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Forord

Projektet exemplifierar mojligheten att genom innovation kombinera cirkuldr anvandning av
atervunnet farligt avfall med affarer inom gron energi. Vi har utvarderat férutsattningarna att
anvanda miljofarligt avfall for produktion av gron el genom ateranvandning av blyavfall for
tillverkning av en central komponent till sa kallade perovskitsolceller

Projektet har genomforts av Dyenamo AB med delfinansiering fran Energimyndigheten genom
utlysningen "RESource 2023: Cirkuldr ekonomi och resursanvandning inom planetens granser”.
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1. Sammanfattning

| det genomfora projektet har vi visat att uttjanta blybatterier kan anvandas for tillverkning av
hogkvalitativ blyjodid; en central kompenet i perovskitsolceller. Vi har vidare konstaterat att
efterfragan pa blybatterier forvantas vara fortsatt stor, och till och med véxa, de ndrmaste 10
aren. Detta gor att tillgang pa 6verblivna blybatterier fér omvandling till solcellsmaterial
forutsatter; i) politiska regleringar som fasar ut blybatterier, ii) att andra batteritekniker
konkurrerar ut blybatteriet och/eller iii) vardet for atervunnet bly &r mycket hogre for
tillverkning av blyjodid for solceller @n for tillverkning nya blybatterier.

Projektet har genomforts av Dyenamo AB med delfinansiering fran Energimyndigheten under
perioden september 2023 till februari 2024.

2. Summary

We have shown that used lead acid batteries can be used for production of high-quality lead
iodide; a key component for perovskite solar cells. Moreover, we have concluded that the
demand for lead-acid batteries is expected to remain large, or even increase, during the next
10 years. Consequently, at least one of the following scenarios needs to take place to increase
the access of used lead-acid batteries for conversion to solar cell material; i) political
regulations restricting use of lead-acid batteries, ii) other technologies replacing lead-acid
batteries, and/or iii) the value of recycled lead is significantly higher for manufacturing of lead-
iodide than for lead-acid batteries.

The project has been performed by Dyenamo AB and co-financed by the Swedish Energy
Agency (Energimyndigheten) during the period September 2023 to February 2024.
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3. Inledning och bakgrund

Perovskitsolceller pekas allt oftare ut som framtidens solcellsteknologi och investeringarna i
produktutvecklande féretag 4r massiva i saval Europa, USA som Asien. Det oberoende
marknadsundersdkande foretaget Markets and Markets forutser i rapporten ” PEROVSKITE
SOLAR CELL MARKET — GLOBAL FORECAST TO 2028 ” att vardet pa perovskitsolcellsmarknaden
kommer att 6verstiga 2000 MUSD ar 2028. Man kan dela in produktutvecklande
perovskitforetag i tva kategorier; i) de som utvecklar sa kallade tandemsolceller, dvs en
perovskitsolcell placeras ovanpa en kiselsolcell for att skapa hégre verkningsgrad, ii) de som
siktar pa perovskitsolceller som fristaende solcell. | varje kategori finns en flora av olika
cellkoncept, modulkoncept och materialval. En intressant aspekt med denna initierade
perovskitindustrialisering ar att den adresserar saval forbattring av nuvarande
kiselsolcellsteknik som utmaning av densamma. Ett aterkommande argument mot
industrialisering av perovskitsolceller har varit att bast verkningsgrad alltid uppnas da det
ljusabsoberande lagret inkluderar blyjodid. Anda sedan tekniken introducerades &r 2014 har
forvantningarna varit att blyjodiden skall kunna ersattas av icke toxiska material. Detta har
emellertid visat sig vara svart. Det finns i dagslaget ingen perovskitsolcell utan blyjodid som
uppvisat verkningsgrader dverstigande 15 %, att jamfoéra med 26 % for fristdende perovskitcell
med bly och knappt 34 % for tandemcell kisel/perovskit. Samtidigt har pavisats att blyjodiden
effektivt kan kapslas in och férhindra exponering vid brand eller annan skada, dvs blyjodiden
stannar i solcellen fram till atervinning. Vidare pagar en rad stora projekt rérande atervinning
av perovskitmodulerna. De senaste arens utveckling har dven pavisat betydelsen av
blyjodidens kvalitet vilken dramatiskt paverkar solcellens verkningsgrad. Det behovs saledes
hogkvalitativ blyjodid for att tillverka konkurrenskraftiga perovskitsolcellsmoduler. | detta
projekt har vi utvarderat huruvida uttjanta blybatterier kan vara en framtida resurs for
tillverkning av blyjodid.

Det pagar for narvarande en solcellsrevolution med exponentiellt 6kat anvdandande globalt.
Marknaden domineras av kiselsolceller fran Kina. De senaste arens pavisandet av sarbarheten i
det globala samhillet har lett till politiska beslut inom USA att bryta den kinesiska
solcellsdominansen och aterskapa inhemsk produktion. Perovskitteknologin lyfts i detta
sammanhang fram som en central framtidsteknik och en méjlighet for EU och USA att aterta
frontpositionen for solceller. Produktion av perovskitsolceller kraver emellertid en solid
leverantorskedja av material, utrustning, kompetens osv. Dyenamos har sedan 2011 utvecklat,
tillverkat och salt kemikalier for kemibaserade solceller, initialt for sa kallade Gratzel-solceller
och sedan 2014 for perovskitsolceller. Féretaget ar idag betraktat som ett av de ledande

materialféretagen for perovskitsolceller.
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4. Genomforande

Projektet har genomfoérts av Dyenamo AB med Henrik Pettersson som projektledare.
Projektteamet har bestatt av Dyenamo-personal, primart Martin Karlsson, Sonja Prideaux,
Jiajia Suo och Lars Kloo.

Projektet delades upp i fyra arbetspaket vilka reflekterar projektets mal;
Arbetspaket 1.Kartlaggning av forutsattningar

Arbetspaket 2. Syntesutveckling

Arbetspaket 3. Patentutvardering och regelverk

Arbetspaket 4: Projektledning och rapportering

Sonja Prideaux har kartlagt forutsattningar och regelverk (Arbetspaket 1 och 3). Matin Karlsson
och Jiajia Suo har genomfort det tekniska utvecklingsarbetet (Arbetspaket 2). Henrik
Pettersson har ansvarat for patentutvardering (Arbetspaket 4). Lars Kloo &r Professor inom
oorganisk kemi med deltidsanstallning pa Dyenamo parallellt med sin anstéllning pa KTH. Hans
spetskunskap och nationella natverk inom oorganisk kemi har varit en central bestandsdel i
projektet.

5. Resultat

Projektets resultat redovisas nedan for arbetspaket 1-3.

Arbetspaket 1.Kartldggning av férutsdttningar

Var kartlaggning av nuvarande situation for blybatterier och dess ateranvandning har visat att:

e bly ar en av de mest atervunna metallerna och omkring 99 procent av blybatterier i
Europa atervinns. Blyet i batterier ar helt dtervinningsbart och huvuddelen av det
atervunna blyet séljs tillbaka till batteriindustrin som anvander det for att goéra nya
batterier. https://www.boliden.com/sv/hallbarhet/sa-jobbar-vi/har-blir-forbrukade-
blybatterier-ny-ravara

e Dblyeti ett uttjant blybatteri har ett virde pa 4-8 kr/kg

e bly bryts i fem svenska gruvor och Sverige star for ungefar 32 procent av produktionen
i Europa https://www.densvenskagruvan.se/metall-mineraler/. Bly dr en biprodukt
fran brytning av exempelvis zink.

e politiska drivkrafter verkar driva pa blyatervinning istallet for brytning
https://www.aktiekunskap.nu/ravaror/bly/
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e globalt ar de storsta landerna i blyproduktion Kina (ca 50 %), Indien och Kazastan,
https://www.aktiekunskap.nu/ravaror/bly/

e bly utgdr ungefar 60 % av vikten hos ett blybatteri (Linden, David; Reddy, Thomas B.,
eds. (2002). Handbook Of Batteries (3rd ed.). New York: McGraw-Hill. p. 23.5. ISBN
978-0-07-135978-8.). Ett blybatteri pa Ah vager typiskt 22 kg, dvs motsvarande ett
blyinnehall pa 13 kg.

e Bolidens blysmaltverk Bergsoe ar en av Europas storsta, och Nordens enda,
atervinnare av forbrukade blybatterier. Har atervinns bly fran fyra miljoner uttjanta
blybilbatterier varje ar. Minst 70 procent av det bly som produceras har siljs sedan till
batteriindustrin i Europa, och anvands pa nytt.
https://www.boliden.com/sv/nyheter/blyatervinning/

e 12V blybatterier anvands i elektriska bilar for att driva funktioner som stralkastare,
klimatanlaggning och infotainment.

e framtidens marknad for blybatterier drivs av en 6kad efterfragan av nya bilar, med
Mellanéstern och Afrika som storsta marknader, samt den pagaende 6vergangen till
elbilar. Olika prognoser raknar med runt 5% 6kning av marknaden fram till 2032. Det
som forutspas begransa/minska efterfragan pa blybatterier dr utvecklingen av
alternativa batteritekniker, da framfoérallt litiumjonbatterier, samt politiska regleringar
pga blyets giftighet (https://www.skyquestt.com/report/lead-
market) (https://www.holmasjon.se/irpress/7785-meter-av-totalt-419-meter-
borrkrna-skickas-fr-analys-bzmhn-mtxlb-awx7z).

Arbetspaket 2. Syntesutveckling

Vi har tagit ett blybatteri, monterat isar det, tagit ut blydelarna och utvecklat syntesmetodik
for att omvandla detta till blyjodid. Denna blyjodid har anvants for att tillverka
perovskitsolceller. Solcellernas verkningsgrad var lika hog som vid anvandning av den mycket
rena blyjodid som utgor referensmaterial inom forskning pa perovkitsolceller. Detta &r ett
anmarkningsvart resultat.

Atervinningen fran blybatterier ger vasentligen 100% utbyte av Pb. Detta innebar att fran ett
blybatteri pa 72 Ah innehallande skulle atminstone 15 kg blyjodid kunna tillverkas. Detta
motsvarar ungefar blyjodidbehovet for en solcellsproduktion av >1 MWpeak (dvs den
toppeffekt solcellerna ger vid solbelysning pa ca 1000 W/m?2) perosvkitsolceller. Vid en
verkningsgrad pa 25 % motsvarar detta >4000 m2 perovskitsolceller.

Arbetspaket 3. Patentutvdrdering och regelverk

Vi har genomfort en patentutvardering for det undersokta teknikomradet. Var bedéomning ar
att den utvecklade |6sningen ar svar att skydda.

EUs batteridirektiv fran 2006 med tillagg sa sent som 2023 férbjuder, med vissa undantag,
batterier som innehaller kadmium och kvicksilver. Vi har inte funnit nagot dokument som tyder
pa att bly dr pa gang att inkluderas bland de forbjudna materialen. For blybatterier galler i
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stallet ett producentansvar, dvs att den som satter batterierna pa marknaden ocksa har ett
ansvar for att ta hand om dem nar de blivit avfall.

6. Slutsatser

Vi har tekniskt visat att uttjanta blybatterier kan omvandlas till blyjodid for perovskitsolceller.
Ett blybatteri racker till blybehovet fér produktion av av >1 MWpeak (dvs den toppeffekt
solcellerna ger vid solbelysning pa ca 1000 W/m?2) perosvkitsolceller. Vid en verkningsgrad pa
25 % motsvarar detta >4000 m2 perovskitsolceller.

Ur ett tillgangsperspektiv konstaterar vi att efterfragan pa begagnade blybatterier &r mycket
stor da marknaden &r fortsatt vaxande. Ur ett regelperspektiv ar var tolkning att blybatterier
fortfarande accepteras trots att de har giftigt innehall. Genom lagar och direktiv begrénsas
risker med anvandandet snarare an att stimulera minskat anvdndandet. Da batteriutvecklingen
for ndrvarande ar intensiv kan det komma en teknik som kan utmana blybatteriet. | ett sddant
lage skulle anvdandandet av blybatterier snabbt reduceras.

Var slutsats ar att anvandning av uttjanta blybatterier fér produktion av perovskitsolceller kan
bryta igenom kommersiellt om/nér; i) vardet pa atervunnet bly &r mycket hogre for tillverkning
av blyjodid for solceller an fér nya blybatterier, ii) marknaden for blybatterier minskar vilket
skapar ett 6verskott av uttjanta batterier.
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