,27E-08 1,98E-06 2,35E-08| -1,36E-07 | 1,92E-06
Ozone formation, Human health kg NOx eq OFHH 3,26E-09 3,58E-08 4,84E-09 -2,30E-09 2,13E-06 2,84E-08| 8,49E-09| 2,20E-06
Fine particulate matter formation kg PM2.5eq |FPMF 1,37E-09 1,36E-08 3,58E-09 -1,70E-09 1,73E-06 1,20E-08 | -1,66E-08| 1,74E-06
Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg NOx eq OFTE 4,00E-09 4,43E-08 5,74E-09 -2,73E-09 2,51E-06 3,49E-08| 9,58E-09| 2,61E-06
Terrestrial acidification kg SO2 eq TA 2,13E-09 2,00E-08 5,59E-09 -2,65E-09 2,49E-06 1,86E-08 | -2,07E-08| 2,51E-06
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCBe |TE 1,57E-10 1,99E-09 3,39E-10 -1,61E-10 8,01E-08 1,37E-09 | -1,43E-09| 8,23E-08
Land use m2a cropeq | LU 3,27E-10 5,39E-09 9,21E-10 -4,38E-10 8,49E-08 2,86E-09 | -4,66E-09| 8,93E-08
Mineral resource scarcity kg Cu eq MRS 7,47E-13 5,80E-12 5,52E-12 -2,62E-12 6,60E-09 6,52E-12 | -2,74E-11| 6,59E-09
Fossil resource scarcity kg oil eq FRS 1,62E-08 1,55E-07 1,32E-08 -6,26E-09 3,19E-06 1,41E-07| -5,50E-08 | 3,45E-06
Water consumption m3 WC 5,38E-10 5,68E-09 1,83E-07 -8,69E-08 3,69E-07 4,70E-09 | -9,38E-07 | -4,62E-07
Freshwater eutrophication kg P eq FE 5,09E-09 3,93E-08 6,13E-08 -2,91E-08 1,03E-04 4,44E-08 | -3,08E-07| 1,02E-04
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB e | FET 5,92E-07 4,73E-06 3,34E-05 -1,59E-05 9,41E-03 5,17E-06 | -8,71E-05| 9,35E-03
Marine ecotoxicity kg 1,4-DBCe | ME 1,24E-06 1,11E-05 4,87E-05 -2,31E-05 1,58E-02 1,09E-05| -1,17E-04| 1,58E-02
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DBCe |HCT 3,31E-07 2,57E-06 3,10E-06 -1,47E-06 1,26E-03 2,89E-06 | -8,57E-06| 1,26E-03
Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DBCe | HNCT 6,01E-06 4,75E-05 4,78E-05 -2,27E-05 9,25E-02 5,25E-05 2,25E-04 | 9,29E-02
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Tabell 8. Sensitivitetsanalyse for varierende rundtureffektivitet og strgmkilde.

95 %, 90 %, 80 %, 95 %, 90 %, 80 %,

Impact category Unit Forkortelse |Batteribank |Norge Norge Norge Europa Europa Europa
Global warming kg CO2 eq GW 1,51E-02| 2,01E-03| 4,25E-03| 9,55E-03| 2,79E-02| 5,88E-02 1,32E-01
Stratospheric ozone depletion kg CFClleq |SOD 8,22E-09| 4,50E-09| 9,51E-09| 2,14E-08| 1,18E-08| 2,49E-08 5,61E-08
lonizing radiation kBg Co-60 eq |IRAD 9,21E-04| 4,36E-04| 9,21E-04| 2,07E-03| 1,14E-02| 2,40E-02 5,41E-02
Ozone formation, Human health kg NOx eq OFHH 4,54E-05 3,37E-06 7,11E-06 1,60E-05 4,35E-05 9,18E-05 2,07E-04
Fine particulate matter formation | kg PM2.5eq |FPMF 4,44E-05| 3,09E-06| 6,53E-06| 1,47E-05| 3,53E-05| 7,46E-05 1,68E-04
Ozone formation, Terrestrial

ecosystems kg NOx eq OFTE 4,64E-05| 3,45E-06| 7,29E-06| 1,64E-05| 4,39E-05| 9,28E-05 2,09E-04
Terrestrial acidification kg SO2 eq TA 1,03E-04| 7,75E-06| 1,64E-05| 3,68E-05| 1,10E-04| 2,32E-04 5,21E-04
Freshwater eutrophication gPeq FE 6,65E-05| 1,35E-06| 2,84E-06| 6,39E-06| 2,37E-05| 5,01E-05 1,13E-04
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCBe |TE 8,53E-05| 1,19E-05| 2,51E-05| 5,64E-05| 1,65E-05| 3,49E-05 7,84E-05
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCBe |FET 1,15e-02| 1,39E-03| 2,93E-03| 6,58E-03| 1,96E-03| 4,14E-03 9,32E-03
Marine ecotoxicity kg 1,4-DBCe |ME 1,63E-02| 1,70E-03| 3,59E-03| 8,08E-03| 2,51E-03| 5,30E-03 1,19E-02
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DBCe |HCT 3,49E-03| 2,90E-04| 6,12E-04| 1,38E-03| 1,37E-03| 2,89E-03 6,51E-03
Human non-carcinogenic toxicity |kg1,4-DBCe |HNCT 1,38E+01 2,41E-01 5,09E-01| 1,14E+00 8,28E-01| 1,75E+00 3,93E+00
Land use m2acropeq |LU 5,51E-04| 1,92E-04| 4,06E-04| 9,14E-04| 1,17E-03| 2,47E-03 5,56E-03
Mineral resource scarcity kg Cu eq MRS 7,91E-04 2,24E-05 4,73E-05 1,06E-04 3,67E-05 7,75E-05 1,74E-04
Fossil resource scarcity kg oil eq FRS 3,39E-03 4,37E-04 9,23E-04 2,08E-03 6,85E-03 1,45E-02 3,25E-02
Water consumption m3 WC -1,23E-04| 1,65E-03| 3,49E-03| 7,84E-03| 3,93E-04| 8,31E-04 1,87E-03
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Tabell 9. Sensitivitetsanalyse for varierende antall ladesykluser over levetiden.

Impact category Unit Forkortelse |2000 sykluser | 3000 sykluser | 4000 sykluser
Global warming kg CO2 eq GW 1,86E-02 1,51E-02 9,31E-03
Stratospheric ozone

depletion kg CFClleq |SOD 1,02E-08 8,22E-09 5,08E-09
lonizing radiation kBg Co-60 eq |IRAD 1,14E-03 9,21E-04 5,69E-04
Ozone formation, Human

health kg NOx eq OFHH 5,60E-05 4,54E-05 2,80E-05
Fine particulate matter

formation kg PM2.5eq |FPMF 5,49E-05 4,44E-05 2,74E-05
Ozone formation,

Terrestrial ecosystems kg NOx eq OFTE 5,73E-05 4,64E-05 2,86E-05
Terrestrial acidification kg SO2 eq TA 1,27E-04 1,03E-04 6,36E-05
Freshwater eutrophication | g P eq FE 8,22E-05 6,65E-05 4,11E-05
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCBe |TE 1,05E-04 8,53E-05 5,27E-05
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCBe |FET 1,42E-02 1,15E-02 7,08E-03
Marine ecotoxicity kg 1,4-DBCe |ME 2,01E-02 1,63E-02 1,00E-02
Human carcinogenic

toxicity kg 1,4-DBCe |HCT 4,31E-03 3,49E-03 2,16E-03
Human non-carcinogenic

toxicity kg 1,4-DBCe |HNCT 1,71E+01 1,38E+01 8,55E+00
Land use m2acropeq |LU 6,81E-04 5,51E-04 3,41E-04
Mineral resource scarcity |kg Cu eq MRS 9,77E-04 7,91E-04 4,89E-04
Fossil resource scarcity kg oil eq FRS 4,18E-03 3,39E-03 2,09E-03
Water consumption m3 WC -1,52E-04 -1,23E-04 -7,61E-05
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Figur 1. Ozonnedbrytningspotensialet til lagringsenheten i kg CFC11-ekvivalenter per F.E.
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Figur 2. loniserende straling fra lagringsenheten, i kBq Co-60-ekvivalenter per F.E.

5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00

-1,00E-05

FPMF for delprosessene i batteriets levetid

B Transport, verksted-lager

M Transport, lager-Batteriretur
H Energibruk Batteriretur

& Utladet strgm

B Nye komponenter

M Transport, til-fra kunde

H Avfallshandtering

Figur 3. Dannelse av svevestav fra lagringsenheten, i kg PM2.5-ekvivalenter per F.E.
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Figur 4. Helseskadelig ozondannelse fra lagringsenheten, i kg NOx-ekvivalenter per F.E.
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Figur 5. @kosystemskadelig ozondannelse fra lagringsenheten, i kg NOx-ekvivalenter per F.E.
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Figur 6. Landlig gkotoksisitet fra lagringsenheten, i kg 1,4-DB-ekvivalenter per F.E.
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Figur 7. @kotoksisitet i hav fra lagringsenheten, i kg 1,4-DB-ekvivalenter per F.E.
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Figur 8. Landlig forsuring fra lagringsenheten, i kg SO2-ekvivalenter per F.E.
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Figur 9. Gkotoksisitet i ferskvann fra lagringsenheten, i kg 1,4-DB-ekvivalenter per F.E.
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HCT for delprosessene i batteriets levetid
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Figur 10. Kreftfremkallende toksisitet fra lagringsneheten, i kg 1,4-DB-ekvivalenter per F.E.
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Figur 11. Ikke-kreftfremallende toksisitet fra lagringsenheten, i kg 1,4-DB-ekvivalenter per F.E.
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Figur 12. Landbruk fra lagringsenheten, i m2a crop-ekvivalenter per F.E.
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MRS for delprosessene i batteriets levetid
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Figur 13. Knapphet av mineralressurser fra lagringsenheten, i kg Cu-ekvivalenter per F.E.
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Figur 14. Knapphet av fossile ressurser fra lagringsenheten, i kg olje-ekvivalenter per F.E.
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Figur 15. Forbruk av vann fra lagringsenheten, i m® vann per F.E.
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