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Western Australia: a battery metal powerhouse

by

TJ Beardsmore 

Driving the battery-world economy

The generally improving individual wealth and living 
standards of the world’s population are creating ever 
greater demands for energy, mobility and consumer goods, 
but there is also an increased awareness of anthropogenic 
pollution in the natural environment, and a desire to 
significantly mitigate this. Society is consequently 
moving towards greater use of renewable energy sources 
to power residential, retail and industrial centres, the 
global transportation network that connects these, and the 
burgeoning constellation of portable electronica.

Renewable energy sources are commonly periodic or 
transient in nature, which necessarily requires the use of 
rechargeable batteries to store and regulate the distribution 
of this energy. A battery comprises two electrodes 
(anode and cathode) made of different materials (single 
elements or multi-element compounds), connected by a 
cation-conducting fluid or gel electrolyte, but insulated 
against direct electron flow between electrodes, all 
contained in a casing (Fig. 1a). Battery component 
materials and architecture optimize application-specific 
characteristics such as terminal voltage, mass, energy 
density (amount of stored energy per unit mass or volume), 
durability, cost and safety, within constraints imposed 
by cost of raw materials and manufacturing, stability 
of component mixes, reversibility of electrochemical 
reactions (rechargeablility), and operating temperature 
ranges. The variety of possible battery chemistries is 
enormous, and continually expanding, collectively using 
a significant proportion of the periodic table (notably 
aluminium, antimony, arsenic, barium, cadmium, carbon, 
calcium, cobalt, iron, lanthanum, lead, lithium, manganese, 
nickel, phosphorus, selenium, sodium, sulfur, tin, titanium, 
vanadium and zinc).

There has been widespread use of so-called lithium-ion 
batteries because there is no practical constraint on their 
size, they are comparatively light, have voltages, energy 
densities and recharge rates generally exceeding those 
of other battery types, and their cost of manufacture is 
falling. Lithium is used as the charge-transport cation 
because it is efficiently released from and absorbed 
into the structure of the electrodes during discharge 
and recharge. However, the bulk of any Li-ion battery 
comprises many other materials. Those batteries with 
the highest energy density — suitable for large-scale 

Figure 1.  A synopsis of selected characteristics of (Li-ion) 
batteries: a) schematic architecture and electrode 
reactions  (modified after Wiaux and Chanson,  2013); 
b) typical specific energies for common battery 
types. Abbreviations: NiCd, nickel–cadmium; NiMH, 
nickel–metal hydride; other abbreviations as per 
Table 1; modified after Battery University (2017, 
fig. 15)

grid power storage, and powering hybrid petrol–electric 
and fully electric vehicles — use significant amounts 
of nickel, cobalt, manganese, aluminium and graphite 
(Table 1; Fig. 1b).


一般に、世界人口の個人的な豊かさや生活水準の改善は、エネルギー、可動性そして消費財へのますます大きくなる需要を創造するが、同時に自然環境における人為的汚染への意識、およびそれを著しく軽減したいという熱意も増加する。社会はその結果、住居や店舗、産業地へ、またそれらをつなぐ世界的輸送網そして急成長する一連の携帯用電子機器へ電力を供給するため、再生可能エネルギーの一層の活用へ向かう。






再生可能エネルギーは通常、断続的もしくは一過性のものであり、そのエネルギーの流通を貯蔵し調整するため、必然的に充電式電池の使用が必要となる。電池は異なる物質（単一元素もしくは多元素化合物）からできた2つの電極（陽陰）から成り、陽イオン導電性流体もしくはゲル電解質でつながれるが、電極間の直接電子流に影響を受けず、全てケーシング内に収まる（Fig.1a）。電池構成物質および構造は、原料物質や製造コスト、混合成分の安定性、電気化学反応（再充電可能性）と使用温度範囲の制約内で、端子電圧、質量、エネルギー密度（単位質量、単位体積当たりの貯蔵エネルギー量）、耐久性、費用と安全性のような特定用途向け特性を最大限に利用する。可能な電池構造は極めて豊富で、絶えず拡大しており、周期表（特にアルミニウム、アンチモン、ヒ素、バリウム、カドミウム、炭素、カルシウム、コバルト、鉄、ランタン、鉛、リチウム、マンガン、ニッケル、リン、セレン、ナトリウム、硫黄、錫、チタン、バナジウム、亜鉛）のかなりのものを使用する。






いわゆるリチウムイオン電池の使用が普及してきたのは、その大きさに実用的制約がないこと、比較的軽量で、通常他の電池型を上回る電圧やエネルギー密度、再充電率を備え、製造コストが低下しているためだ。リチウムは、放電および再充電の際、効率良く電極から放出、吸収されるため、電化輸送陽イオンとして利用される。しかしながら、リチウムイオン電池の大部分は、その他多くの物質で構成される。





最高のエネルギー密度を持つこれらの電池は - 大規模系統電力貯蔵や、ガソリン電気のハイブリッド車および電気自動車の動力に適している - 大量のニッケル、コバルト、マンガン、アルミニウム、グラファイトを必要とする（Table1；Fig.1b）。　

リチウムイオン電池の主特性は、a)回路構造および電極反応（Wiaux and Chanson後に修正、2013）；　b)一般的な電池型と一致する比エネルギー

略語：NiCd, ニッケルカドミウム；NiHM,ニッケル金属水素化物；その他の略語はTable 1を参照； Battery University後に修正（2017、fig.15）


西オーストラリア州：電池金属生産の世界的拠点　

電池社会経済を推進
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Chemical name (abbreviation) Cathode material
Anode 

material

Nominal 
voltage per 

cell (V)

Specific 
energy 
(Wh/kg)

Applications

Lithium cobalt oxide (LCO) LiCoO2 graphite 3.60 150–200
Mobile phones,tablets, laptops, 

cameras

Lithium manganese oxide 
(LMO)

LiMn2O4 graphite 3.70, 3.80 100–150
Power tools, electric vehicles, medical 

devices, hobbyist

Lithium iron phosphate (LFP) LiFePO4 graphite 3.20, 3.30 90–120
Power tools, electric vehicles, medical 

devices, hobbyist

Lithium nickel manganese 
cobalt oxide (NMC)

LiNiMnCoO2 graphite 3.60, 3.70 150–220
Power tools, electric vehicles, 

medical devices, hobbyist

Lithium nickel cobalt 
aluminium oxide (NCA)

LiNiCoAlO2 graphite 3.60 200–260
Electric vehicles, grid storage, 

medical devices

Lithium titanate (LTO)
LMO or NMC 

cathode
Li4Ti5O12 2.40 50–80

Electric vehicles, grid storage, solar 
street lighting

Table 1.  Common Li-ion battery types, listing cathode composition and typical applications (compiled from Battery University, 
2017). High-capacity types currently favoured for mobile devices, electric vehicles and grid power storage in bold

Battery metal contributions from 
Western Australia

Western Australia can now, or could in the future, 
supply many if not most commodities required by the 
battery manufacturing industry (Figs 2, 3). In light of 
recent commercial emphasis on the development of 
Li- ion battery technology, Western Australia’s actual or 
potential contribution is herein illustrated for six currently 
prominent metals used in such batteries — lithium, 
graphite (though not technically a metal), nickel, cobalt, 
manganese and vanadium (Table 2). 

Lithium is primarily sourced from pegmatites and 
evaporitic lake brines (Dill, 2010). Western Australia 
has no known brine deposits, but is well endowed with 

lithian pegmatites (Fig. 3), including the world’s largest 
single deposit (at Greenbushes). The State has four 
operating lithium mines at Greenbushes (Talison Lithium 
Pty Ltd), Mt Marion (Reed Industrial Minerals Pty 
Ltd), Mt Cattlin (Galaxy Resources Ltd), and Wodgina 
(Mineral Resources Ltd), and has been the world’s 
largest lithium producer since 2013 (ahead of Chile, 
Argentina and China), contributing 41% (14.3 kt) of 
global supply in 2016 (Jaskula, 2017). Rising demand 
and projected consumption for lithium have driven prices 
upwards and impelled a surge in lithium exploration 
and development that, in Western Australia, has yielded 
significantly increased resources (11.6 Mt at the end of 
2017; Fig. 4a; Table 2), ranking fourth globally in 2016 
(behind Argentina, Chile, and China; Jaskula, 2017). 

Figure 2.  Periodic table of the elements (sans lanthanides and actinides), highlighting those commonly used in batteries, and 
that now are, or may in the future be, mined in Western Australia

陰極構成と主用途をリスト化した一般的なリチウムイオン電池型（Battery University、 2017）。大容量型は現在、携帯機器、電気自動車、系統電力貯蔵に使用されている（太字で表示）。

西豪州は、現在あるいは将来的に電池製造業が必要とする鉱物のほとんどではないにしても多くを供給することができるだろう（Figs 2、3）。近年のリチウムイオン電池技術開発への商業的注目を踏まえ、同州の実際のあるいは、将来的な貢献を、すでに電池に使用されている6種の代表的な金属についてこの論文で解説する - リチウム、グラファイト（厳密には金属ではない）、ニッケル、コバルト、マンガン、バナジウム（Table 2）。


リチウムは、主にペグマタイトと蒸発残留岩の海水レーキにより生じる（Dill、 2010）。


西豪州には、海水鉱床は知られていないが、リチウム・ペグマタイトには大変恵まれており（Fig.3）、世界最大の単一鉱床もある（グリーンブッシュ鉱山）。州内ではグリーンブッシュ（Talison Lithium社）、マリオン（Reed Industrial Minerals社）、キャトリン（Galaxy Resources 社）、ウォッジーナ（Mineral Resources社）という4つのリチウム鉱山が生産稼働中で、2013年以降世界最大のリチウム生産地となり（チリ、アルゼンチン、中国が続く）、2016年の世界供給量の41%（14.3kt）を産出した（Jaskula, 2017）。高まる需要と予測される消費により、価格が押し上げられ、同州ではリチウム探査、開発が急上昇し、生産量が大幅に増加し(2017年末時点で11.6Mt；Fig.4a；Table 2)、2016には世界第4位となった(アルゼンチン、チリ、中国に次ぐ；Jaskula, 2017)。





現在もしくは将来的に西豪州で採掘される、通常電池に使用されるものを強調した元素周期表（ランタニドおよびアクチニドは含まない）。

西オーストラリア州の電池金属の貢献
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Figure 3.  Significant Western Australian deposits and other occurrences of the six prominent ‘battery metals’: cobalt, graphite, 
lithium, manganese, nickel and vanadium

Western Australia: a battery metal powerhouse

代表的な「電池金属」6種：コバルト、グラファイト、リチウム、マンガン、ニッケルおよびバナジウムの西豪州に存在する重要な鉱脈および産出地



GSWA extended abstracts 2018                                                          Promoting the prospectivity of Western Australia

37

Figure 4.  Cumulative total Western Australian resources by year for: a) lithium; b) total graphitic carbon; c) nickel; d) cobalt; 
e) manganese; f) vanadium (source: <www.dmp.wa.gov.au/minedex>)

Commodity
Resources 

(kt)(a)

% of global 
resources(b)

Global resource 
ranking(b)

Production  
2016 (kt)(b)

% of global 
production(b)

Global production 
ranking(b)

Lithium (Li2O) 11 572.1 11.4 4 14.3(c) 41 1

Graphite (TGC)(d) 1 931.0 negligible – 0 0 –

Nickel (Ni) 34 945.8 26.9 1 206(e) 9.1 4

Cobalt (Co) 1 319.5 14.3 2 5.1 4.2 5

Manganese (Mn) 88 687.1 6.4(f) 4 0(g) 0 –

Vanadium (V2O5) 23 867.8 9.5(h) 4 0 0 –

NOTES: (a) Total contained metal or oxide resources as at 31 December 2017. Source: DMIRS MINEDEX database <www.dmp.wa.gov.au/minedex>
 (b) Estimates are based on resource and production figures from the USGS Mineral Commodity Summaries for 2016, unless otherwise indicated: Lithium – Jaskula   

 (2017); Nickel – Schnebele (2017); Cobalt – Shedd (2017); Manganese – Corathers (2017); Vanadium – Polyak (2017)
 (c) Western Australia accounted for all Australian lithium production in 2016 (Britt et al., 2016)
 (d) TGC – Total graphitic carbon
 (e) Nickel production and global percentage estimates are for Australia, but in 2016 Western Australia accounted for all of these
 (f) Estimate is for 2015, determined using Western Australia resources from DMIRS MINEDEX database <www.dmp.wa.gov.au/minedex>, total Australia resources from  

 Britt et al. (2016) and global estimates from Corathers (2016)
 (g) Western Australia’s only operating Mn mine at Woodie Woodie went into care and maintenance in January 2016, and recommenced mining in late 2017
 (h) Australian V2O5 resources are predominantly in Western Australia, but the estimate by Polyak (2017) is likely to be significantly understated

Table 2.  Western Australia's resource and production estimates and global ranking for six important ‘battery metals’

代表的な「電池金属」6種の西豪州の産出量および世界シェア                           

西豪州の年別累計 a)リチウム、b)グラファイト炭素、c)ニッケル、d)コバルト、e)マンガン、
f)バナジウム（出典：www.dmp.wa.gov.au/minedex）

酸化リチウム

グラファイト炭素

ニッケル

コバルト

マンガン

五酸化バナジウム
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Talison Lithium Pty Ltd will soon double spodumene 
production at Greenbushes (to ~800  ktpa), and several 
other projects are rapidly advancing towards mining at 
Pilgangoora (Pilbara Minerals; Altura Mining), Bald Hill 
(Tawana Resources NL/Alliance Mineral Assets Ltd), and 
Earl Grey (Kidman Resources Ltd/Sociedad Quimica y 
Minera de Chile SA).

Graphite is a significant component of many battery types 
(typically for the anode), but the raw material must be of 
high purity and appropriate grain size. Western Australia’s 
more than 100 graphite occurrences are overwhelmingly in 
Archean to Mesoproterozoic graphitic schists or gneisses 
(metamorphosed carbonaceous sedimentary rocks), 
although sporadic hydrothermal vein- and pegmatite-
hosted deposits are known (e.g. Ajana – Anson Resources 
Ltd; and near Katanning). Defined graphite resources 
of ~2  Mt (Fig. 4b; Table 2) are contained in four of 
Western Australia’s 13 ‘active’ graphite projects, all in 
graphitic schists and gneisses, but the state is not yet a 
graphite producer. The two most advanced projects are 
McIntosh, in the east Kimberley (Hexagon Resources 
Ltd), and Yalbra, in the Gascoyne (Buxton Resources Ltd/
Montezuma Mining Ltd). The state’s graphite resources 
are negligible on the global scale, but can potentially 
yield high-purity, coarse (large and jumbo flake) graphite 
suitable for production of spherical graphite, and 
graphene, the new wonder material!

Nickel is found predominantly in sulfides in ultramafic 
(komatiitic) volcanic and mafic intrusive rocks, and in 
oxides in supergene-enriched laterites developed over 
originally sulfidic host rocks (Dill, 2010). Western 
Australia is well endowed with all these mineral deposit 
types, and has the world’s largest nickel resources (~27% 
of the total, or ~35 Mt contained Ni in 87 deposits; Fig. 4c; 
Table 2). The state is currently Australia’s only nickel 
producer, supplied from just eight mines while nickel 
prices are depressed (currently about US$13 000 per 
tonne, well down from about US$20 000/tonne in 2014;  
<www.kitcometals.com/charts/nickel_historical_large.
html>, accessed 17 January 2018). Mining yielded ~206 kt 
of Ni in 2016, or 9.1% of the global total, ranking Western 
Australia fourth in the world (after Canada, the Philippines 
and Russia). Twenty-five other mines remain under care 
and maintenance, but many of these could reopen if nickel 
prices increase sufficiently.

Cobalt is a critical component in many battery designs, 
and perceptions of susceptibility to supply restriction 
have driven prices upwards — 47% in 2016, and a further 
~57% in 2017 (to about US$51 000/t in March 2017). 
Cobalt principally occurs as a trace element associated 
with copper in mafic or ultramafic magmatic Ni–Cu 
deposits and stratabound, sediment-hosted Cu deposits 
(Dill, 2010). Known Co resources in Western Australia 
rank second globally after the Democratic Republic of 
the Congo (DRC), totalling ~1.32  Mt in Ni–Cu sulfide 
and Ni laterite ores in 37 mafic and ultramafic magmatic 
deposits (Fig. 4d; Table 2). All cobalt production to 
date from Western Australian operations has been as a 
byproduct in Ni sulfide and laterite ores (5140 t in 2016;  
<www.dmp.wa.gov.au/minedex>), representing 4.1% of 
global production (fourth globally after China, Canada 
and the Democratic Republic of the Congo). Cobalt 
grades rarely approach economic in their own right unless 
subsequently enriched by supergene processes. Despite 
this, interest has recently turned to defining standalone 
resources in Western Australia, although prospective 
deposits are mostly at prefeasibility stage.

Manganese deposits may originally be magmatic 
hydrothermal (volcanic exhalative, epithermal, skarn), 
structurally controlled hydrothermal, or marine 
sedimentary exhalative or clastic (including black shale-
hosted, carbonate-hosted, and deep-marine nodules). 
All of these might also show subsequent (commonly 
economically necessary) supergene enrichment (Dill, 
2010). Western Australia’s significant known Mn deposits 
are conventionally considered to be supergene-enriched 
exhalative or clastic sedimentary deposits in marine 
shales, carbonates, and iron formations, although Jones 
(2011) suggested that supergene-enriched carbonate-
hosted deposits in the Woodie Woodie camp may instead 
have a structurally controlled hydrothermal primary 
origin. Western Australia’s Mn inventory is largely in the 
Pilbara–Capricorn region, and exceeds 88  Mt (Fig. 4e), 
the bulk contained in just 14 of the 39 defined resources. 
This represents ~6.4% of the global inventory, and is the 
fourth largest after Brazil, South Africa and the Ukraine 
(Table 2). Western Australia has been producing Mn for 
more than 50 years, almost exclusively for metallurgical 
use in the steel industry (its principal application), 
although the only presently active mine is at Woodie 
Woodie (Consolidated Minerals Pty Ltd), which recently 
reopened as Mn economics have improved. Global 
demand for Mn has doubled over the past decade (to 
~20 Mt in 2017), driven in part by increasing demand for 
high-purity electrolytic Mn-dioxide for use in several high-
capacity lithium-ion battery types used in grid storage, 
electric vehicles and medical devices. Some Western 
Australia-based companies are therefore evaluating their 
projects specifically as sources of electrolytic Mn-dioxide 
(e.g. Yanneri Ridge, Montezuma Mining Ltd).

Vanadium resources in Western Australia are currently 
~24  Mt V2O5, the fourth highest globally (after China, 
Russia and South Africa), at ~9.5% of the total (Fig. 4f; 
Table 2). They occur predominantly in vanadiferous 
titanomagnetite in orthomagmatic mafic–ultramafic 
intrusions (e.g. Windimurra, Speewah, Barrambie). The 
Speewah deposit (King River Copper Ltd) in the east 
Kimberley region is Australia’s largest titanomagnetite 
deposit, containing more than half of Western Australia’s 
known resources, but total V2O5 production in this state 
since 2000 is just 14 100  t, and the only developed 
vanadium deposit — at Windimurra (Atlantic Ltd) — 
remains under care and maintenance. Vanadium resources 
in Western Australia are also known in lateritic regolith 
over pyroxenite (Medcalf, Audalia Resources Ltd), and 
associated with sandstone- and calcrete-hosted uranium 
(Yeelirrie, Cameco Australia Pty Ltd). Other possible 
vanadium resources include heavy mineral placers and 
hydrothermal base metal vein deposits, though none is yet 
known or defined in Western Australia.

Many other metals are also used in particular battery 
designs, such as aluminium, antimony, arsenic, barium, 
cadmium, calcium, copper, iron, lead, phosphorus, some 
rare earth elements, selenium, sodium, sulfur, tin, titanium 
and zinc. Western Australia has defined resources for 
many of these metals, and is already a significant supplier 
of several from particular deposit types (e.g. Al, Cu, 
Fe, Na, Pb, REE, S, Ti, Zn). Several of these also occur 
in deposits that cannot yet be developed economically 
(e.g. Ti in titanomagnetite in layered mafic intrusions; 
high-purity Al in kaolin clays), as do several of the less 
abundant battery metals (e.g. P in sedimentary phosphates; 
Sn in pegmatites), though some of these are already being 

Western Australia: a battery metal powerhouse

Talison Lithium社は、間もなくグリーンブッシュ鉱山でのリシア輝石生産量を倍増させる（〜800 ktpa）予定で、ピルガングーラ（Pilbara Minerals社； Altura Mining社）、ボールド・ヒル（Tawana Resources社／ Alliance Mineral Assets社）、アール・グレイ（Kidman Resources社／ Sociedad Qumica y Minera de Chile社）などその他プロジェクトも急速に採鉱に向けて前進している。



グラファイトは、多くの電池型の重要な構成要素であるが（特に陽極）、原料は高純度かつ適切な粒径でなければならない。西豪州の100以上のグラファイト産地は、散在的な熱水鉱脈とペグマタイト鉱脈が知られているが（例：アジャナ鉱山—Anson Resources社；カタニング周辺）、圧倒的に始生代から中原生代のグラファイト片岩もしくはグラファイト片麻岩である（変成炭素堆積岩）。2Mtまでのグラファイト（Fig.4b；Table 2）は、西豪州の「稼働中の」プロジェクト13件のうちの4件に含まれ、全てグラファイト片岩もしくは片麻岩内にあるが、同州はまだグラファイト生産地ではない。最も進行中のプロジェクト2件は、キンバリー東マッキントッシュ（Hexagon Resources社）およびガスコインのヤルバラ（Buxton Resources社／Montezuma Mining社）。州産グラファイトは、産出量としてはごく少量だが、球状グラファイトや新たに作り出されたグラフェンの産出に適した高純度で粗い（大きなフレーク状）グラファイトを産出できる可能性がある。



ニッケルは、主に超苦鉄質（コマチアイト質）の火山性苦鉄質貫入岩の硫化物内および、元来硫化物が含まれる母岩で生じた浅成富化ラテライトの酸化物内にある（Dill、2010）。西豪州は、これら全ての鉱物鉱脈に大変恵まれており、世界最大のニッケル埋蔵量を誇る（全体の27％もしくは87鉱脈において35Mtを産出；Fig.4c；Table2）。また同州は、国内唯一のニッケル産出地で、価格が低迷するなか（2014年のUS$20,000／tより大幅下落し現在約US$13,000／t,；2018年1月17日時点
www.kitcometals.com/charts/nickel_historical_large.html）、わずか8鉱山から供給している。2016年の産出量は206ktで、世界シェア9.1％で同州は世界第4位となった（カナダ、フィリピン、ロシアに続く）。その他25鉱山は保全中だが、価格が十分に上昇すれば、その多くは再稼動できる。




コバルトは、多くの電池設計において重要な物質であり、供給制限に対する脆弱性の認識により価格が上昇した - 2016年には47％、2017年には57％上昇（2017年3月時点で約US$51,000／t）。主に、苦鉄質もしくは超苦鉄質マグマ性ニッケル銅鉱脈、銅堆積物鉱脈である層準規制鉱床の銅関連の微量元素として生じる（Dill、2010）。コンゴ民主共和国に次ぐ、世界第2位の西豪州コバルト埋蔵量は、37の苦鉄質および超苦鉄質マグマ性鉱脈のニッケル銅硫化物およびニッケル・ラテライト鉱石に計1.32Mt存在する（Fig.4d；Table2）。同州で生産されたコバルトは全て、ニッケル硫化物およびラテライト鉱石の副産物で（5,140t／2016年；www.dmp.wa.gov.au/minedex）、世界生産量の4.1％に相当する（中国、カナダ、コンゴに次ぐ世界第4位）。コバルトの等級は、浅成富化処理しない限り、独自に経済に影響しない。さらに、見込みのある鉱脈はいまだ予備的な実現可能性があるという段階にもかかわらず、同州の独立した資源を定義しようと関心が向けられている。




マンガンは、元来マグマ性熱水（火山性発散、浅熱水、スカルン）、構造的に制御された熱水、もしくは海洋体積発散、砕屑性鉱床（黒色頁岩、炭酸塩、深海団塊を含む）にある可能性がある。これら全てはまた（一般に経済的に必要な）、浅成富化作用を示す可能性もある（Dill、2010）。西豪州の知名度の高いマンガン鉱床は従来、海成頁岩、炭酸塩、鉄鉱層の浅成富化発散性もしくは砕屑性体積鉱床と考えられているが、ジョーンズ（2011）は、ウッディ・ウッディ・キャンプの浅成富化炭酸塩鉱床は、代わりに構造的に制御された熱水の源泉である可能性を示唆した。同州のマンガン鉱床は、ピルバラ−カプリコーン地域に広がり、その量は88Mtを超し（Fig.4e）、39鉱床のうち、わずか14箇所に大量に埋蔵する。これは、世界シェアの6.4％に相当し、ブラジル、南アフリカ、ウクライナに次ぐ、世界第4位である（Table2）。同州は、50年以上のマンガン生産実績があり、ほぼ例外なく製鉄業で冶金に使用されるが（主用途）、現在稼働中の鉱山は、マンガン経済が改善したことで再稼動したばかりのウッディ・ウッディ（Consolidated Minerals社）だけである。世界的なマンガン需要は、系統電力貯蔵、電気自動車や医療機器に使用される大容量リチウムイオン電池型に使用する高純度電解二酸化マンガンへの高まる需要によるところもあり、過去10年間で倍増した（20Mt／2017年）。西豪州拠点の企業のなかには、そのため自社プロジェクトを明確に電解二酸化マンガンの供給源として評価しているところもある（例：ヤネリ・リッジ； Montezuma Mining社）。





バナジウムは現在西豪州で、24Mt（五酸化バナジウム）を埋蔵し、世界第4位（中国、ロシア、南アフリカに次ぐ）、世界シェア9.5％（Fig.4f；Table2）。主に、正マグマ苦鉄質—超苦鉄質貫入（例：ウィンディムラ、スピーワー、バランビー）のバナジウム鉄チタン磁鉄鉱に生じる。キンバリー東スピーワー鉱床（King River Copper社）は国内最大のチタン磁鉄鉱床で、州の確認された埋蔵量の半分以上を含むが、2000年以降の五酸化バナジウムの州総生産量は、わずか14,100tで、唯一開発済みのバナジム鉱床は - ウィンディムラ（Atlantic社） - 保全中である。同州バナジウムは、輝岩（メドカルフ、Audalia Resources社）上のラテライト表土内にあるとして知られ、砂岩およびカルクリートウラン（エーリーリー、Cameco Australia社）とも関連している。その他、重鉱物砂鉱や熱水卑金属鉱脈鉱床を含む可能性のあるバナジウム資源は、同州でいずれもいまだ見つかっていない。





その他多くの金属 - アルミニウム、アンチモン、ヒ素、バリウム、カドミウム、カルシウム、銅、鉄、鉛、リン、レア・アース、セレン、ナトリウム、硫黄、錫、チタン、亜鉛 - もまた特定の電池設計に用いられる。西豪州には、これら金属の多くの資源があり、特定の鉱床からすでに大量の供給を行っている（例：Al、Cu、Fe、Na、Pb、REE、S、Ti、Zn）。なかには、経済的な理由から開発されていない鉱床や（例：重構造苦鉄質貫入岩のチタン磁鉄鉱チタン；カオリン粘土の高純度アルミニウム）、少量の電池金属（例：体積リン酸塩のリン；ペグマタイトの錫）、
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exported as beneficial or deleterious byproducts in other 
ores (e.g. Se in Cu ores and coal; Cd in Zn ores).

Local processing of Western 
Australian battery metals?

All ‘battery metals’ presently exported from Western 
Australia are in raw mineral concentrates, for secondary 
processing and value-adding by third parties in foreign 
plants. However, many current and potential battery 
metal miners are working to develop in-house or co-
invested processing of their product to maximize returns 
to shareholders.

Tianqi Lithium Australia PL (51% owner of Talison 
Lithium Pty Ltd and the Greenbushes mine) is 
constructing a lithium hydroxide processing plant 
(LHPP) at Kwinana, south of Perth, to process its share 
of spodumene concentrate from the Greenbushes mine 
(announced 5 November 2016). The LHPP will reputedly 
be the largest of its kind and produce the highest quality 
lithium hydroxide in the world. In November 2017, 
Greenbushes partner Albermarle Ltd proposed to build 
its own Li-hydroxide plant at Kemerton. BHP announced 
in August 2017 that it would build the world’s largest Ni-
sulfate plant at Kwinana, to produce 100 000 tonnes of 
electrolytic nickel per year, and Northern Minerals will 
soon commission a pilot hydrometallurgical plant (at the 
mine site) to produce mixed rare earth carbonates from its 
Browns Range ores.

Lithium-focused companies such as Lepidico Ltd, Lithium 
Australia Ltd and NeoMetals Ltd are developing several 
novel, proprietary hydrometallurgical processes that 
promise to allow production of Li-carbonate, Li-hydroxide 
and Li-titanate from a wider variety of ‘hardrock’ Li-
bearing silicate minerals. This will potentially make many 
other pegmatitic lithium deposits economically viable 
(the L-max, SiLeach and ‘LiOH acid-leach’ processes, 
respectively). Other companies are attempting to develop 
and commercialize alternative, more cost-effective 
hydrometallurgical and/or electrochemical processes to 
extract Co and Ni from lateritic deposits (e.g. atmospheric 
pressure HCl leaching – Ardea Resources Ltd), V, 
Ti and Fe from titanomagnetite ores (e.g. NEOMET 
process – NeoMetals Ltd), and high-purity alumina from 
kaolin (Altech Chemicals Ltd). Montezuma Mining has 
commissioned CSIRO to develop a process to produce 
electrolytic Mn-dioxide from the Butcherbird (Yanneri 
Ridge) Mn deposits. Given appropriate economics, some 
of these novel processing plants might be established in 
Western Australia, though it seems likely that many will 
be located interstate or offshore.

Western Australia — future battery 
powerhouse

Battery research and development are dynamic fields 
that have produced an enormous and continually 
expanding variety of chemistries and architectures that 
directly influence global demand for a considerable 
proportion of the periodic table. Such work also 
continually improves existing battery performances, 
potentially allowing previously less-competitive designs 
to challenge the pre-eminence of other battery types 

(e.g. Black, 2017, following Wei et al., 2017). Global 
environmental concerns and national interest priorities 
— such as the European Union’s METGROW+ initiative  
<http://metgrowplus.eu/> — are also influencing raw 
material resource economics by driving the development 
of technologies to profitably extract all potentially 
valuable or otherwise ‘critical’ elements from low-grade 
mineralization, metallurgical waste (slags, slimes, etc.), 
and discarded manufactured items (‘e-waste’).

Western Australia’s high-ranking status as a resource 
investment destination (Jackson and Green, 2017) and 
expansive resource inventory will probably ensure this 
State’s position as a supplier of raw materials to the 
battery manufacturing industry into the future, regardless 
of technological and economic developments. With 
appropriate market conditions, government policies and 
infrastructure development, the State could also reap 
significant extra economic benefits from further expansion 
of the domestic downstream battery material processing 
and manufacturing sector.
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すでに輸出されたものやその他の鉱石の有害な副産物となるものもある（例：銅鉱石や石炭のセレン；亜鉛鉱石のカドミウム）。

現在西豪州から輸出されている「電池金属」はすべて、原鉱濃縮物で、海外のプラントで第三者により二次加工や価値の付加が行われる。しかしながら、現在および将来的に多くの電池金属生産企業は、株主利益を最大化するため、生産物の社内もしくは共同投資による処理へ向け動いている。


Tianqi Lithium Australia社（Talison Lithium社およびグリーンブッシュ鉱山の51％を所有）は、グリーンブッシュ鉱山のリシア輝石処理のため、パース南クイナナに水酸化リチウム処理施設（LHPP）を建設中（2016年11月5日発表）。このLHPPは世界最大で、最高品質の水酸化リチウムを生産すると言われている。2017年11月、グリーンブッシュのパートナー企業Albermarle社は、カメルトンに自社の水酸化リチウム処理プラント建設を提案。BHPは2017年8月、クイナナに電解ニッケルを年間10万トン生産する世界最大の硫酸ニッケル処理施設建設を発表し、Northern Minerals社は、ブラウンズ・レンジ鉱山で混合レア・アース炭酸塩生産のため、間もなく湿式製錬パイロット・プラント（鉱区内）を発注する予定だ。




Lepidico社、Lithium Australia社、NeoMetals社のようなリチウム開発企業は、様々な「硬岩」ケイ酸塩鉱物のリチウムから炭酸、水酸化およびチタン酸リチウムを生産する新型の自社湿式製錬処理法を開発中。これにより、多くのペグマタイト・リチウム鉱床を経済的に継続可能な状態にできる（L-max、SiLeach、LiOH酸浸出処理）。その他企業は、ラテライト鉱床からコバルトやニッケルを抽出（例：大気圧HCI浸出 - Ardea Resources社）、チタン磁鉄鉱からバナジウム、チタン、鉄を抽出（例：NEOMET法 - NeoMetals社）、そしてカオリンから高純度アルミナを抽出（Altech Chemicals社）する、別のより費用効率の高い湿式製錬、電気化学処理の開発および商業化を試みている。Montezuma Mining社は、ブッチャーバード（ヤネリ・リッジ）マンガン鉱床から電解二酸化マンガンを生産するための処理開発をCSIROに委託した。適切な経済力を受け、新規処理施設のいくつかは州をまたいで、もしくはオフショアの可能性が高いものの西豪州に建設される可能性がある。




電池研究開発は、周期表の元素の相当部分を占める世界的な需要に直接影響する巨大かつ絶えず拡大する多様な化学や構造を生み出してきた活力に満ちた分野である。また、これまで競争力が弱かった設計を、優位性のある電池型へ挑戦させることで、既存の電池性能を改善し続ける（例：Black、 2017続いてWeiその他、 2017）。





世界的な環境への懸念と、国益優先は - EUのMETGROW+戦略のように http://metgrowplus.eu/ - そうでなければ低級鉱化、冶金廃棄物（スラグ、ヘドロ等）や不要な製造品（＇e-waste’） の「重要な」要素となりうる貴重鉱物をより利益が出るように抽出する技術開発により、原料資源経済にも影響する。



西豪州は資源投資先としての高い評価と（Jackson and Green、 2017）、包括的な資源品目により、技術、経済開発にかかわらず、将来的に電池製造業への原料サプライヤーとしての地位が保証されている。適切な市場条件、政府の政策とインフラ開発により、西豪州は電池原料の州内での最終処理および製造分野のさらなる拡大により莫大な追加の経済的利益を得ることができるだろう。








電池金属の西豪州内での処理？


西豪州 - 未来の電池生産の世界的拠点
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