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Ceprav so elektricni avtomobili znani prakticno ze vse od Kljuéne besede:
. ™ L . elektri¢ni avtomobili,
zacetka razvoja avtomobilizma, pa so ve¢ desetletij imeli le strateski materiali,

oskrbovalne verige,

obroben pomen. Ponovno se je, v glavnem iz okoljskih razlogov,
zanimanje za elektri¢ne avtomobile zacelo povecevati okrog leta Kobalt,
2000, predvsem pa po letu 2010. Elektri¢ni avtomobili so postali redicsemii
$e posebej aktualni po odlocitvi Evropske unije, da bodo po letu
2035 ukinili proizvodnjo avtomobilov z mototji na notranje
izgorevanje. Pri uvajanju elektricnih avtomobilov se pojavlja vec
problemov, ki so povezani tako z njihovo proizvodnjo kot
uporabo ter tudi oskrbo odsluzenih avtomobilov. Pric¢ujoci
prispevek se osredotoca na fazo proizvodnje elektricnih
avtomobilov. Za njihovo izdelavo so potrebni nekateri materiali,
ki jih avtomobili z bencinskimi in dizelskimi motorji ne
vsebujejo, ali pa jih vsebujejo v mnogo manjsi meri. Predvsem
gre za snovi, ki se uporabljajo za izdelavo baterij in magnetov za
elektromotorje. Prispevek obravnava strateske, logisticne,
ekonomske, tehnoloske in okoljske vidike problematike
pridobivanja in rafiniranja nekaterih od teh materialov: litija,
kobalta in kovin iz skupine redkih zemel;.
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Despite the fact that electric cars have been known since the very
beginning of the automotive era, they played only very marginal
role for many decades. Interest in electric cars increased again
around 2000, mainly for environmental reasons, but especially
after 2010. Electric cars have become especially relevant after the
European Union's decision to stop the production of vehicles
with internal combustion engines after 2035. Several problems
arise during deployment of electric cars which are connected with
their production, use and end-of-life cars handling. The present
paper is concerned with the phase of electric cars production. The
production of electric cars requires certain materials, which cars
with an internal combustion engine do not contain at all or
contain in much smaller quantities. These are mainly materials
needed to make batteries and magnets for electric motors. The
paper deals with the strategic, logistical, economic, technological
and environmental aspects of the extraction and refining of some

of these materials: lithium, cobalt and rare earth metals.
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1 Izzivi oskrbovalnih verig strateskih materialov za proizvodnjo

elektri¢nih avtomobilov

Oskrbovalna veriga proizvodnje elektri¢nih avtomobilov se sooca z vec izzivi, med

katerimi so:

— Trajnost: Za proizvodnjo elektricnih avtomobilov je potrebna velika
kolicina strateskih materialov, kot so litij, kobalt in nikelj, rudarjenje in
rafiniranje teh materialov pa ima lahko velik vpliv na okolje. Zagotavljanje
trajnosti oskrbovalne verige, vkljucno z zmanjSevanjem vpliva rudarjenja in
rafiniranja na okolje ter izvajanjem praks odgovornega pridobivanja
predstavlja zelo velik izziv za industrijo (Ali idr., 2017).

— Zadosten obseg proizvodnje: Povprasevanje po elektriénih avtomobilih
se hitro povecuje, vendar oskrbovalna veriga za proizvodnjo elektri¢nih
avtomobilov e ni dosegla stopnje obsega proizvodnje, ki je potrebna za
zadovoljitev tega povprasevanja. Sestavni del tega problema so povecanje
proizvodnih zmogljivosti za baterijske celice in pakete ter gradnja novih
tovarn in infrastrukture za proizvodnjo elektricnih avtomobilov (Breiter
idr., 2022).

— Stroski: Stroski elektricnih avtomobilov so v primerjavi z avtomobili z
motorjem z notranjim izgorevanjem $e vedno razmeroma visoki. Deloma
je to posledica visokih cen baterij, ki so glavni sestavni del elektri¢nih
avtomobilov.

— Logistika in prevoz: Elektricni avtomobili zahtevajo specializirano
logistiko in prevoz, vklju¢no z ravnanjem in prevozom velikih baterijskih
sklopov ter namestitvijo polnilne infrastrukture (Dong idr., 2014). To
predstavlja veliko oviro, zlasti v regijah, kjer infrastruktura Se ni
vzpostavljena.

— Regulativno okolje, zakoni in predpisi: Vladne politike in predpisi lahko
pomembno vplivajo na trg elektriénih vozil. Pomanjkanje doslednosti
predpisov in spodbud zelo mo¢no otezuje nacrtovanje prihodnje rasti in
nalozb.

— Pridobivanje materialov in varnost oskrbe strateSkih materialov: Ker
se povprasevanje po elektricnih vozilih povecuje, sta razpolozljivost in
varnost dobave kljucnih materialov, kot so litij, kobalt in nikelj, za industrijo
skrb vzbujajoca (Nguyen idr., 2021).
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Recikliranje in upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe: Zivljenjska doba
elektri¢nih avtomobilov je kraj$a od Zivljenjske dobe obicajnih avtomobilov,
zato je upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe, vklju¢no z recikliranjem in

odstranjevanjem, zelo pomemben faktor.

Glavna tveganja oskrbovalnih verig strateSkih materialov za
proizvodnjo elektriCnih avtomobilov

Oskrbovalne verige elektricnih vozil so izpostavljene kar precej$nim tveganjem.

Politi¢ni vidiki oskrbovalne verige elektri¢nih vozil se nanasajo na nacine, na katere

lahko vladne politike in predpisi vplivajo na proizvodnjo, distribucijo in sprejetje

elektri¢nih vozil. To vkljucuje vprasanja, kot so vladne spodbude za proizvodnjo in

nakup elektricnih vozil, predpisi o infrastrukturi za polnjenje elektricnih vozil in

tarife za komponente elektricnih vozil, uvozene iz drugih drzav. Poleg tega lahko

pride do politicnih razprav in lobiranja glede uporabe dolocenih materialov v

baterijah elektri¢nih vozil ter morebitnega okoljskega vpliva proizvodnje in odlaganja

elektricnih vozil. S tem je povezanih kar nekaj tveganj, in sicer:

Odpvisnost od redkih zemeljskih kovin: Stevilne komponente elektri¢nih
vozil, kot so batetije, mototji in elektronski nadzorni sistemi, zahtevajo
redke zemeljske kovine, ki se pogosto pridobivajo iz majhnega stevila drzav.
Ta odvisnost od majhnega stevila dobaviteljev lahko povzroci tveganja v

oskrbovalni verigi in nestanovitnost cen (Meadows idr., 1972).

Proizvodnja baterij: Proizvodnja baterij za elektricna vozila zahteva
precejs$njo kolicino energije in materialov, obstajajo pa tudi pomisleki glede
okoljskega vpliva proizvodnje baterij ter tveganja nestanovitnosti cen

surovin.

Infrastruktura za polnjenje: Pomanjkanje infrastrukture za polnjenje je
lahko ovira za uvedbo elektri¢nih vozil, razvoj in vzdrzevanje infrastrukture
za polnjenje pa je lahko tudi tveganje za oskrbovalne verige elektri¢nih vozil.
Proizvodne zmogljivosti: Povprasevanje po elektricnih vozilih hitro
naras¢a in obstajajo pomisleki glede sposobnosti proizvajalcev, da bodo
sledili povprasevanju in proizvajali vozila po konkurenénih cenah.

Politicna in regulativna tveganja: Vladne politike in predpisi lahko

mocno vplivajo na industrijo elektriénih vozil, kot so tarife za uvozene
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komponente elektricnih vozil, lokalne zahteve glede vsebine in predpisi o

infrastrukturi za polnjenje.

— Tveganja kibernetske varnosti: Vse vec¢ja uporaba tchnologije v
elektri¢nih vozilih, kot so napredni sistemi za pomoc¢ voznikom (ADAS) in
povezane avtomobilske storitve, lahko wustvari nove ranljivosti za

kibernetske napade.
3 Strateski materiali za proizvodnjo elektri¢nih avtomobilov

Proizvodnja elektricnih avtomobilov je zelo odvisna od strateskih materialov, med

drugim:

— Litij: Litij je klju¢na sestavina litij-ionskih baterij, ki se uporabljajo za pogon
elektricnih vozil. Litij je razmeroma redka kovina, njegovo rudarjenje in
rafiniranje pa imata lahko velik vpliv na okolje, zato je strateski material za

industrijo elektri¢nih vozil.

— Kobalt: Kobalt je Se ena kljucna sestavina litij-ionskih baterij in se uporablja
kot katodni material. Kobalt je, tako kot litij, razmeroma redka kovina,
njegovo pridobivanje pa je povezano s ktsitvami ¢lovekovih pravic in
degradacijo okolja.

— Nikelj: Nikelj se v nekaterih litij-ionskih baterijah uporablja kot katodni
material. Ni tako pomemben, kot sta litij in kobalt, vendar je Se vedno

pomemben za proizvodnjo elektri¢nih vozil.

— Grafit: Grafit se uporablja v anodi litij-ionskih baterij in je pomemben za

proizvodnjo elektri¢nih vozil.

— Baker: Baker je bistvena sestavina motorjev elektricnih avtomobilov in
polnilne infrastrukture.

— Aluminij: Aluminij se uporablja ptri proizvodnji karoserij in okvitjev
elektri¢nih avtomobilov.

— Redke zemeljske kovine: V nekaterih motorjih elektriénih avtomobilov
in polnilni infrastrukturi se uporabljajo redke zemeljske kovine, vklju¢no z
neodimom, prazeodimom in disprozijem. Te kovine so klju¢nega pomena
za proizvodnjo elektri¢nih avtomobilov, vendar so tudi razmeroma redke in

drage.
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Zaradi redkosti teh materialov in okoljskih vplivov njihovega pridobivanja gre za
strateSke materiale, ki so klju¢nega pomena za proizvodnjo elektri¢nih vozil, zato je
upravljanje njihove oskrbovalne verige klju¢ni dejavnik za industrijo. Poleg tega je
recikliranje teh materialov bistvenega pomena za zmanjsanje vpliva na okolje in

zagotavljanje trajnosti industrije.

V naslednjih poglavjih so nekoliko podrobneje predstavljeni nekateri tehnoloski,
strateski in okoljski vidiki litija, kobalta in kovin iz skupine redkih zemelj.

31 Litijj
3.1.1 Lastnosti in nahajali§¢a litija

Litij je v elementarnem stanju srebrno-bela kovina. Litij je najlazji izmed vseh kovin
oziroma sploh izmed elementov v trdnem agregatnem stanju in ima pri temperaturi
20 °C gostoto 0,534 kg/dm3. V naravi se ne nahaja v elementarnem stanju. V
majhnih koli¢inah je prisoten v mnogih magmatskih kamninah in vodah mineralnih
virov in slanih jezer. Najpomembnejsi minerali, ki vsebujejo litij, so spodumen,
petalit, lepidolit in ambligonit, izmed katerih je gospodarsko najpomembnejsi
spodumen (Di Maria idr.; 2022; Sharp, 1990; Royal Society of Chemistry, 2023). Litij
se precej uporablja v zlitinah z magnezijem in aluminijem, saj so tovrstne zlitine lahke
in precej trdne. Tudi litijeve spojine se uporabljajo na raznih podrocjih, npr. v steklu
in keramiki, za maziva, pri organskih sintezah, v klimatskih napravah itd. (Sharp,
1990; Royal Society of Chemistry, 2023; U.S. Geological Survey; 2021; Kelly idr.,
2021). Najpomembnejse podrocje uporabe litija pa je v zadnjem obdobju izdelava
baterij, za katere se uporabi po podatkih iz leta 2021 kar 71 % litija (U.S. Geological
Survey, 2021).

Pridobivanje litija poteka tako z ekstrakcijo iz rudnin kot z izsusevanjem slane vode.
Najvedji svetovni pridelovalec litija je Avstralija, sledijo pa Cile, Kitajska in
Argentina. V Avstraliji pridobivajo litij iz rudnin, v Cilu in Argentini iz slanice iz
slanih jezer, na Kitajskem pa po obeh postopkih (Fawthrop, 2020; U.S. Geological
Survey, 2021). Tako ocenjujejo, da je 65 % svetovne proizvodnje litija pridobljeno
iz slanic (Di Maria idr., 2022). Voda slanih jezer vsebuje koncentracije litija med 1000
in 3000 ppm, medtem ko morska voda le 0,17 ppm (Talens Peir6 idr., 2013).
Svetovna proizvodnja litija v letu 2019 je znasala 86.000 ton, za leto 2020 pa je
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ocenjena na 82.000 ton. Proizvodnja po posameznih drzavah je prikazana v tabeli 1.
1z tabele 1 je razvidno, da med pomembnimi proizvajalkami prakticno ni evropskih
drzav, saj je v tabeli 1 navedena le Portugalska, a z majhno proizvodnjo v primerjavi
z najvedjimi proizvajalkami (U.S. Geological Survey, 2021). V tabeli 1 ni podatkov
za ZDA, ki ima sicer samo en objekt za pridobivanje litija v Nevadi (Fawthrop,
2020). Najvecja nahajalisca litija so v Juzni Ameriki, v tako imenovanem litijevem
trikotniku, ki si ga delijo Bolivija, Argentina in Cile. Izmed teh dr7av so najvedje
ocenjene zaloge v Boliviji, vendar so ta nahajalisca iz razlicnih, tako tehni¢nih,
geografskih in politicnih razlogov zaenkrat prakticno neizkoris¢ena (Fawthrop,
2020). Za razliko od Bolivije pa sta Argentina in predvsem Cile med
najpomembnejsimi proizvajalkami. Ocenjene kolic¢ine zalog litija so podane v tabeli
2 (U.S. Geological Survey, 2021; Fawthrop, 2020).

Tabela 1: Proizvodnja litija po drZavah v letih 2019 in 2020

Proizvodnja 2019 Proizvodnja 2020

DrZava (tone) *(tone)
Avstralija 45.000 40.000
Cile 19.300 18.000
Kitajska 10.800 14.000
Argentina 6.300 6.200
Brazilija 2.400 1.900
Zimbabve 1.200 1.200
Portugalska 900 900
Kanada 200 -
Skupaj 86.100 82.200

*vrednosti proizvodnje v letu 2020 so ocenjene
Vir: U.S. Geological Survey, 2021.

Tabela 2: Ocenjene svetovne zaloge litija

Drzava Ocena zalog (milijoni ton)

Bolivija ;};
Argentina 119 7’?
Cile 99’?
ZDA 6,8b
Avstralija 2’22
Kitajska Z’;;
DR Kongo 3,02
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Drzava Ocena zalog (milijoni ton)

Kanada 2,92
Nemcija 2,72
Vir: 2 U.S. Geological Survey, 2021

b Fawthorp, 2020.
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Kot je razvidno iz tabele 2, ima izmed evropskih drzav najvedje ocenjene zaloge litija
Nemdija (2,7 milijona ton), sledijo pa Ceska republika (1,3 milijona ton), Srbija (1,2
milijona ton), Spanija (300.000 ton), Portugalska (270.000 ton) ter Avstrija in Finska
(obe po 50.000 ton) (U.S. Geological Survey, 2021).

3.1.2 Litijeve ionske baterije

Litijeve ionske baterije so se izkazale kot izjemno uporabne na najrazlicnejsih
podrocjih zaradi velike energetske gostote in specificne moci ter tudi dolge
zivljenjske dobe. Razvitih je bilo ve¢ vrst litijevih ionskih baterij, ki se med seboj
predvsem razlikujejo glede sestave katode. Najpomembnejsi tipi litijevih baterij so
prikazani v tabeli 3 (Dragonfly Energy, 2022).

Tabela 3: Razli¢ne izvedbe litijevih ionskih baterij

Vrsta litijeve baterije Katoda Anoda
s Litijev Zelezov fosfat Grafit
Litijev Zelezov fosfat (LFP) (LiFePOy) ©)
- . Litijev kobaltov oksid | Grafit
Litijev kobaltov oksid (LCO) (LiCoO) ©)
Litijev manganov
Litijev manganov oksid (LMO) oksid (Cér§ﬁt
(I Aiano4)
Zmes oksidov litija z
Litijev nikljev manganov kobaltov oksid nikljem, manganom Grafit
(NMC) in kobaltom )

(LiNizMn,Co,0O»)
Zmes oksidov litija z
nikljem, kobaltom in Grafit
aluminijem <€)
(LiNixCoyAl,O»)
Litijev manganat
(I Aiano4)

ali litijev nikljev Litijev titanat
manganov kobaltov (LixTi,0,)
oksid
(LiNizMn,Co,0O2)

Litijev nikljev kobaltov aluminijev oksid (NCA)

Litijev titanat (LTO)

Vir: Dragonfly Energy, 2022.
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Kot je razvidno iz tabele 3, se baterije med seboj razlikujejo v sestavi katode, medtem
ko je anoda iz grafita (modifikacija ogljika). Izjema so le LTO baterije, kjer je anoda
iz litijevega titanata, medtem ko je katoda taksna, kot pri LMO ali NMC baterijah
(Dragontfly Energy, 2022).

V iskanju najboljsih karakteristik so bile razvite razlicne izvedbe baterij. Pomembne
lastnosti baterij so energijska gostota, specificna moc¢, zivljenjska doba, cena in
varnost. Seveda pa je vedno potrebno izbrati dolo¢en kompromis, saj boljse lastnosti
na enem podrodju praviloma pomenijo nekoliko slabse lastnosti na nekem drugem

podro¢ju (Dragonfly Energy, 2022).

3.1.3 Litijeva oskrbovalna veriga

Rudarjenje in
rafiniranje

Distribucija

Slika 1: Litijeva oskrbovalna veriga

Oskrbovalna veriga za litijeve baterije, prikazana na sliki 1, vkljucuje vec¢ stopenj,
vklju¢no z rudarjenjem in rafiniranjem surovin, proizvodnjo sestavnih delov baterij,

sestavljanjem baterij in distribucijo kon¢nim uporabnikom:

— Rudarjenje in rafiniranje: Surovine za litijeve baterije, kot sta litij in kobalt,
se pridobivajo na razli¢nih lokacijah po svetu. Ti materiali se nato rafinirajo

in predelajo, da nastanejo spojine, ki se uporabljajo pri proizvodnji baterij.
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— Proizvodnja: Sestavni deli baterije, kot so elektrode in elektroliti, se
proizvajajo z uporabo precis¢enih materialov. Te komponente se nato

sestavijo v celice, ki so osnovni gradniki baterije.

— Sestava: Celice se nato sestavijo v baterijske sklope, ki so kon¢ni izdelki, ki
se uporabljajo v stevilnih napravah, kot so pametni telefoni, elektri¢na vozila

in sistemi za shranjevanje energije.

— Distribucija: Dokoncani baterijski paketi se nato distribuirajo
proizvajalcem naprav, ki uporabljajo batetije, ter distributerjem in trgovcem

z baterijami.
3.1.4 Ekoloski vidiki in tveganja v okviru oskrbovalnih verig litija

Z oskrbovalno verigo litijevih baterij je povezanih ve¢ okoljskih tveganj, in sicer je
pridobivanje in rafiniranje litija proces, ki zahteva veliko vode, kar lahko obremeni
lokalne vodne vire in povzroc¢i pomanjkanje vode v regijah, kjer je ta ze omejena.
Prav tako pridobivanje litija lahko povzroci degradacijo tal z odstranjevanjem
avtohtone vegetacije in erozijo tal. Pti rafiniranju in predelavi litija in drugih surovin
lahko pride do izpusta onesnazeval v zrak in vodo. Poleg tega odlaganje uporabljenih
litij-ionskih baterij prispeva k onesnazevanju. Proizvodni proces litij-ionskih baterij
in pridobivanje surovin povzrocita znatne emisije ogljika, ki prispevajo k podnebnim
spremembam, prav tako pa pridobivanje litija in drugih kovin v naravnih habitatih
povzroca izgubo biotske raznovrstnosti in razdrobljenost ekosistemov. Obstajajo pa
tudi porocila o krsitvah ¢lovekovih pravic pri rudarjenju kobalta in drugih kovin, ki
se uporabljajo v litij-ionskih baterijah, vklju¢no z delom otrok in nevarnimi

delovnimi pogoij.

Te tezave je mogoce ublaziti z izvajanjem trajnostnih praks, kot so recikliranje starih
baterij, uporaba obnovljivih virov energije za napajanje proizvodnega procesa in
vecja preglednost v oskrbovalni verigi, da se zagotovi odgovorno pridobivanje

materialov.

Pridobivanje litija iz slanic (vode slanih jezer) ima manjsi ogljicni odtis kot
pridobivanje iz rudnin, saj se za izsuSevanje vode uporablja vec¢inoma soncna
energija, medtem ko se pri pridobivanju iz rudnin uporablja elektrika ali pa energija

fosilnih goriv. Po drugi strani pa tudi izsusevanje slanic povzroca veliko porabo vode
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in zmanjSanje biotske raznovrstnosti (Di Maria idr., 2022). V tabeli 4 je prikazana
primerjava emisij toplogrednih plinov za pridobivanje litija po dveh razlicnih
procesih, iz slanice (podatki za pridobivanje iz vode slanega jezera na obmocju Salar
de Atacama v Cilu) ter iz rude spodumenita v zahodni Avstraliji, kjer pa nadaljnje
procese izolacije izvajajo na Kitajskem. Vkljuceni so podatki za dve litijevi spojini,
litijev karbonat (Li2CO3) in litijev hidroksid monohidrat (LiIOH X H,O) (Kelly idr.,
2021).

Tabela 4: Primerjava okoljskih vplivov pri pridobivanju litija iz slanice in rudnin

Pridobivanja iz

Dejavnost

slanice

Pridobivanje iz rude

Koncentriranje*

Emisije toplogrednih plinov

0,08 0,18 g CO,
ekv/t

0,42 t COz ekv/t

Poraba energije

1300-2800 MJ/t

5500 MJ/t

Poraba vode
Proizvodnja Li;COj3
Emisije toplogrednih plinov

2,05-7,30 m3/t

2,7-3,1tCO; ckv/t

34 m3/t

20,4 t CO, ekv/t

Poraba energije

30.000 - 36.000 MJ /¢

218.000 MJ/t

Poraba vode

15,5 - 32,8 m3/t

Proizvodnja LiOH X H,O

77 m3/t

Emisije toplogrednih plinov 6,9 -73tCOz¢kv/t | 157t COzckv/t
Poraba energije 76.600 — 82.900 MJ/t | 187.200 MJ/t
Poraba vode 31 —50 m3/t 69 m3 t

Vir: Kelly idr., 2021.
*Pri pridobivanju iz slanice je upostevano izhlapevanje slane vode do koncentrirane slanice s 6 %
vsebnostjo litija, pri pridobivanju iz rudnin pa koncentriranje spodumenitne rude.

Kot je razvidno iz tabele 4, so vplivi na okolje — poraba energije in emisije
toplogrednih plinov ter tudi poraba vode - kar precej vedji pri pridobivanju litija iz
rudnin kot pa iz slanice. Se pa karakteristike slanih voda ter tudi pogoji pridobivanja
iz razli¢nih nahajali$¢ pri pridobivanju litija iz slanic precej razlikujejo, zato tudi vplivi
na okolje varirajo. Upostevati je treba, da predelava rudnin poteka vecinoma na
Kitajskem, kjer je tako toplotna kot elektricna energija ve¢inoma pridobljena iz
premoga in bi z uporabo drugih virov bilo mozno znizati oglji¢ni odtis (Kelly in sod.,
2021). Prednost pridobivanja iz rudnin pa je v tem, da je mozno neposredno
pridobiti litijev hidroksid (LiOH X H>O), kar je za proizvodnjo baterij bolj ugodno
kot pa v primeru, ko je izhodna spojina Li»COs. Pri pridobivanju iz slanice pa je
nujno potrebno najprej pridobiti litijev karbonat (Li2CO3) (Kelly idr., 2021; Di Maria
idr., 2022).).
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Poteka precej raziskav za razvoj novih postopkov za pridobivanje litija iz obeh
glavnih virov (Di Maria idr., 2022; Kelly idr., 2021; Flexer idr., 2018) . Ceprav je
poraba vode pri pridobivanju litija iz slanice nizja kot pa pri pridobivanju iz rude,
izhlapi pri tem postopku zelo velika kolicina vode. Ob upostevanju dejstva, da
proces poteka v izredno susnem okolju, to predstavlja precej$njo obremenitev
okolja. Zato so prisotne ideje, da bi litij izlocili iz slanice brez izhlapevanja in bi
preostanek slane vode izpustili nazaj v slano jezero. Flexer idr. (2018) pa so
predstavili idejo, da bi po izolaciji litija iz vode izlocili tudi ostale soli in tako pridobili

tudi pitno vodo za industrijske, komunalne in kmetijske potrebe.

Pricakovati je, da bo v prihodnosti zelo pomemben vir pridobivanja litija tudi
recikliranje, a v sedanjem obdobju je zaradi majhnih koli¢in iztrosenih baterij delez

litija iz sekundarnih virov $e zanemarljiv (Di Maria idr., 2022).
3.1.5  Recikliranje litija in ekonomski vidiki v okviru oskrbovalnih verig

Recikliranje litijevih baterij je pomembno iz ve¢ razlogov, med drugim zaradi
zmanjsanja vpliva rudarjenja in pridobivanja novih materialov na okolje, ohranjanja
naravnih virov in zmanjsanja kolicine odpadkov na odlagaliscih. Stroskovna
ucinkovitost recikliranja litijevih baterij je odvisna od ve¢ dejavnikov, vklju¢no z
vrsto uporabljenega postopka recikliranja, trenutno trzno ceno predelanih

materialov in stroski odstranjevanja nerecikliranih baterij.
Litijeve baterije je mogoce reciklirati na ve¢ nacinov:

— Mehansko recikliranje: Ta postopek vkljucuje razgradnjo baterije na
manjse sestavne dele, kot so elektrode in elektrolit, ki se nato obdelajo, da
se iz njih pridobijo kovine in drugi materiali za ponovno uporabo. S to
metodo je mogoce obnoviti veliko koli¢ino materialov, uporabljenih v
prvotni bateriji, vendar obnovljeni matetiali morda niso enake kakovosti kot
prvotni materiali. Na splosno je mehansko recikliranje stroskovno
najucinkovitejsa metoda za pridobivanje kovin iz litij-ionskih baterij. Stroski
te metode se lahko razlikujejo glede na vrsto baterije in stopnjo pridobivanja
kovin. Bistveni kriterij ekonomic¢nosti pa je, da so pridobljene kovine vredne

ve¢ kot stroski recikliranja baterije.
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Kemicno recikliranje: Pri tej metodi se s kemic¢nimi postopki materiali
baterije razgradijo na sestavne dele, ki se nato locijo in ocistijo za ponovno
uporabo. Pri tem postopku se lahko pridobijo materiali visje kakovosti kot
pri mehanskem recikliranju, vendar je postopek bistveno drazji. Kemicno
recikliranje je praviloma drazje od mehanskega, vendar lahko z njim
pridobimo kakovostnejse materiale. Ta metoda je lahko stroskovno
ucinkovita, ¢e je mogoce predelane materiale prodati po dovolj visoki ceni,

da se nadomestijo stroski recikliranja.

Termi¢no recikliranje: Pri tem postopku se batetija segreva v okolju brez
kisika, pri cemer kovine in drugi materiali izhlapijo. Izhlapele snovi se nato
kondenzirajo in zberejo za ponovno uporabo. S to metodo je mogoce
pridobiti visok odstotek prvotnih materialov, vendar zahteva specializirano
opremo in ima visoke stroske energije. Termicno recikliranje na splosno
velja za najucinkovitejso metodo za pridobivanje materialov iz litij-ionskih
baterij, vendar je lahko drago zaradi visokih stroskov opreme in potrebne
energije.

Hibridno recikliranje: Ta metoda zdruzuje elemente mehanskega,
kemicnega in termicnega recikliranja, da se materiali ¢im bolj predelajo.
Hibridno recikliranje velja za stroskovno ucinkovito metodo, saj zdruzuje
prednosti razlicnih postopkov recikliranja, kar lahko poveca stopnjo

predelave materialov in zmanjsa stroske.

Pomembno je opozoriti, da vseh litijevih baterij ni mogoce reciklirati in da obrati za

recikliranje morda ne sprejemajo vseh vrst baterij. Poleg tega morajo postopek

recikliranja litijevih baterij izvajati specializirana podjetja z ustrezno optremo in

varnostnimi ukrepi za preprecevanje morebitnih nevarnosti.

Poleg stroskov recikliranja je treba upostevati tudi stroske odstranjevanja

nerecikliranih baterij. Odlaganje ali seZiganje izrabljenih baterij je lahko drago in ima

lahko tudi negativne vplive na okolje, zato je recikliranje dolgoro¢no stroskovno

ucinkovitejsa moznost. Na splosno se lahko stroskovna ucinkovitost recikliranja

litijevih baterij razlikuje glede na vrsto baterije, uporabljeno metodo recikliranja in

trzne pogoje za predelane materiale. Z razvojem novih tehnologij in postopkov se

recikliranje nenchno spreminja.



RAZISKOVALNI TRENDI IN TRAJNOSTNE RESITVE V

220 INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV
3.2 Kobalt
3.2.1 Izzivi oskrbovalne verige kobalta

Oskrbovalna veriga kobalta, klju¢ne sestavine litij-ionskih batetij, se sooc¢a z izzivi,

kot so:

Krsitve ¢lovekovih pravic: Porocali so o kesitvah clovekovih pravic pri
pridobivanju kobalta, vklju¢no z delom otrok in nevarnimi delovnimi
pogoji. Veliko rudnikov kobalta je v Demokrati¢ni republiki Kongo (DRK),
kjer obstaja veliko tveganje izkoriscanja in zlorabe delavcev (Moran idr.,

2014).

Degradacija okolja: Rudarjenje kobalta povzroca znatno degradacijo

okolja, vklju¢no s kréenjem gozdov, erozijo tal in onesnazevanjem vode.

Pomanjkanje preglednosti: Oskrbovalna veriga kobalta je zapletena, zato
je tezko izslediti izvor kobalta in zagotoviti, da je bil pridobljen odgovorno.
Zaradi pomanjkanja preglednosti je tezko spremljati in resevati tezave v

oskrbovalni verigi.

Tveganja oskrbovalne verige: Oskrbovalna veriga kobalta je obcutljiva na
motnje, kot so spremembe rudarskih predpisov in naravne nesrece, ki lahko
vplivajo na razpolozljivost in ceno kobalta.

Odpvisnost od nekaj drZzav: Vecina kobalta se izkoplje v DR Kongo, zato
je oskrbovalna veriga odvisna od te drzave. To povecuje tveganje motenj v

oskrbovalni verigi in nestanovitnosti cen.

Recikliranje in upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe.

Za reSevanje teh tezav morajo podjetja v oskrbovalni verigi kobalta izvajati

odgovorne prakse pridobivanja, kot je zagotavljanje, da kobalt izvira iz rudnikov, ki

izpolnjujejo mednarodne standarde na podrocju clovekovih pravic in varstva okolja,

ter povecanje preglednosti v oskrbovalni verigi. Poleg tega lahko nalozbe v

recikliranje in ravnanje z izdelki, ki vsebujejo kobalt, ob koncu njihove zivljenjske

dobe pripomorejo k zmanj$anju onesnazevanja okolja.
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3.2.2 Lastnosti in pridobivanje kobalta

Kobalt (s kemijskim simbolom Co) sodi med prehodne elemente periodnega sistema
in je kovina sivo-bele barve z nekoliko modrikastim odtenkom ter ima feromagnetne
lastnosti. V naravi se nahaja v obliki mineralov smaltita (CoAsy) in kobaltita (CoAsS).
Vecinoma pa je kobalt prisoten skupaj z bakrom, nikljem ali svincem in ga je najlaze

pridobiti iz preostankov izolacije navedenih kovin (Cotton in Wilkinson, 1972).

V zadnjih letih se najvec kobalta uporablja za baterije in se delez uporabe v te namene
zaradi uvajanja elektri¢nih avtomobilov Se povecuje. Velik del litijevih ionskih baterij
v katodi vsebuje kobalt (LCO, NMC, NCA in delno tudi LTO baterije). Kobalt je
prisoten tudi v nikljevih baterijah (nikelj-kadmijeve in nikljeve kovinsko-hidridne
baterije) (Cobalt Institute, 2021). Poleg tega se kobalt uporablja se v mnoge druge
namene, v veliki meti za razne zlitine, ki imajo odlicno odpornost proti obrabi (U.S.
Geological Sutrvey, 2023; Sharp, 1990). Zaradi feromagnetnih lastnosti se kobalt
veliko uporablja tudi za proizvodnjo magnetov. Med permanentnimi magneti, ki se
uporabljajo v mototjih elektri¢nih avtomobilov, so pomembni magneti, ki vsebujejo
kobalt in kovino iz skupine redkih zemelj, samarij (First4Magnets, 2023;
Magnetpartner, b.d.).

Problem predstavlja visoka cena kobalta, ki predstavlja 25 do 30 % cene baterij. Zato
je tudi veliko naporov usmerjenih v razvoj tistih tipov litijevih ionskih baterij, ki v
katodi ne vsebujejo kobalta (npr. LEP ali nekatere variante LTO baterij), vendar bo
verjetno kobalt ostal vsaj $e nekaj ¢asa zelo pomembna sestavina baterij (Green Car
Congtress, 2023; Muralidharan idr., 2022).

Proizvodnja kobalta je v letu 2022 narasla do rekordnih vrednosti. Predvsem se je
povecala v DR Kongu in Indoneziji. DR Kongo je, kot je tudi razvidno iz tabele 5
in slike 2, brez konkurence najvedji pridelovalec kobalta, saj prispeva okrog 70 %
svetovne proizvodnje. Kitajska je najvecja proizvajalka rafiniranega kobalta, ki pa
pretezno izvira iz kobalta, pridobljenega v DR Kongu. Kobalt ve¢inoma pridobivajo
kot stranski proizvod pri proizvodnji bakra in niklja, izjeme predstavljajo le
pridobivanje kobalta v Maroku, delno v ZDA in ro¢no pridobivanje kobalta v DR
Kongu. Proizvodnjo in ocenjene rezerve kobalta v posameznih drzavah prikazuje
tabela 5 (U.S. Geological survey, 2023).
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Tabela 5: Proizvodnja in ocenjene rezerve kobalta v posameznih drZavah

Drzava Proizvodnja 2021 (t)  Proizvodnja 2022 (t) Rezerve (t)
DR Kongo 119.000 130.000 4.000.000
Avstralija 5.295 5.900 1.500.000
Kanada 4.361 3.900 220.000
Rusija 8.000 8.900 250.000
Kitajska 2.200 2.200 140.000
Kuba 4.000 3.000 500.000
Indonezija 2.700 10.000 600.000
Madagaskar 2.800 3.000 100.000
Maroko 2.300 2.300 13.000
Papua Nova Gvineja 2.953 3.000 47.000
Filipini 3.600 3.800 260.000
Turdija 2.400 2.700 36.000
Ostale drzave 4.567 5.200 610.000
Skupaj 165.000 190.000 8.300.000

Vir: U.S. Geological Survey, 2023.

Na sliki 2 je prikazan delez posameznih drzav v svetovni proizvodnji kobalta za leto
2022 (U.S. Geological Survey, 2023).

HZDA

B Avstralija
m Kanada

m Kitajska

® DR Kongo
H Kuba

B Indonezija

B Madagaskar

Maroko

Slika 2: DeleZi svetovne proizvodnje kobalta po posameznih drZavah v letu 2022.
Vir: U.S. Geological Survey, 2023.

3.2.3 Okoljski vidiki pridobivanja in obdelave kobalta

Farjana idr. (2019) so opravili sistematicno analizo Zivljenjskega cikla (LCA)
pridobivanja kobalta v Avstraliji, ki je ena izmed pomembnejsih svetovnih
proizvajalk kobalta. Ugotovili so, da najve¢jo obremenitev okolja pri pridobivanju

kobalta predstavljajo emisije toplogrednih plinov, h katerim predvsem prispeva
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porabljena elektricna energija. Te vplive bi bilo mozno zmanjsati z uporabo
elektricne energije iz brezogljicnih virov. Drug pomemben vpliv pa povzroca
razstreljevanje, kjer prihaja do emisij dusikovih oksidov in trdnih delcev. Trdni delci
vsebujejo med drugim kobalt, kadmij, mangan in arzen, ki predstavljajo nevarnost
za razna, tako rakava kot tudi druga obolenja. Do emisij trdih delcev poleg
razstreljevanja prihaja tudi pri kopanju, vrtanju in pretovatjanju materiala. Ocenjeno
je, da pti pridobitvi 1 kg kobalta nastane okrog 20 g emisij delcev PMyo in 2 g delcev
PMs. To ogroza predvsem delavce, pri katerih lahko, zaradi izpostavljenosti
kontaminiranemu zraku, prihaja do tezav z dihanjem. Prihaja tudi do kontaminacije
zemlje, rastlin in zivali. Tako so lahko posredno ogrozeni tudi drugi prebivalci, ki
sicer niso poklicno izpostavljeni delu s kobaltom (Farjana idr., 2019).

Ker kobalt pogosto predstavlja stranski produkt pridobivanja bakra in niklja, je
smiselno primerjati vplive na okolje za vse tri kovine. Iz primetjav je razvidno, da

nikelj povzroca precej vedje vplive na okolje kot kobalt in baker (Fatjana idr., 2019).

Omeniti je potrebno, da so procesi pridobivanja kobalta v Avstraliji skrbno
nadzorovani. V DR Kongu, kjer pridobijo veéino svetovne proizvodnje kobalta, pa
o poteku procesov ni na razpolago podrobnih podatkov. Okrog 80 % kobalta tudi
tam pridobijo na industrijski nacin, ki verjetno poteka podobno kot v Avstraliji,
medtem ko 20 % pridobijo v majhnih rudnikih, kjer rudo nabirajo ve¢inoma rocno,

brez ustrezne zascitne opreme, in kjer delajo celo otroci (Nogrady, 2020).

So pa v Kongu bile opravljene raziskave z biomonitoringom prebivalcev na obmocju
Katange, najpomembnejSega svetovnega nahajali§¢e kobalta. Kljub temu, da so bili
v raziskavo vkljuceni ljudje, ki niso poklicno izpostavljeni delu s kobaltom, so bile v
vzorcih urina odraslih prebivalcev koncentracije kobalta 4,5-krat, pti otrocih pa 6,6-
krat visje kot pri kontrolni skupini oseb. Tudi v vzorcih iz okolja s podro¢ja Katange
so ugotovili od 6 do 40-krat visje koncentracije kobalta kot pri vzorcih iz kontrolnih
obmodij. Ugotovili so, da vnos kobalta v organizem pri odraslih ljudeh v glavnem

poteka s hrano, pri otrocih pa z zauzitjem prahu (Cheyns idr., 2014).
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3.3 Izzivi oskrbovalne verige redkih zemelj

Oskrbovalna veriga redkih zemeljskih kovin, ki se uporabljajo v razli¢nih
visokotehnoloskih proizvodih, vklju¢no z elektricnimi vozili, vetrnimi turbinami in

potrosnisko elektroniko, se sooca z veliko izzivi, in sicet:

— Degradacija okolja: Rudatjenje in rafiniranje redkih zemeljskih kovin
lahko povzroci znatno okoljsko $kodo, vklju¢no z onesnazevanjem zraka in

vode, kréenjem gozdov in erozijo tal.

— Kisitve clovekovih pravic: Porocali so o krsitvah ¢lovekovih pravic pri
rudarjenju redkih zemeljskih kovin, vklju¢no z delom otrok in nevarnimi
delovnimi pogoji (Rosen, 2009).

— Geopoliti¢na tveganja: Vecina redkih zemeljskih kovin na svetu se
izkoplje na Kitajskem, kar lahko povzroc¢i geopoliticna tveganja, kot je
tveganje motenj v dobavi ali sprememb izvoznih politik.

— Pomanjkanje: Redke zemeljske kovine so razmeroma redke in bo njihova

razpolozljivost po vsej verjetnosti v prihodnosti omejena.

— Visoki stroski: Rudarjenje in rafiniranje redkih zemeljskih kovin je lahko

drago in energetsko intenzivno, kar lahko poveca stroske konc¢nih izdelkov.

— Pomanjkanje kapacitet za recikliranje: Primanjkuje infrastrukture za
recikliranje redkih zemeljskih kovin, zato je upravljanje ob koncu zivljenjske
dobe izdelkov, ki vsebujejo te kovine, izziv, s katerim se vedno bolj spopada
industrija.

— Kompleksna dobavna veriga: Dobavna veriga redkih zemeljskih kovin je
zapletena in globalna, zato je tezko izslediti izvor kovin in zagotoviti, da so

nabavljene na odgovoren nacin.

Za resevanje teh tezav morajo podjetja v oskrbovalni verigi redkih zemeljskih kovin
izvajati odgovorne prakse pridobivanja, kot je zagotavljanje, da se redke zemeljske
kovine pridobivajo iz rudnikov, ki izpolnjujejo mednarodne standarde za clovekove
pravice in varstvo okolja, ter povecati preglednost v oskrbovalni verigi. Poleg tega
lahko nalozbe v recikliranje in upravljanje ob koncu zivljenjske dobe izdelkov, ki
vsebujejo redke zemeljske kovine, pomagajo zmanjsati vpliv rudarjenja na okolje in

zagotovijo trajnostno oskrbo s temi kovinami v prihodnosti.
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3.3.1 Uporaba redkih zemelj v elektricnih avtomobilih

Elektri¢ni avtomobili uporabljajo tri glavne razlicice mototjev: asinhroni indukeijski
motor, sinhroni motor s permanentnim magnetom in elektricno vzpodbujeni
sinhroni motor. Najbolj$o ucinkovitost izmed vseh (94-95 %) dosegajo sinhroni
mototji s permanentnim magnetom (ArenaBV, 2022). Zaradi velike ucinkovitosti
uporaba mototjev s permanentnimi magneti $e vedno moc¢no prevladuje. Po
podatkih za leto 2021 so motorji s permanentnim magnetom tako imeli 84 %-ni
delez na trgu elektri¢nih avtomobilov, v prvi polovici leta 2022 pa se je ta delez se
malo zvisal, na 86 % (Edmondson, 2022).

Permanentni magneti pogosto vsebujejo nekatere kovine iz skupine lantanidov,
(imenovanih tudi redke zemlje), predvsem neodim (Nd), samarij (Sm), prazeodim
(Pr) in disprozij (Dy).

Lantanidi (ali tudi lantanoidi) so skupina kemijskih elementov, ki jih v periodnem
sistemu obi¢ajno najdemo v posebni vrstici, ki jo pisejo pod glavno tabelo, in obsega
elemente od lantana (La) z vrstnim Stevilom 57 do lutecija (Lu) z vrstnim Stevilom
71. Polozaj teh elementov v periodnem sistemu je prikazan na sliki 3. Za to skupino
kovin se pogosto uporablja tudi izraz redke zemlje, Se posebno v anglescini (rare
carths), vendar veckrat poleg 15 elementov iz skupine lantanidov med redke zemlje
uvrscajo Se elementa skandij (Sc) in itrij (Y) (Britannica, b.d.; Lazarini in Brencic,
1984; Oxtoby idr., 1999; Sharp, 1990). Lazarini in Brenci¢ (1984) poudatjata, da
poimenovanje redke zemlje ni najbolj primerno, saj beseda zemlja izvira iz starega
poimenovanja za kemijski element, ki so ga uporabljali v 18. stoletju. Poleg tega pa
ti elementi v naravi sploh niso tako redki. Le v mineralih so prisotni v nizjih

koncentracijah in jih je tezko izolirati (Lazarini in Brenci¢, 1984; Nayar, 2021).
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Slika 3: PoloZaj redkih zemelj v periodnem sistemu

Od medkovinskih spojin, ki vsebujejo lantanide, je potrebno omeniti predvsem
NdzFe4B, ki ima feromagnetne lastnosti in velja za najmocnejsi magnet. Uporablja
se za izdelavo permanentnih magnetov, ki so vgrajeni v elektri¢ne motorje, pa tudi
v racunalniske trde diske in mikrofone. Nasploh veljajo za najmocnejse magnete, ki
vsebujejo neodim. Za izdelavo permanentnih magnetov sta pomembni tudi
medkovinski spojini samarija in kobalta SmCos in SmxCoy7. Magneti, ki vsebujejo
samarij in kobalt, so znani dalj ¢asa, kot neodimovi magneti. Ceprav so samarijevi
magneti nekoliko manj mocni, pa so bolj odporni proti koroziji in lazje obdrzijo
dobre magnetne lastnosti pri visokih temperaturah v primetjavi z neodimovimi
magneti. Tako neodimovim kot samarij-kobaltovim magnetom za izboljsanje
lastnosti pogosto dodajo $e manjse koli¢ine dveh drugih kovin iz skupine lantanidov,
disprozija in prazeodima (First4Magnets, 2023; Britannica, n.d.). Neodimovi magneti
so uporabni predvsem, kadar je pomembna velika zmogljivost ali pa ¢im manjse
dimenzije motorja (IMA, 2018). Ucinkovitost magnetov in posledicno tudi
zmogljivost in navor motorja z nara¢ajo¢o temperaturo upadata, a je to pri
neodimovih magnetih bolj izrazito kot pri samatij-kobaltovih magnetih. Tako so
neodimovi magneti pri sobni temperaturi mocnejsi, pri visokih temperaturah (npr.
180 ©C), pa so bolj ucinkoviti samarij-kobaltovi magneti. Zato na odloditev, katero

vrsto magneta uporabiti, precej vplivajo temperaturni pogoji delovanja (Arnold
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Magnetic Technologies, 2023). Neodimovi magneti so tudi precej obcutljivi na
korozijo in praviloma potrebujejo zas¢itno prevleko, obic¢ajno iz niklja ali pa
kombinacije niklja in bakra. Samarij-kobaltovi pa so bolj korozijsko odporni in ne

potrebujejo zascitne prevleke (Magnetpartner, b.d.).

Povprasevanje po lantanidih oziroma redkih zemljah mo¢no naras¢a in je ocenjeno,
da se bo, se posebno povprasevanje po neodimu in disproziju, predvsem zaradi
proizvodnje elektri¢nih avtomobilov in vetrnih elektrarn, v obdobju do leta 2040
mocno povecalo (Nayar, 2021). Sicer se ti materiali uporabljajo v mnogih
elektronskih napravah in so prisotni tudi v avtomobilih, ki jih poganja motor z
notranjim izgorevanjem, vendar elektri¢ni avtomobil potrebuje Sestkrat ve¢ surovin
mineralnega izvora kot avtomobil z bencinskim mototrjem, vetrna elektrarna pa
devetkrat vec¢ kot termoelektrarna na plin IEA, 2021; Nayar, 2021). Ocenjujejo, da
se je poraba redkih zemelj zaradi proizvodnje vozil povecala s 7.000 ton v letu 2015
na 17.000 ton v letu 2020 (Arnold Magnetic Technologies, 2023).

Za pridobivanje redkih zemelj sta v uporabi predvsem dve metodi, ki pa obe moc¢no
obremenjujeta okolje. Pri prvi metodi odstranijo vrhnjo plast zemlje, jo prepeljejo
do izpiralnega bazena in dodajo kemijske reagente za separacijo kovin, kot sta
amonijev sulfat ali amonijev klorid. Vendar pa tak proces povzroc¢a obremenjevanje
zraka, erozijo in kontaminacijo podtalnice (Nayar, 2021; Earth.Ozrg, 2020). Pri drugi
metodi pa v tla izvrtajo luknje, v katere namestijo cevi iz polivinilklorida in gume, ter
po njih ¢rpajo raztopine reagentov, da izpirajo zemljo na povrsino. Tako dobljeno
brozgo nato dovedejo v izpiralni bazen, kjer nato poteka ekstrakcija kovin. Skodljivi
vplivi na okolje so naceloma enaki kot pri prvi metodi. Pogosto tudi cevi ostanejo v
zemlji (Nayar, 2021; Earth.Org, 2020). Pri obeh nacinih pridobivanja nastanejo
precejsnje kolic¢ine nevarnih odpadkov. Kot navaja Nayar (2021) pridobivanje 1 tone
kovin iz skupine redkih zemelj povzroci nastanek okrog 2.000 ton nevarnih
odpadkov. Med procesom rudarjenja pride do emisij 13 kg prahu, 75 m3 odpadnih
vod, 9.600 do 12.000 m? odpadnih plinov in nastane okrog 1 tona radioaktivnih
odpadkov. Vzrok je v tem, da so v nahajaliscih redkih zemelj pogosto prisotni tudi

nekateri radioaktivni elementi, predvsem uran in torij (Nayar, 2021).

Lantanide je mogoce pridobivati sicer tudi na drugacne nacine, ki predstavljajo
manjSo obremenitev za okolje, vendar pa so precej manj ugodni iz stroskovnega

vidika (Earth.Org, 2020). Kot enega izmed razlogov, da je Kitajska prakticno
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prevzela monopol nad svetovno proizvodnjo lantanidov oziroma kovin iz skupine
redkih zemelj, pogosto navajajo razlog, da na Kitajskem ne izvajajo tako dosledno
ukrepov za varstvo okolja kot na primer v Severni Ameriki ali Avstraliji. V letu 2016
je Kitajska zagotovila 85 % vseh kolicin redkih zemelj, Avstralija, kot drugi
najpomembnejsi proizvajalec, pa le 10 %. Po podatkih za leto 2018 pa je Kitajska
proizvedla 120.000 ton teh kovin, ZDA pa le 15.000 ton. Ocenjujejo, da je sicer na
Kitajskem le okoli 35 % vseh svetovnih zalog teh kovin. Si je pa Kitajska zagotovila
nadzor tudi nad precej$njim delom zalog teh snovi v ve¢ afriskih drzavah (Nayar,
2021). Problemi glede oskrbe s temi kovinami so tako v precejsnji meri strateski in
okoljski.

Tako je postala celotna svetovna proizvodnja permanentnih magnetov, ki pa je
klju¢en dejavnik pri proizvodnji elektricnih avtomobilov in vetrnih elektrarn,
bistveno odvisna od Kitajske. Tudi cene lantanidov so v zadnjih letth mocno
narastle. Predvsem drzave Evropske unije so mo¢no odvisne od uvoza, saj trenutno
deluje le en obrat za locevanje redkih zemelj v Estoniji, v nacrtu je tudi zacetek
proizvodnje magnetov. Evropa prakticno vse redke zemlje uvaza, od tega kar 95 %
s Kitajske (DW, 2023). Opaziti je teznje evropskih proizvajalcev avtomobilov po
uporabi motorjev, ki ne potrebujejo permanentnih magnetov (ArenaEV, 2022;
Edmondson, 2022). Vetjetno pa bo na situacijo bistveno vplivalo odkritje velikih
nahajalis¢ redkih kovin na severnem Svedskem, predvsem v blizini mesta Kiruna,
kjer deluje eden izmed najvecjih rudnikov Zeleza na svetu (DW, 2023). Sicer to
odkritje ni posebno presenetljivo, saj so bili prvi lantanidi sploh konec 18. stoletja
odkriti v mineralu ytterbitu, ki so ga nali v blizini mesta Ytterby na Svedskem
(Lazarini in Brencic, 1984). Ocenjujejo, da so v tem obmocju zaloge okrog 1 milijona
ton oksidov redkih zemelj, kar predstavlja najvecje nahajalis¢e v Evropi, a je v
primerjavi z vsemi ocenjenimi svetovnimi zalogami (okrog 120 milijonov ton) precej
majhen delez. Kljub temu bi lahko pomembno prispevalo k temu, da Evropa ne bi
bila pri teh kovinah popolnoma odvisna od uvoza. Ocenjujejo tudi, da bodo kovine
iz tega nedavno odkritega nahajaliSéa lahko na trgu Sele ¢ez 10 do 15 let
(Euronews.green, 2023). V tabeli 6 so ocenjene svetovne zaloge kovin iz skupine
redkih zemelj, izrazene v milijonih ton oksidov teh kovin v letu 2021 (Statista, 2021).
Ker so bile zaloge na Svedskem odkrite ele v letu 2022, v tabeli 6 $e niso upostevane.
1z tabele 6 pa je razvidno, da pred tem v Evropi omembe vrednih zalog prakti¢no ni

bilo, ¢e odstejemo Grenlandijo, ki $e vedno delno spada pod Dansko, ¢eprav ima
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visoko stopnjo avtonomije in tudi ni ¢lanica Evropske unije (Uradni list Evropske
unije, 20006).

Tabela 6: Ocenjene svetovne zaloge kovin iz skupine redkih zemelj v letu 2021

Drzava ‘ Ocena zalog (milijoni ton)
Kitajska 44
Vietnam 22
Brazilija 21
Rusija 21
Indija 6,9
Avstralija 4,0
ZDA 1,8
Grenlandija 1,5
Tanzanija 0,89
Juzna Afrika 0,79

Vir: https://www.statista.com/statistics/ 277268/ rare-earth-reserves-by-country/

4 Strategije za izboljSanje stanja in reSevanja problemov oskrbovalnih

verig strateSkih materialov za proizvodnjo elektri¢nih avtomobilov

Za premagovanje problemov v oskrbovalni verigi elektri¢nih vozil je mogoce izvesti
vec strateglj, vsekakor pa so najpomembnejse naslednje moznosti ukrepanja in

odzivanja:

— Odgovorno pridobivanje virov: Izvajanje odgovornih praks pridobivanja
virov, kot je zagotavljanje, da materiali, uporabljeni v proizvodniji elektricnih
vozil, izvirajo iz rudnikov, ki izpolnjujejo mednarodne standarde za
clovekove pravice in varstvo okolja, lahko pomaga pri reSevanju vprasanj,

kot so krsitve clovekovih pravic in degradacija okolja (Moran idr., 2014).

— Transparentnost: Povecanje preglednosti v oskrbovalni verigi lahko
pomaga izslediti izvor materialov, uporabljenih v proizvodnji elektri¢nih
vorzil, in zagotoviti, da so nabavljeni odgovorno. To je mogoce doseci z

uporabo tehnologije verizenja blokov ali drugih sistemov sledljivosti.

— Recikliranje in upravljanje ob koncu Zivljenjske dobe: Nalozbe v
recikliranje in upravljanje ob koncu zivljenjske dobe sestavnih delov
elektri¢nih vozil, kot so baterije in drugi materiali, lahko pomagajo zmanjsati
vpliv rudarjenja na okolje in zagotovijo trajnostno oskrbo z materiali za

prihodnost.
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— Diverzifikacija dobave: Diverzifikacija virov materialov, ki se uporabljajo
v proizvodnji elektri¢nih vozil, pomaga zmanjsati tveganja motenj v dobavi

in v spremembi izvoznih politik.

— Sodelovanje: Sodelovanje med podjetji, vladami in drugimi zainteresiranimi
stranmi pomaga pri resevanju izzivov oskrbovalne verige, kot je gradnja

novih tovarn in infrastrukture za proizvodnjo elektricnih vozil.

— Inovacije: Razvoj novih tehnologij in procesov pomaga zmanjsati stroske
elektricnih vozil, izboljsati njihovo zmogljivost in varnost ter povecati

razsitljivost oskrbovalne verige.

— Vladne politike in zakonodaja: Vladne politike lahko imajo klju¢no vlogo
pti resevanju izzivov oskrbovalne verige. Vlade lahko spodbujajo razvoj
infrastrukture za recikliranje in upravljanje izrabljenih vozil, vlagajo v

raziskave in razvoj ter spodbujajo rast industrije elektri¢nih vozil.

— Obvladovanje tveganja v oskrbovalni verigi: Nujno je imeti vzpostavljen
nacrt za obravnavo morebitnih motenj v oskrbovalni verigi in zmanj$anje

njihovega vpliva.

Z izvajanjem teh strateglj lahko podjetja v oskrbovalni verigi elektricnih vozil
pomagajo pri reSevanju okoljskih, socialnih in gospodarskih izzivov proizvodnje
elektricnih vozil ter zagotovijo trajnostno in stroskovno ucinkovito dobavo

matetialov za prihodnost.
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